


BIBLIOTECA DE FILOSOFLA
DIRIGIDA PO EZEQUIEL DE OLASC



RUDOLF CARNAP

FUNDAMENTACION
LOGICA DE LA FISICA

Traduccién de.
Nistor Micuexs

EDITORIAL SUDAMERICANA
. BUENOS AIRES. .



PRINTED IN ARCGLELNTINA
IMPRESO EN LA ARGENTINA
Queda hecho ol depésito que previe-
fnie la ley 11723, © 1969, Editorfal
Sudmmericana Sociedad Andnima, ca-
llc Humberto I° 545, Buenos Aires,

TirvLo DEL ORICINAL EN INGLES:
“Pam.osopuical. Founparions or Prysics”



PREFACIO

Este libro surgié de un Seminario que he dado muchas
veces, de contenido y forma variables. Se lo llamé “Funda-
mentos Filoséficos de la Fisica” o “Conceptos, Teorias y
Métodos de las Ciencias Fisicas”. Aunque el contenido cam-
biaba a menudo, el punto de vista filoséfico general per-
manecia constante; en el curso se daba énfasis al andlisis
légico de los conceptos, enunciados y teorias de la Ciencia,
no en la especulacién metafisica.

La idea de presentar la esencia de mis charlas (informa-
les) del Seminario en un libro fue sugerida por Martin Gard-
ner, quien hablia asistido a mi curso de 1946 en la Universi-
dad de Chicago. En 1958, indagd si existia o si podia reali-
zarse una copia a mdquina del Seminario; en caso de que
asf fuera, ofrecia Nevar a cabo su publicacién, Nunca hice
copiar a mdquina mis conferencias o seminarios, ni deseaba
dedicar tiempo a ello. Sucedid justamente, en ese momen-
to, que s anuncid este curso para el semestre siguiente, en
el otofic de 1958, en ln Universidad de California, en Los
Angeles. Se sugirié que se grabaran mis charlas y las discu-
siongs. Consciente de la enorme distancia que hay entre
lo palabra hablada y una formulacion adecuada para la
publicacidn, al principio abrigué cierto escepticismo acerca.
del plan, Pero mis amigos me urgieron a aceptarlo porque
no habian sido publicadas muchas de mis ideas sobre pro-
blemas de la filosofia de la ciencia. El estimulo decisivo
provine de mi esposa, quien se ofrecié para grabar todo el
curso del semesire y transcribirlo. Asi lo hizo, y también
me presté una inapreciable ayuda en las dltimas etapas del
proceso de elaboracién, Este libro, pues, le debe mucho;
lamentablemente, no vivid para verlo publicado.
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8 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FISICA

Se le envid una versién corregida de la transcripcidn a
Martin Gardner. Este comenzd entonces su dificil tarea, que
realizé con gran habilidad y sensibilidad. No sélo pulié el
estilo, sino que también halld maneras de facilitar la lectura
reordenando algunos de los temas y mejorando los efemplos
o contribuyendo con nueveos ejemplos. Los capitulos de la
obra fueron y vinieron varias veces. De vez en cuando, yo
hacla extensos cambios o adiciones, o sugeria a Gardner
que los hicicra. Aunque el seminario estaba destinado a
estudiantes graduados en filosofia, de nivel avanzado, fami-
liarizados con la l8gica simbdlica y que tenian algiin cono-
cimiento de la matemdtica y la fisica de nivel universitario,
decidimos hacer el libro accesible a un circulo mds amplio
de lectores. Redujimos considerablemente el nimero de
férmulas logicas, matemdticas y fisicas, mientras que expli-
camos las restantes cuando parecie aconsejeble.

En este libro no se hace ningin intento por ofrecer un
tratamiento sistemdtico de todos los problemas importantes
de la fundamentacién filosdfica de la fisica. En mi semina-
rio —y, por lo tanto, también en el libro— he preferido li-
mitarme a un nimero pequefio de problemas fundamentales
{indicados por los titulos de las seis partes del libro} y exa-
minarlos de manera mds completa en lugar de incluir un
examen superficial de muchos otros temas. La mayoria de .
los temas tratados en este libro (excepto en la parte III,
que trata de geometria, y en el Capitulo 30, sobre la
fisica cudntica) son afinentes a todas las ramas de la cien-
cta, incluyendo las ciencias bioldgicas, la psicologia y las
ciencias sociales. Por esta razin creo que este libro puede
también servir como introducein general a la filosofia de
la ciencia.

Mi primer agradecimiento va dirigido a mi fiel y eficiente
colaborador Martin Gardner. Le agradezco su excelente la-
bor y también su inagotable paciencia cuando yo tardaba
mucho en devolverle algunos capitulos o solmtaba que s
- hicleran aun mds cambios,
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Quiero agradecer @ mis amigos Herbert Feigl y Carl G.
Hempel por las sugerentes ideas que me expusieron en con-
versaciones sostenidas durante muchos afios y, especialmen-
fe, por sus itiles comentarios acerea de algunas partes del
manuscrito. Agradezco a Abner Sanom/ por su generosa
ayuda en lo concerniente a la mecdnica cudntica. Ademds,
agradezco ¢ muchos amigos y colegas st estimulante in-
fluencia, ast como a aquellos de mis alumnos que oyeron
una u otra versidn de este seminario y cuyas preguntas y
comentarios inspiraron algunes de los andlisis que se efec-
tian en este libro.

[Deseo expresar, asimismo, mi agradecimiento a Yale
Universityy Press por permitivme hacer extensas citas del li-
bro de Kurt Riezler Physics and Reality (1940).]

Ruoorr Canxap
Universidad de California

Los Angeles
Febrero de 1968,
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LEYES, EXPLICACIONES Y PROBABILIDAD



EL VALOR DE LAS LEYES:
EXPLICACION Y PREDICCION

Las observaciones que hacemos en la vida cotidiana y
las observaciones méas sisteméticas de la ciencia revelan
ciertas repeticiones o regularidades del mundo. El dia sigue
siempre a la noche, las estaciones se repiten en el mismo
orden, el fuego siempre es caliente, los objetos caen cuando
los soltamos, ete. Las leyes de la ciencia_son_solamente
enunciados que expresan estas repularidades de la manera
mas precisa_posible.

Si se observa una cierta regularidad en todo ticmpo y en
todo Iugar, sin excepcion, entonces se expresa dicha regu-
laridad en la forma de una “ley universal”. Un ejemplo de
la vida cotidiana es “el hielo es frio”. Este enunciado afir-
ma que cualquier trozo de hielo —en cualquier lugar del
universo, en cualquier tiempo, pasado, presente o futuro—-

(fue o sera) frio. No todas las leyes de la ciencia son
universales. Fn lugar de afirmar que una regularidad se
produce en todos los casos, algunas leyes afirman que sélo
se produce en un cierto porcentaje de casos. 5i se especifica
el-.porcentaje o -si se formula de alguna otra manera un
enunciado cuantitativo acerca de la relacion de un suceso
con otro, entonces dicho enunciado es llamado una “Jey_es-
tadistica”, Por ejemplo, “las manzanas maduras cominmen-
te ‘son rojas” o “aproximadamente la mitad de los nifios
que nacen cada afio son varones”, Ambos tipos de leyes, el
universal y el estadistico, son necesarios en la ciencia. Las
leyes universales son léglcamcnte més simples, razén por
la; cnal: las consxderaremos _primero, En la primera parte
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de este examen, la palabra “leyes” habitualmente significa-
rh leyes universales.

Las leyes universales se expresan mediante la forma légica
de lo que, en la logica formal, se llama un “enunciado con-
dicional universal”. (En este libro haremos uso ocasional-
mente de la 1ogica simbdlica, pero sélo de una manera muy
elemental.} Por ejemplo, consideremos una ley del tipo mas
simple posible. Afirma que, sea x lo que fuere, si x es P,
entonces x también es Q, Simbélicamente, esto se indica del
siguiente modo:

(x}) (Px > Q).

La expresion “(x)” de la izquierda es llamada un “cvan-
tificador_universal”. Nos dice que el enunciado se refiere
a todos los casos de «, y no a un determinado nimero de ca-
sos. “Px” dice que x es P, y “Qx” dice que x es . El simbolo
“37 es un conectivo. Vincula el término que estd a la
izquierda de él con el término que estid a su derecha. En
castellano, corresponde aproximadamente a la asercidn:
“si... entonces...”.

Si “c” representa 2 un cuerpo material, entonces la ley
declara que, para todo cuerpo material x, si x tiene la pro-
piedad P, también tiene la propiedad Q. Por ejemplo, en
tisica diriamos: “para todo cuerpo z, si se lo calienta, se
dilatard”, Esta es la ley de la dilatacién térmica en su
forma mis simple, no cuantitativa. En fisica, claro esti,
se trata de obtener leyes cuantitativas y de especificarlas
de modo que excluyan excepciones; pero, si dejamos de lado
tales refinamientos, entonces este enunciade condicignal
universal es la forma basica de todas las leves uni les.
A veces podemos decir, no sblo que Qx rige cuando nge
Pz, sino también que es verdadero €l caso inverso: cuando
rige Qx, también rige Px. Los logicos lluman a este enun-
ciado un bicondicional, es decir, un enunciado que es con-
dicional en ambos sentidos, Pero, por supuesto, esto Do,
contradice el hecho de- que todas.las leyes universales con- _

4
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dicionales sean universales, porque un bicondicional puede
ser considerado como la conjuncion de dos condicionales.

No todos los enunciados de los cientificos tienen esta
forma légica. Un cientifico puede decir: “Ayer, en Brasil,
el profesor Pérez descubrié una nueva especie de mariposa.”
Esto no es el enunciado de una ley. Habla acerca de un
tiempo y un lugar especificados, y declara que en ese tiem-
po y lugar se produjo un cierto sucesp. Debido a que tales
enunciados se reficren a hechos unices, se los Hama enun-
ciados “singulares”, Por supuesto, todo nuestro conocimiento
halla su origen en enunciados singulares, en las observa-
ciones particulares de individuos particulares. Uno de los
problemas importantes y desconcertantes de la filosofia de
la ciencia es cémo podemos pasar de tales enunciados sin-
gulares a la afinmacién de leyes universales.

Cuando los enunciados de los cientificos se hallan ex-
presados en el lenguaje comin, y no en el lenguaje mas
preciso de la légica simbolica, debemos tener mucho cuida-
do de no confundir los enunciados singulares con los uni-
versales, Si un zoologo escxibe en un libro de texto: “el
elefante es un excelente nadador”, no quiere significar que
cierto elefante al cual observo hace un afio en un zoolbgico,
es un excelente nadador. Cuando dice “el elefante” esta
usando “el” en el sentido aristotélico; se refiere a toda lg
clase de los elefantes. Todas las lenguas europeas han he-
redado del griego (y quizds también de otras lenguas) esta
manera de hablar en singular cuando, realmente, se alude
a una clase o tipo. Los griegos decian: “el hombre es un
-animal racional™ Se referian, claro estd, a todos los hombres,
no a un hombre particular. Analogamente, decimos “el ele-
fante” cuando nos referimos a todos los elefantes o “la tuo-
berculosis se caracteriza por los siguientes sintomas...”
cuando nos referimos, no a un caso particular de tubercu-
losis, sino a todos los casos,

Es lamentable que nuestro lenguaje tenga esta ambigiie-
dad, porque es una fuente de muchos malentendidos. Los
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cientificos a menude se refieren a enunciados universales
—0, mas bien, a lo que expresan tales enunciados— como a
“hechos”. Olvidan que la palabra “hecho” se aplicaba ori-
ginalmente a sucesos singulares, particulares (y es, este ex-
clusivamente el sentido en el cual la aplicaremos). Si se
interroga a un cientifico acerca de la ley de la dilatacién
térmica, quizd responda: “jAh!l, Ia dilatacién térmica. Es
uno de los hechos conocidos y basicos de la fisica,” Ana-
logamente, hablamos del hecho de que una corriente elée-
trica genera calor, del hecho de que la electricidad produce
magnetismo, etcétera. A veces, se los considera “hechos”
familiares de la fisica. Para evitar malentendidos, preferi-
mos no Hamar “hechos” a tales enunciades. Los hechos_son
sucesos particulares. “Esta mafiana en e} Jaboratorio hice
pasar una corriente eléctrica a través de un solenoide den-.
tro- del cual se hallaba un cuerpo de hierro y hallé gue
éste se hacia magnético.” Esto es un hecho, a menos, por
supuesto, que yo me haya engafiado de alguna manera.
Sin embargo, si yo estaba en mis cabales, si no habia de-
masiada bruma en la habitacién y si nadie habia metido
baza en el aparato para hacerme una broma, puedo afirmar
como observacién factica que esta maifiana se produvjo esa
sucesién _de acontecimientos,

Cuando usemos la palabra “hecho”, lo haremos en cl
sentido singular para distinguir claramente estos enunciados
de los universales. A estos enunciados universales los lla-
maremos “leyes”, aunque sean tan clementales como-la
ley de Ia dilatacién térmica o aunque sean aun mas ele~
mentales, como los enunciados del tipo “todos los cuervos
son. negros”. No sé si este enunciado es verdadero, pero,
suponiendo que lo sea, llamaremos a tal enunciado una
ley de la zoolegia. Los zodlogos pueden hablar informal-
mente de “hechos” tales como que “el cuervo es negro” o “el
pulpo tiene ocho brazos”, pero en nuestra terminologia més:
precisa;. los enunciados de este tipo serén.llamados “leyes”.

Mis adelante distinguiremos entre’ dos tipos de leyes::
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empiricas y teoricas. Las leyes del tipo simple que acaba-
mos de mencionar son Hamadas, a veces, “generalizaciones
empiricas” o “leyes empiricas”. Son simples porque hablan
de propiedades —como el color negro o las propiedades
magnéticas de un trozo de hierro— que pueden ser obser-
vadas directamente. La ley de la dilatacién térmica, por
ejemplo, es una generalizacién basada em muchas obser-
vaciones directas de cuerpos que se dilatan al calentarse.
En cambio, los conceptos de entidades tedricas, no observa-
bles, como particulas elementales y campos electromagné-
ticos deben ser tratados mediante leyes tedricas. Examina-
remos todo esto mas adelante. Lo menciono aqui porque,
de lo contrario, ¢l lector podria pensar que los ejemplos
que he dado no incluyen el tipo de leyes que quizis haya
estudiade en fisica tedrica.

Para resumir, la ciencia comicnza con observaciones di-
rectas de hechos aislados. No hay otra cosa que sea obser-}
vable. Una regularidad no cs directamente observable, por
cierto. Las regularidades se descubren solamente cuando se
comparan muchas observaciones. Estas regularidades se ex-

i presan mediante enunciados Hamados “leyes™.

sPara qué se usan tales leyes? jQué propésitos sirven
en la ciencia y en la vida cotidiana? La respuesta es doble:
se las usa para explicar hechos ya conocidos y para predecir
hechos atn desconocidos.

Primero, veamos cémo se usan las leyes de la ciencia
para las explicaciones. No puede darse ninguna explica-
cibn —es decir, nada que merezea ¢l titulo honorifico de
“explicacién”— sin referencia, al menos, a una ley., (En
los casos simples, hay solamente una ley, pero en los casos
més complicados puede haber conjuntos de muchas leyes.)
Es importante destacar este punto, porque los fildsofos han
sostenido a menudo que pueden explicar ciertos hechos
de Ia historia, la naturaleza o Ja vida humana de alguna
otra manera, especificando algin tipo de agente o fuerza al
que se hace responsable del suceso que se quiere explicar.
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En la vida cotidiana, la anterior es, por supuesto, una
forma corriente de explicacién. Alguien pregunta: “3Cdmo:
es que mi reloj, al cual dejé sobre la mesa antes de aban-
donar la habitacidn, ya no se encuentra aqui?” Se respcmde
“Vi a Rodriguez entrar en la habitacién y tomarlo.” Esta
¢s una explicacion de la desaparicién del reloj. Quizas no
sea considerada una explicacion suficiente, ¢Por qué Ro-
driguez tomé el reloj? 3Quiso robarlo o solo pedirlo pres-
tado? Quizés lo tomd con la impresién errénea de que
era suyo. El primer interrogante, “jqué sucedié con el re-
loj?”, fue respondide mediante el enunciado de un hecho:
Rodriguez lo tomd. El segundo interrogante “ypor qué lo
tomé Rodriguez?”, puede recibir respuesta apelando a otro
hiecho: lo tomé prestado por un momento. Pareceria, pues,
que no necesitamos leyes para nada, Preguntamos por-la
explicacién de un hecho, y se nos ofrece un segundo hecho,
Preguntamos por una explicacién del segundo hecho, y se
nos ofrece un tercero. Los pedidos de ulteriores explicacio-
nes pueden tracr a colaciéon aun otros hechos, gPor qué
es necesario, entonces, referirse a una ley para dar una
explicacidn adecuada de un hecho?

La respuesta es que las explicaciones por hechos son
explicaciones por leyes, disimuladas. Cuando las examina-
mos mas cuidadosamente, descubrimos que son enuncia-
dos abreviados e incompletos que presuponen tacitamente
ciertas leyes, si bien son leyes tan familiares que es inne-
cesario, expresarlas. En el caso del reloj, la primera res-
pucsta, “Rodriguez lo tomd”, no seria considerada una
explicacién satisfactoria si no diéramos por supuesta la
ley universal: cuando alguien toma un reloj de una mesa,
el reloj ya po se encuentra sobre la mesa, La segunda.
respuesta, “Rodriguez lo tomé prestado”, es una explica-
cién porque damos por supuesta la ley. peneral: si.alguien:
pide un reloj prestado para usarlo en otra. parte,. toma el
reloj y se lo lleva.

Consideremos un ejemplo més. Pleguntamos @ ]uancn.o«

«
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por qué estd llorando, y responde con otro hecho: “Pedrito.
me pegd en la nariz” jPor qué consideramos a ésta una
explicacion suficiente? Porque sabemos que un golpe en
la nariz provoca dolor, y que cuando Jos nifios sienten
dolor lloran. Son leyes psicolégicas generales. Son tan co-
nocidas que hasta Juancito las da por supuestas cuando nos
dice por qué estaba lorando. Si se tratara, por ejemplo, de
un nific marciano y supiéramos muy poco accrea de las
leyes psicologicas marcianas, entonces un simple enunciado
de un hecho no seria considerade una explicacién ade-
cuada de la conducta del nifw. Si los hechos no pueden ser
conectados con otros hechos mediante una ley, por lo me-
nos, enunciada explicitamente o entendida tacitamente, no
suministran explicaciones,

E] esquema general de toda explicacién puede ser expre-
sado simbolicamente del siguiente modo:

L. (x} (Px o Qx)

2. Pa
3. Qa

El primer enunciado es la ley universal que se aplica
a cualquier objeto x. El segundo enunciado afirma que
un objeto particular a tiene la propiedad P. Estos dos enun-
ciados tomados conjuntamente nos permiten deducir Jégica-
mente ¢l texcer enunciado: el objeto @ tiene la propiedad Q.

En la ciencia, como en la vida cotidiana, no siempre se
enuncia_explicitamente la ley universal. 5i se le pregunta
a un _fisico: “¢Por qué esta barra de hierro, que hace un
momento encajaba exactamente en el aparato, ahora es de-
masiado larga para encajar en ¢1?”, puede responder: “mien-
tras usted estuvo fuera de la habitacién, yo calenté la bama”,
Fl supone, por supuesto, que usted conace la ley de la di-
latacién térmica; de otro modo, para ser comprendido, ha-
bria agregado: “y cuando un cuerpo se calienta, el mismo
se dilata”. La ley general es esencial para su explicacién,
Pero si usted conoce la ley y si éi sabe que usted la conoce,

&
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puede no considerar necesario enunciarla. Por esta razon,
las explicaciones, especialmente en la vida cotidiana en la
cual se dan por supuestas las leyes de sentido comin, a
maenudo parecen muy diferentes del esquema que he pre-
seniado,

A veces al dar una explicacién, las tnicas leyes cono-
cidas que se aplican son esiadisticas, no universales. En tales
casos debemos contentarnos con una explicacion estadistica.
Por ¢jemplo, podemos saber que determinado tipo de hongo
es ligeramente toxico y provoca ciertos sintomas andmaios
en el 80 % de quienes lo ingieren. Si un médico encuentra
estos sintomas cuando examina a un paciente y éste le infor-
ma que ayer comid este tipo particular de hongo, el médico
considerard a esto como una explicacion de los sintomas,
aunque la ley implicada sélo sea cstadistica. Y realmente,
constituye una explicacién.

Aungque una ley estadistica sélo suministre una explica-
cion sumamente débil, con todo, es upa explicacion. Por
gjemplo, una ley estadistica de la medicina puede expresar
que cl 5 % de las personas que comen determinado alimento
presentan ciertos sintomas. 5i un médico cita esto como ex-
plicacién 2 un paciente que tiene dicho sintoma, €l paciente
puede no considerarse satisfecho. “jQuél, syo soy uno de
los del 5 %P En algunos casos, el médico puede estar en
condiciones de suministrar explicaciones adicionales, Puede
someter a prueba al paciente para ver si tiene algin tipo
de algrgia y hallar que es alérgico a este alimento parti-
cular. “Si yo lo hubiera sabido”, dird al paciente, “lo hubiera
prevenido contra ese alimento. Se sabe que, cuando las
personas que tienen tal alergia comen este alimento, en el
97 9% de los casos aparecen sintomas como los suyos”. Esto
puede satisfacer al paciente como una explicacién de mayor
fuerza. Fuertes o débiles, se trata de genuinas explicaciones.
En ausencia de leves universales conocidas, las explicaciones
estadisticas son a menuado el unico bipo disponible de ex-

plicacion.
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En el ejemplo que acabamos de dar, las leyes estad{sticas
son lo méximo que se puede epunciar, porque el conoci-
miento médico no basta para enunciar una ley universal.
Las leyes estadisticas en economia y en, otros dmbitos de
la ciencia social se deben a una ignorancia similar, Nuestro
limitado conocimiento de las leyes psicolégicas o de las
leyes fisiolégicas subyacentes, y de cdmo éstas pueden, a
su vez, descansar sobre leves fisicas, hace necesario for-
mular en términos estadisticos las leves de la ciencia social.
En la teorfa cudntica, sin embargo, nos cncontramos con le-
ves estadisticas que pueden no ser el resultado de la igno-
rancia, sino que pueden expresar la estructura bisica del
mundo. El ejemplo mas conocido es el famose princinio de
incertidumbre de Heisenberg. Muchos fisicos creen que to-
das las leyes de la fisica se basan, en dltima instancia, en
leyes fundamentales de cardcter estadistico. Si esto es asi,
tendremos que contentarnos con explicaciones basadas en,
leyes estadisticas.

J0ué sucede con las leves clementales de la légica im-
plicadas _en_todas las explicaciones? jCumplen Ja misma
funcidn que las leyes universales sohre las que se basa la
explicacion cientifica? No. La razén de esto es que son
leyes de un tipo totalmente diferente, Es cierto que las leyes
de la légica y de la matemdtica pura (no de la geometria
fisica, que es otra cosa) son universales, pero ellas no nos
dicen nada acerca del mundo. Simplemente enuncian re-
laciones que rigen entre ciertos conceptos, no porque el
mundo tenga tal o cval estructura, sino sélo porque esos
conceptos estén definidos de determinada manera.

He aqui dos cjemplos de leyes lggicas simples:

1.-8i p y q, entonces p.
2. 5i p, entonces p o g.

Estos enunciados no pueden ser puestos cn tela de juicio,
porque su verdad se basa en los significados de los térmi-

nos que incluyen. La primera ley simplemente afirma que,
1
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si suponemos que los enunciados p y g son verdaderos,
entonces debemos admitir que el enunciado p es verdade-
ro. Esta ley deriva de Ja manera como se usan “y" y “si...
entonces”. La segunda ley afirma que, si suponemos que
p es verdadero, debemos suponer que p o g es verdadero.
Expresada en palabras la ley es ambigua porque la palabra
castellana “o” mo permite distinguir entre un significado
incluyente {uno u otro 0 ambos) y un significado cxc]uycn—
te (uno u otro, pero no ambos), Para dar preeision a la
fey, la cxpresamos simbdlicamente del signiente modo:

po2(p VvV q

El simbolo * V ” se entiende como “0” en el sentido in-
cluyente. Es posible indicar mis formalmente su signifi-
cado escribiendo su tabla de verdad. Lo hacemos registrando
todas las combinaciones posibles de valores de verdad (ver-
dad o falsedad) de los dos términos conectados por el
simbolo, y luego especificando cudles combinaciones per-
mite el simbolo y cuiles no permite.

Las cuatro combinaciones posibles de valores son:

P q
1. verdadero verdadero
2. verdadero falso
3, falso verdadero
4, falso falso

Se define el simbolo “V” mediante la regla de que
“p V gq” es verdadero en los tres primeros casos y falso
en el cuarto, El simbolo “27, que se expresa aproximada-
mente en castellano mediante la locucién “si... entonces”,
queda definido de mancra precisa diciendo que es verda-
dero en los casos primero, tercero y cuarto, y falso en el
segundo. Una vez gue cntendemos la definicion de cada
término en una ley légica, comprendemos con claridad que

-1a ley debe ser verdadera de una manera que es totalmente
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independiente de la naturaleza del mundo. Es una verdad
necesaria, una verdad que es valida —como dicen a veces
los filésotos— en todos los mundos posibles.

Esto es cierta de las Jeyes de Ja matémitica tanto como
de las leyes de la logica. Cuando hemos especificado con
preeision los significados de 17, “3”, “4”, “+" y “=", la ver-
dad de la ley “1 - 3 = 4" se desprcnde dnectamcntc de
esos significados. Esto sucede aun en los dominios mds
abstractos de la matemética pura. Por ejemplo, una estruc-
tura es llamada un “grupo”, si satisface ciertos axiomas que
definen un grupo. El espacio euclidiano tridimensional pue-
de ser definido algebraicamente como un conjunto de trios
ordenados de ntmeros reales que satisfacen ciertas condicio-
nes bdsicas. Pero todo esto no tiene nada que ver con la
naturaleza del mundo externo. No_hay ninglin mundo po-
sible en el cual no sean vilidas las leyes de la teoria dc
grupos y e la geometria abstracta de espacios euclidianos
tridimensionales, porque estas leyes sdlo dependen de los
significados de los términos, y no de la estructura del mun-
do real en el cual vivimos,

El mundo real estd sujeto a cambio constante. Hasta las
leyes fundamentales de la {isica pueden variar ligeramente -
de un siglo a otro, por todo lo que sabemos. Una constan-
te fisica a la que asignamos un valor fijo puede estar su-
jeta a vastos cambios ciclicos que ain no hemos observado.
Pero tales cambios, por profundos que scan, nunca des-
truirian la verdad de una sola ley logica o aritmética,

“Buena muy solemne, quizas hasta reconfortante, decir que
cn este punto, al menos, hemos hallado la certeza. Es ver-
dad que hemos logrado la certeza, pero hemos pagado por
ella un precio muy_alto. El precio es que los enuncia-
dos de la logica y la matematica no nos dicen nada acerca
del mundo. Podemos estar seguros de que tres mas uno son
cuatro; pero, como esto es valido en tode mundo posible,
no nos dice nada acerca del mundo que habitamos.

4Qué queremos significar por “mundo posible™? Simple-
]
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mente un munde que puede ser_descrito sin_contradiccién.
La expresién incluye mundos de cuentos de hadas y mun-
dos sofiados del tipo mis fantstico, siempre que sea posi-
ble describirlos en términos ldgicamente consistentes. Por
ejemplo, el lector puede decir: “pienso en un mundo en el
cual hay mil sucesos, ni uno mds, ni uno menos. E} primer
suceso es la aparicibn de un tridngulo rojo. El segundo es
la aparicion de un cuadrade verde. Pero, puesto que el
primer sueeso era azul y no rojo...”. Al llegar a este pun-
to, yo interrumpo. “Pero, hace un momento usted dijo que
el primer suceso es xojo. Ahora dice que es azul. Yo no lo
entiendo.” Quizis he registrado sus palabras en un graba-
dor. Hago volver atrds la cinta para convencerlo de que
usted ha incurrido en una contradiccion. Si usted persiste
en su descripeién de este mundo, incluyendo las dos afir-
maciones contradictorias, yo tendria que insistic en gue
usted no describe nada que pueda ser llamado un_mundo
posible.

Por otra parte, usted puede describir un mundo posible
del siguiente modo: “Hay un hombre. Se reduce de tama-
fio, haciéndose cada vez mds pequefio. Repentinamente se
convierte en un pajaro. Luego el pédjaro se convierte en mil
péjaros. Estos pijaros vuelan al cielo, mientras las nubes
conversan entre si acerca de lo que ha sucedido.” Este es
un munde posible. Fantastico, si; pero no contradictorio.

Podriamos decir que los mundos posibles son mundos
concebjbles, pero trato de evitar el término “concebible”
porque a veces se lo usa en el sentido mds restringido
de “lo que puede ser imaginado por un ser humano”. Mu-
chos mundos posibles pueden ser descritos pero no imagi-
pados. Por ¢jemplo, podriamos considerar un continuo en
el cual todos los puntos determinados por coordenadas ra-
cionales sean rojos vy todos los punlos determinados por
coordenadas irracionales sean azules. Si admitimos la posi-
bilidad de asignar colores a los puntos, éste no es un mun-
do- contradictorio. Es concebible en el sentido més araplio;
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esto es, se lo puede afirmar sin contradiccién. Pero no es
concebible en el sentido psicolégico. No es posible imagi-
nar siquiera un continuo incoloro de puntos. Sélo podemos
imaginar un modelo tosco de un continuo, un modelo con-
sistente en puntos muy cercanos entre si. Los mundos po-
sibles son mundos_concebibles en el sentido mas amplio. Son
mundos que es posible describir sin contradiccion l6gica.

Las leyes de la logica y de la matemética pura, por su
naturaleza misma, no pueden ser utilizadas como base de
Ja explicacién cientifica porque no nos dicen nada que per-
mita diferenciar el mundo real de cualquicr otro mundo
posible. Cuando pregimtamos por la explicacién de un he-
cho, de una observacién particular en el mundo real, debe-

"mos utilizar leyes empiricas. Tistas no poseen la certeza de
|las leyes lGpicas y matemiticas pero nos dicen algo acerca
de la estructura del mundo.

En el siglo xix, algunos fisicos alemanes, como Gustav
Kirchhoff y Ernst Mach, afirmaban que la ciencia no debia
preguntar “gpor quérf” sino “geémo?”. Querian decir con
esto que la_ciencia no debe buscar agentes metafisicos des-
conocidos _como_responsables de ciertos sucesos, sino que
debe describir tales sucesos en términos de leves. Esta pro-
hibicién de la pregunta “jpor qué?” debe ser entendida en
su encuadre histérico. Su marco de fondo era la atméstera
filoséfica alemana de la época, dominada por el idealismo
de la tradicién de Fichte, Schelling y Hegel. Estos {iloso-
fos tenfan la sensacién de que no bastaba una descripcién
de .@dmo se comportaba el mundo. Querian lograr una
comprensién mas plena, la cual sélo podia obtenerse —se-
gin crefan— descubriendo causas metafisicas que estuvie-
ran detrds de los fenémenos y no fueran accesibles al mé-
todo cientifico. Los fisicos reaccionaron contra este punto
de vista diciendo: “déjennos tranquilos con sus porqués.
No hay ninguna respuesta fuera de la que dan las leyes
empiricas”. Objetaban esos porqués debido a que, habitual-
mente, eran preguntas metafisicas.

Sy S A
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Hoy. la atmésfera filoséfica ha cambiade. En Alcmania
hay algunos filésofos que todavia siguen la tradicién idea-
lista, pero en Inglaterra y en los Estados Unidos ésta prac-
ticamente ha desaparecido. Como resultado de ello, ya no
nos preocupamos por los porqués. Ya no necesitamos decir
“no_pregunte por qué”, pues en la actualidad, cuando al-
guien pregunta por que, suponemos que lo hace ¢n un scu-
tido_cientifico, no metalisico. Simplemente, nos pide que
expliquemos algo ubicandolo dentro de un marco de leyes
empiricas.

Cuando yo era joven y formaba parte del Circulo de
Viena, escribi algunas de mis primeras publicaciones como
reaccidn contra el clima filos6lico del idealismo alemin.
Como consecuencia de esto, esas publicaciones y las de
otros miembros del Circulo de Viena estaban llenas de
enunciados prohibitivos similares al que acabo de conside-
rar, Tales prohibiciones deben ser comprendidas con ve-
ferencia 2 la situacion histdrica en la cual nos encontriba-
mos. En la actualidad, especialmente en los Estados Unidos,
raramente lanzamos tales prohibiciones. Tl tipo de antago-
nistas que encontramos aqui es de naturaleza diferente, y
la naturaleza del antagonista determina la forma en que
cxpresemos nuestras opiniones. '

Cuando decimos que, para la explicacién de un hecho
determinado, es indispensable el uso de una ley cicntifica,
lo que gueremos excluir especialmente es la tesis de que
deben encontrarse- agentes metafisicos antes de poder ex-
plicat adecuadamente un hecho. En las épocas precientifi-
cas, este era, naturalmente, el tipo de explicacion que se
daba habitualmente. En un tiempo se¢ crefa que el mundo
estaba habitado por espiritus o demonios no directamente
observables, pero que actuaban haciendo que caiga la Huvia,
que flayan los rios, que se encienda ¢l reldmpago, ete. En
todo suceso que se contemplaba, habia algo —o, mejor di-
cho, alguien— rcsponsalle del mismo. Esto es psicolégica-

mente comprensible, Si un hombre me hace algo. que--no
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me gusta, es natural que lo haga responsable de ello, me
enoje y lo golpee. 5i una nube me arroja agua, no puedo
golpear a la nube, pero puedo dar rienda suelta a mi enojo
si hago a la nube, o a algin demonio invisible detris de la
nube, responsable de 1a lluvia. Puedo lanzar maldiciones con-
tra cse demonio ¥ mostrarle mi pufio, Con esto, mi enojo se
alivia, Me siento mejor. Es facil de entender que los miem-
bros de las sociedades precientificas hallaran satisfaccidn
psicolégica en imaginar agentes detrds de los fendmenos
de la naturaleza,

Con ¢l tiempo, como sabemos, las sociedades abandona-
ron sus mitologins, perg a _veces los cientificos reemplazan
los_espiritus_por agentes que, en realidad, no son muy di-
ferentes, El tilosofo alemin Hans Driesch, que murio en
1941, escribid muches libros sobre filosofia de la ciencia.
Originalmente, era un bidlogo destacado, famoso por sus
trabajos sobre ciertas respuestas de los organismos, entre
otras la regeneracion de ciertos drganos en los erizos de
mar. Cortaba partes de sus cuerpos y observaba en cudles
etapas de su crecimiento y en qué condiciones eran capaces
de desarrollar nuevas partes. Su obra cientifica fue impor-
tante y de excelente calidad. Pero Driesch se interesaba
también por cuestiones filosdficas, especialmente por las
relativas a los fundamentos de la biologfa, por lo cual ilegd
a ser profesor de filosofia. En cste campo también realizo
una excelente labor, pero hay un aspecto de su filosofia
que yo y mis amigos del Circulo de Viena no aprecidbamos
tanto: era su manera de explicar procesos biolégicos como
la regeneracion y la reproduccion,

En la época en que Driesch realizé su labor biologica,
se pensaba que muchas caracteristicas de los seres vivos no
podian hallarse cn otras partes. {En la_aclualidad, se_com-
prende mas claramente que bay un continuo que _conecta
el munde organico con el inorginico,) Su deseo era explicar
estas caracteristicas organismicas Unicas, por lo cual postu-
laba lo que ¢] llamaba una “entelequia”. Este término: fue
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introducido por Aristételes, quien le asignaba un signifi-
cado especial que no es necesario examinar aqui. Driesch
decia, en efecto: “La entelequia es una determinada fuer-
za especifica, la cual hace que los seres vivos se compor-
ten como lo hacen, Pero no debéis concebirla como una
fuerza fisica, como la gravedad o el magnetismo. jAh nol,
nada de eso.”

Las entelequias de los organismos, sostenia Driesch, son
de diversos tipos, segtn la etapa evolutiva del organismo.
En los organismos primitivos, unicelulares, Ia entelequia
es mis bien simple. A medida que ascendemos en la escala
evolutiva, a través de las plantas, los animales inferiores vy
los animales superiores, para legar finalmente al hombre, la
entelequia se hace cada vez mis compleja. Esto se revela
en el mayor grado en ¢l cual se integran los fendmenos
en las formas superiores de vida, Lo que Ilamamos Ia “men-
te” de un cuerpo humano en realidad no es nada mis que
una parte de la entelequia_de la persona. La entelequia
es mucho més que la mente o, al menos, més que la mente
consciente, porque es responsable de todo lo que hace cada
célula del cuerpo. Si yo me corto el dedo, las células del
dedo forman un nuevo tejido y Hevan a Ja herida sustancias
para matar a las bacterias que penetran en ella, Estos su-
cesos no se hallan conscientemente dirigidos por la mente,
Se producen en el dedo de un bebé de un mes de vida,
que no sabe nada de las leyes de la fisiologia. Todo esto,
insistia “Driesch, se debe a la entelequia del organismo, de
la eual la mente sélo es une manifestacién. Ademas de Ia
explicacién cientifica, pues, Driesch tenia una elaborada
teorfa de la entelequia que ofrecia como explicacion filosd-
fica de fendmenos no explicados cientificamente, tales como
la repeneracién de ciertas partes de los erizos de mar.

dEs_ésta una explicacién? Yo y mis amigos sostuvimos
algunas discusiones con Driesch acerca de esta cuestion.
Recuerdo una que se realizé en el Congreso Interacional
" de Filosoffa reunido en Praga en 1934. Hans Reichenbach
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y yo criticamos la teoria de Driesch, mientras que él y otros
la defendian. En nuestras publicaciones no dimos mucho
espacio a esta critica porque admirdbamos la labor realiza-
da por Driesch en biologia y en filosofia. Se diferenciaba
radicalmente de la mayorfa de los fildsbfos alemanes en
que realmente queria elaborar una filosofia cientifica, Pero
nos parecia que a su teoria de la entelequia le [altaba algo.

Lo_que le faltaba era esto: la_comprension de gue no
es_posible dar una explicacidn sin dar también una ley.

Le deciamos: “No sabemos qué quiere signiticar usted
con su entelequia, Usted dice gue no es una fuerza fisica.
¢Qué es, entoncesr”

Il nos respondia (parafraseo sus palabras, claro estd):
“Bueno, no debéis adoptar una actitud tan estrecha. Cuan-
do le pedis a un fisico una explicacién de por qué este
clavo se mueve hacia esa barmra de hierro, él os dird que
la barra de hierro es un iman y que el clavo es atraido
hacia ella por la fuerza del magnetismo. Nadie ha visto
nunca e} magnetismo, Sélo veis el movimiento de un pe-
quefio clavo hacia una baira de hierro.”

Admitiamos: “Si, tiene usted razoén. Nadie ha visto el
magnetismo.”

“Ya veis”, continuaba, “el fisico introduce [uerzas que
nadie puede observar —fuerzas como cl magpetismo y la
electricidad— para explicar ciertos fendmenos. Yo quiero
hacer lo mismo. Las fuerzas fisicas no son adecuadas para
explicar ciertos fenémenos organicos; por eso yo introduzco
algo que es semejante a una fuerza, pero que no es una
fuerza fisica porqué no actda como actGan las fuerzas fi-
sicas. Por ejemplo, no estd localizada espacialmente. Es
cierto que actiia sobre un organismo fisico, pero actda sohre
todo el organismo, no sobre ciertas partes de él. Por lo
tanto, no se puede decir dénde cstd ubicada. No tiene lo-
cacién, No es una fuerza fisica, pero es tan legitimo que yo
la introduzea como lo es que el fisico introduzea la fuerza
invisible del magnetismo”.
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Nuestra respuesta era _que el fisico no_explica_el movi-
miento del clavo hacia la barra simplemente introduciendo
la palabla “magnetismo”. Claro que si se le pregunta por
qué se mueve el clavo, puede responder en un principio
diciendo que ello se debe al magnetismo; pero si lo apu-
rhis a dar una explicacién més detallada, os dard leyes. Las
leyes pueden no estar expresadas en términos cuantitativos
como las ecuaciones de Maxwell, que describen campos
magnéticos; pueden ser leyes simples, cualitativas, sin que
aparezcan numeros en ellas, ¥l fisico puede decir: “Todos
los clavos que contienen hierto son atraidos a los extremos
de las barras imanadas.” Puede continuar explicando el
estado de imanacién dando otras leyes no cuantitativas. Pue-
de deciros que el mineral de hierro de la ciudad de Magne-
sia (se recordard que la palabra “magnético” deriva de la
ciudad griega de Magnesia, en la cual se hallé por primera
vez mineral de hierro de este tipo) posee esta propiedad. Pue-
de explicar que las barras de hierro se imanan si se las frota
de cierta manera con minerales magnéticos naturales, Puede
dar otras leyes acerca de las condicjones en las cuales cier-
tas sustancias pueden imanarse y leyes acerca de los feno-
menos asociacdos con el magnetismo. Puede deciros que si
imandis una aguja y la suspendéis de su punto medio, de
modo que oscile libremente, uno de los extremos sefialard
hacia el Norte. i tenéis otra aguja magnética, podéis acer-
car los dos extremos que sefialan hacia el Norte y observar
que no se atraen, sino que se repelen. El cientifico puede
explicar que si calentdis una barra imanada de hierro o si
la golpedis con un martillo, perderd fucrza magnética. Todas
estas son leyes cualitativas que pueden sex expresadas en la
forma légica “si... entonces...” Lo que quiero destacar

AT LR A A

iaclul es lo siguiente: para dar una exphc'lcmn no bhasta in-

ip iz, S o

troduacir s1mplemente un nuevo agente déndole un nuevo
nombre, Fs necesario también dar Jeves,

Driesch no daba leyes, No especificaba en qué diferia la
enteleqma_de un roble de la de una cabra o una jirafa,
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No clasificaba sus entelequias. Simplemcnte clasificaba or--
ganismos y decia que cada uno de éstos tenia su prop:a

entelequia. No formulaba leyes que expresaran Jas condicio-
nes en las cuales una entelequm se refuerza g se d

-t

Por supuesto “describia toda suerte de fendmenos orghpicos
y daba reglas generales acerca de tales fenémenos. Decfa
que si cortdis un miembro de un erizo de mar de cjerta
manera, el organismo no sobrevivird; si lo cortdis de otra
manera, el organismo sobrevivird, pero solo desarrollara
un miembro fragmentario. Si lo cortdis aun de otra manera
y en determinada etapa del crecimiento del erizo de mar,
regenerard un miembro nuevo y completo. Estos enuncia-
dos son todos leyes zooiégicqq absolutamente respetables.

Preguntabamos a Driesch: “¢Qué agrega usted a estas
leyes empiricas si, después de | formularlas, usted noa dlCe
que _todos los’ fenomeq s que abarcan csas leyes se_deben
a 1'1 veptcle(lum del erizo, de mar?”

“"Nosotros crefamos que no se agregaba nada. Lyestg que
la nocion de enlelequia no nos brinda nuevas leves, no ex-
plica més de lo que explican las leyes generales va dispo-
nibles. No nos ayuda en lo minimo a hacer nuevas predic.
ciones, Por estas razones, no pod(,m‘os decir gue nuestro
conocimiento cientifico hayq aumentado. Ll concepto de
entelequia pucde ofrecer la apaiencia, en un principio,
de que aprega algo a nuestras explicaciones; pero_cuando
lo_examinamos mas profundamente, vemos su vaciedad. Es
una_ seudoexplicacion, ,

Podria (argiirse que el concepto de entelequia no ca-
rece dé utilidad si brinda al bidlogo una nueva orientacibn,:
un nuevo método para ordenar leyes biolégicas. Nuestra res-
pussta. es-que serfa Wtil realmente, si por medio de él pu-
diéramos . formular leyes mas penerales que las que podian
formularse antes. kn la fisica, B0 ejemplo, el concepto de
energia desempefio un p'tpel scme_lw ¢. Los TFisicos del s1glo
xxx, .especulaban acerca de. la 1}051 ilidad de que ciertos
fendmenos,. como. la energfa cinética y la energia potencial
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en la mecdnica, el calor (esto sucedia antes del descubri-
miento de que el calor es simplemente la energia cinética
de las moléculas), la energia de los campos magnéticos,
ete., fueran manifestaciones de un tipo basico de energia.
Esto condujo a experimentos en los que se demostré que
fa energia mecdnica puede ser trasformada en calor y el
calor en energia mecinica, pero que la cantidad de energia
permanece constante. Asi, el de energia fue un concepto
tructifero porque condujo a leyes méas gencrales, como la ley
de la conservacién de la energia. Pero la_entelequia de
Driesch no era un concepto fructifero en este sentido. No
condujo al descubrimiento de leyes biolégicas mis generales.

Ademis de suministrar explicaciones de los hechos obser-
vados, las leyes de Ja ciencia también suministran un medic
para predecir nuevos hechos afin no observados. El esquema
légico de la prediccidén es exactamente el mismo que el es-
quema subyacente en la explicacion, Como se recordarg,
expresado simbélicamente, este esquema era:

1 (x) (Px o Qx)
2. Pa

3. Qu

Primero, tenemos una ley universal: para todo objeto x, si
tiene la propiedad P, entonces ticne también la propiedad Q.
Segundo, tenemos un enunciado segin el cual el objcto a
tiene la propiedad P. Tercero, deducimos mediante la logica
elemental que el objeto @ tiene la propiedad Q. Este esque-
ma es jgual en Ja explicacién y en la prediccidn; la situacidn
solo es diferente en lo que respecta al conocimiento. En la
explicacién el hecho Qa ya es conocido. Explicamos Qa
mostrando c6mo se Jo puede deducir de los enunciados 1
y 2. En Ia prediccidén, Qa es un hecho aiin no conocido.
Tenemos una ley y tenemos el hecho Pa. Y concluimos que
@a también debe ser un hecho, aunque no haya sido obser-
vado todavia. Por ejemplo, conozeo la ley de la dilatacién
- térmica. También sé que he calentado una barra determi-

_ : . o .
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nada. Aplicando la logica de la manera indicada en el es-
quema, infiero que si ahora mido la.barra, hallaré que es mas
larga que antes. .

“En la mayoria de los casos, el hecho desconocido es real-
mente un suceso futuro (por ejemplo, un astrénomo predice
el momento del préximu (.cIipse de sol); esta es la razén
por la cual reservo el término plechcmon para este segundo
uso de las leyes, Pero no es necesario que sea una predic-
cién en sentido literal. En muchos casos, el hecho descono-
cido es simuliineo con el hecho conocido, como en el caso
de la barra calentada. La dilatacién de la barra se produce
al mismo tiempo que el calentamiento, Es sélo nuestra ob-
servacién de la dilatacién Ja que se produce después de
nuestra observacion del calentamiento.

En otros casos, el hecho desconocido hasta puede estar en
el pasado. Sobre la base de leyes psicologicas, junte con
ciertos hechos deducidos de documentos histéricas, un his-
toriador infiere ciertos hechos desconocidos de la historia.
Un astrénomo pucde inferir que en determinada fecha pa-
sada debe haberse producido un eclipse de luna. A partir
de estriaciones en cantos rodados un gedlogo pucde inferir
que en una época pasada cierta region debe haber estado
cubierta por glaciares. Uso el término “prediceion” para
todos los ejeplos porque en todos los casos encontramos
el mismo esquema légico y la misma situacién en lo relativo
al conocimiento: un hecho conocido y una ley conocida a
partir de los cuales se deduce un hecho desconocido,

IEn muchos casos, Ja ley en cuestién pucde ser estadistica
y_no universal. Intonces, la prediccion sdlo sera probable.
Un meteorologo, por ejemplo, ticne que habérselas con una
mezcla de leyes fisicas exactas y leyes estadisticas variadas.
No puede afirmar que mafana Hoverd; sélo puede afirmar
que es muy probable que llueva.

Esta incertidumbre es también caracteristica de la pre-
gllcplén de la conducta humana. Sobre 1a base de ciertas le-
yes psicologicas de naturaleza estadistica-y ciertos hechos
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‘conecidos acerca de una persona, podemos predecir cémo
se.comportaré, con diversos grados de probabilidad. 8i pre-
guntamos a un psicélogo qué efecto tendra un cierto suceso
sobre nuestro hijo, quizds nos responda: “Tal como veo la
situacién, su hijo probablemente reaccionard de esta ma-
nera. Las leyes de la psicologia, por supuesto, no son muy
exactas. Es una ciencia joven y todavia sabemos muy poco
acerca de sus leyes. Pero sobre la base de lo que se conoce,
creo aconsejable que usted planee...” ¥ nos dard un conse-
jo basado en Ja mejor prediccién que puede hacer, con sus
leyes probabilisticas, de la futura conducta de nuestro hijo.

Cuando la ley es universal, entonces interviene la légica
deductiva elemental en la inferencia de hechos desconocidos.
Si la ley es estadistica, debemos usar una logica diferente:
la_légica de la probabilidad. Para dar un ejemplo simple:
una ley enuncia que el 90% de los residentes de cierta re-
gién tienen cabello negro. 56 que determinado individuo es
un residente de esa regidn, pero no conozco el color de su
cabello, Sobre la base de la ley estadistica puedo inferir que
la probabilidad de que su cabello sea negro es 9/10.

La prediccién, claro estd, es tan esencial para la vida
cotidiana como para la ciencia, Hasta los actos més trivia-
les que cjecutamos durante el dia se basan en predicciones.
Hacemos girar el picaporte. Lo hacemos porque las ohser-
vaciones pasadas de los hechos, junto con las leyes univer-
sales, nos inducen a creer que al hacer girar el picaporte
se abrird la puerta, Podemos no ser conscientes del esquema
lbgico implicade —sin duda, estamos pensando en otras co-
sas— pero todas esas acciones deliberadas presuponen di-
cho esquema. Hay un conocimiento de hechos especficos,
un conocimiento de ciertas regularidades observadas, que
puede ser expresado en forma de leyes universales o estadis-
ticas y que suministra una base para la prediccién de he-
chos desconocidos. La predicci6n interviene en todo acto
humano _gue_implique una eleccién deliberada. Sin ella,

_tanto la. ciencia. como Ja vidd cotidiana serian imposibles.




n
INDUCCION Y PROBABILIDAD ESTADISTICA

En el Capitulo I, supusimos la existencia de leyes de la
ciencia. Vimos como se usan tales leyes, en la ciencia y en
la vida cotidiana para explicar hechos conocidos y para pre-
decir bechos desconocidos. Preguntémonos ahora cémo lle-
gamos a tales leyes. jQué fundamento tenemos para creer
que determinada ley es valida? Sabemos, por supuesto, que
todas Jas leyes se basan en la observacién de ciertas regu-
laridades. Constituyen un conocimiento indirecto, a diferen-

i cla del conocimiento directo de hechos. JQué justificacion
tenemos para pasar de la observacién directa de hechos a
una ley que expresa ciertas regularidades de la naturaleza?
Este problema es llamado, en la terminologia tradicional,
“cl problema de la induccion”,

A menudo se contrapone la induccién a la deduecién di-
ciendo que ésta va de lo general a lo especifico o singular,
mientras que la induccién recorre el camino inverso, va de
lo singulax a lo general. Pero ésta es una simplificacién en-
gafiosa, En la deduccién hay tipos de inferencia distintos
de los que pasan de lo general a lo especifico; y en la in-
duggién también hay muchos tipos de inferencia, La dis-
tincién tradicional también es engafiosa porque sugiere que
la induccién y la deduccién son simplemente dos ramas de
un solo tipo de légica, La famosa obra de John Stuart Mill,
Sistema de Ldgica, contiene una extensa descripcién de lo
que él Hamaba “légica inductiva” y formula diversos cano-
nes del procedimiento inductive. En la actualidad, somos
més renuentes a usar la expresiébn “inferencia inductiva”,
Si se la usa, debemos comprender que se refiere a un tipo
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de inferencia que difiere fundamentalmente de la deduccién.

En la logica deductiva, la inferencia conduce de un con-
junto de premisas a una conclusion que es tan cierta como
las premisas. Si hay razones para creer en las premisas, se
tienen razones igualmente vilidas para creer en la conclu-
sion que se desprende logicamente de ellas. Si las premisas
son verdaderas, la conclusién no puede ser falsa. Con res-
pecto a la induccién, la sitvacién es muy diferente, La ver-
dad de una conclusion inductiva nunca es segura. Con esto
no quiero decir solamente gue la conclusién no puede ser
segura porque se base en premisas que es imposible conocer
con certeza. Aunque las premisas sean verdaderas y la infe-
rencia sea una inferencia inductiva vilida, la conclosion
puede ser falsa. Lo mis que podemos decir es que, con
respecto a las premisas dadas, la conclusion tiene un cierto
grado de probabilidad, La légica inductiva nos enseiia a
calcular el valor de esta probabilidad, Sabemos que los
enunciados singulares acerca de hechos, a los que se llega
por la observacién, nunca son absolutamente seguros porque
podemos cometer errores en nuestras observaciones; pero,
en Jo que respecta a las leyes, hay una incertidumbre aun
mayor. Una ley acerca del mundo declara que, en cual-
quier caso particular, en cualquier lugar y en cualquier mo-
mento, si una cosa es verdadera, otra cosa determinada es
verdadera, Evidentemente, esto contiene una referencia a
una infinidad de casos posibles, Los casos reales pueden
no ser, infinitos, pero hay upa infinidad de casos posibles.
Una ley fisiologica dice. que, si se clava un puiial en el
corazén de un ser humano, éste morird. Como nunca se ha
observado una excepeién a esta ley, se la acepta como uni-
versal. Es cierto, por supuesto, que el mimero dc casos
observados basta ahora- de pufiales clavados en. corazones
humanos es finito, Es posible que, algin dia, la humanidad
cese de existir; en este caso, el nimero de seres humanos,
pasados y futuros, es finito. Pero no sabemos si la humani-
dad dejard de’ existir. Por-lo tanto, debemos afirmar: que

H
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hay una infinidad de casos posibles, a todos los cuales cubre
la ley. Y si hay una infinidad de casos, ningin nimero finito
de observaciones, por grande que sea, puede dar certldum-
bre a la Jey “universal”.

Por supuesto, podemos continuar haciertdo observaciones,
de la manera més cuidadosa y cientifica que podamos,
hasta que eventualmente lleguemos a afirmar: “Esta ley ha
sido sometida a prucha tantas veces que podemos tener
completa confianza en su verdad. Es una ley bien estable-
¢ila v bien fundada.” Pero si pensamos en la cuestién, cae-
remos en la cuenta de que hasta las leyes mc]or fundadas
de la fisica deben basarse en s6lo un nmero [nito de
observaciones. Siempre es poqable hallar €] dia de mafana
un contracjemplo. En ningén momento es posible llegar a

»una verificacidon complete de una lev. En realidad, no de-
bemos hablar para nada de “verificacién” —si con esta pa-
tlabra queremos significar el establecimicnto definitivo de
] 1a verdad— sino solamente de confirmacion.

Es sumamente interesante ¢l hecho de que, si bien no
hay forma de verificar “en sentido estricto” una ley, hay
una manera simple de refutarla. S6lo es necesario hallar
un contragjemplo. El conocimiento de wn contraejemplo
puede ser, en sf mismo, incierto. Podemos haber cometido
un error de observacién o haber sido engadados de algn-
na manera. Pero si suponemos que el contragjemplo es un
hecho, entonces se obtiene inmediatamente la negacién de
Ja ley. Si una ley dice que todo objeto que es P es también
Q y_ hallamos un objeto que es P pero no Q, la ley queda
refutada. Un millén de casos positives son insuficientes pa-
ra verificar Ja ley; un solo contracjemplo basta para refutar-

! la. La situacién es marcadamente asimétrica. Es facil refutar
una ley, pero es muy dificil hallar una confirmacién firme.
dComo confirmamos una ley? 5i hemos observade una
gran cantidad de casos positivos y ningin caso negativo,
decimos que Ja confixmacién es fuerte. Cuén fuerte es y si
In fuerza puede ser expresada numéricamente constituyen
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atn cuestiones controvertidas de la filosofia de la ciencia.
Volveremos en seguida a estas cuestiones. Agui sélo nos
interesa aclarar que nuestra primera tarea al buscar Ia
confirmacién de una ley es someter a prucba casos parti-
culares para determinar si son positivos o negativos. Lo ha-
cemos utilizando nuestro esquema légico para efectuar pre-
dicciones. Una ley declara que {x) (Px = Qx); por ende,
para un objeto dado a, Pa = Qa. Tratamos de hallar tan-
tos objetos como podamos {aqui simbelizados por “a”) que
tengan la propiedad P. Luego, observamos si satisfacen tam-
bién Ja condicién Q. Si hallamos un caso negativo la cues-
tién estd dirimida, De lo contrario, cada caso positivo es
un elemento de juicio adicional que agrega fuerza a nuestra
confirmacién.

Hay, por supuesto, diversas reglas metodolégicas para
realizar ensayos eficaces. Por ejemplo, los casos deben ser
diversificados todo lo posible. 5i se somete a pruchba la ley
de la dilatacién térmica, no debemos limitar nuestras prue-
bas a sustancias sélidas. Si sometemos a prueba la ley de
que todos Jos metales son buenos conductores de la elec-
tricidad, no debemos restringir nuestros emsayos a trozos
de cobre, Debemos ensayar tantos metales como sea posi-
ble, en condiciones diversas, calientes, frias, etc. No nos
detendremos en las numerosas reglas metodologicas relativas
a Jos ensayos; sblo sefialaremos que, en todos los casos, se
pone a prueba Ia ley haciendo predicciones y viendo luego
si esas predicciones se cumplen. En algunos casos, hallamos
en la naturaleza los objetos que deseamos someter a prucba.
En otros casos, debemos claborarlos. Al ensayar la ley de
la dilatacién térmica, por ejemplo, no buscamos objetos ca-
lientes; tomamos ciertos objetos y los calentamos. Crear las
condiciones de los ensayos tiene la gran ventaja de que
podemos cumplir més facilmente la regla metodolégica de
la diversificacién; pero, ya elaboremos las situaciones que
deben ser ensayadas, ya las hallemos en la naturaleza, el
esquema subyacente es el misimo,

FUNDAMENTACION LOGICA DE LA Fisica
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Hace un momento planteé la cuestién de st es posible
expresar en forma cuantitativa el grado de confirmacién de
una ley (o de un enunciado singular que predecimos me-
diante la ley). Si asi fuera, en lugar de decir que una ley
estd “bien fundada™ y que otra ley “s¢ basa en elementos
de juicio endebles”, podriamos decir que la primera ley
tiene, por ejemplo, un grado de confirmacién de 0,8, mien-
tras que el grado de confirmacién de la segunda ley es
de sélo 0,2, Esta cuestidn ha sido muy debatida, Mi propia
opinién es que tal procedimiento es legitimo y que lo que
he llamado “grado de confirmacién” es idéntico a la pro-
babilidad légica.

La afirmacién anterior no dice mucho hasta que no se-
pamos qué se entiende por “probabilidad légica”. 4Por qué
agrego el adjetivo “16gica”? Esto no es habitual; la mayoria
de los libros sobre la probabilidad no establecen una dis-
tincién entre diversos tipos de probabuhdad una de lag cua-
les sea llamada la “probabilidad 16gica”. Pero es mi creencia
que hay dos tipos fundamentalmente diferentes de proba-
bilidad, y los distingo llamando a uno “probabilidad esta-
|| distica” y al otro “probabilidad légica”. Es lamentable que
se haya usado la misma palabra, “probabilidad”, en dos
sentidos tan diferentes. Por no realizar esta distincién sur-
gen enormes confusiones en libros sobre flosofia de la cien-’
cia y en declaraciones de los mismos cientificos. En lugar
do “probabilidad l4gica” a veces uso la expresién “pioba-
bilidad inductiva” porgue, en mi concepeibn, este es el tipo
dec probabilidad al que se alude cuando hacemos una in-
ferencia inductiva, Por “inferencia inductiva” entiendo, no
s6lo la inferencia de hechos a leyes, sino también toda in-
ferencia que sea “no demostrativa”, esto es, una inferencia
tal que la conclusidn no se desprende con necesidad légica
cuando se admite la verdad de las premisas. Tales inferen-
cias deben ser expresadas en grados de lo que yo llamo “pro-
babilidad 16gica” o “probabilidad inductiva”, Para compren-
der claramente Ja diferencia entre este tipo de probabilidad

i
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y la probabilidad ‘estadistica serd ftil echar una ojeada
a la historia de la teorfa de la probabilidad.

La primera teoria de la probabilidad, actualmente Nama-
da por lo comin la “teoria clisica”, fue elaborada durante
el siglo xvir. Jacobo Bernoulli (1654-1705) fue el primero
que escribié un tratado sistemdtico sobre ella; y también
el Reverendo Thomas Bayes hizo una importante contri-
bucién a la misma. A fines de este siglo, el gran matematico
y fisico Pierre Simon de Laplace escribid el primer gran
tratado sobre el tema. Contenia una vasta elaboracion ma-
temdtica de una teoria de la probabilidad y puede ser con-
siderada como In obra cumbre del periodo clisico.

" Durante todo este periodo, la probabilidad se aplicaba
principalmente a juegos de azar como los juegos de dados,
de naipes y la ruleta. En realidad, la teoria se origind en
el pedido que algunos jugadores de la época presentaron
a Pierre Fermat y otros matemiticos de que calcularan
para ellos las probabilidades exactas implicadas en ciertos
ijuegos de azar. Es decir, la teorfa se inicié con problemas
concretos, no con una teoria matemdatica general. Los ma-
teméticos hallaron extrafio que pudiera responderse a cues-
tiones de este tipo aungue no hubiese ningin campo de la
matematica que suministrara tales respuestas. Como conse-
cuencia de esto, claboraron la teoria de la combinatoria, quc
pudo aplicarse a problemas de azar.

JQué entendian por “probabilidad” esos hombres que ¢la-
boraron, la teorfa clisica? Propusieron una definicién que
todavia se encuentra en los libros elementales sobre la pro-
babilidad: esta es la razén del nimero de casos favorables
al nfdmero de todos los casos posibles, Veamos cémo opera
esta definicion en un ejemplo simple. Alguien dice: “Arro-
jaré este dado. jCudl es la probabilidad de que salga un as
o un dos?” La respuesta, segin la teoria clisica, es la si-
guiente, Hay dos “casos favorables”, es decir, casos que
satisfacen las condiciones especificadas en la pregunta. En

 total, el dado puede caer de seis maneras posibles, La razon
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de los casos favorables a los posibles es, pues, 2:6 o 1:8.
Respondemos a la pregunta diciendo que hay una proba-
bilidad 1/3 de qgue salga un 2 o un as.

- Todo esto parece muy claro, hasta ebvio, pero hay un
obsticulo importante para esta teoria. Los autores clasicos
afirmaban que, antes de poder aplicar su definicién de pro-
babilidad, es menester asegurarse que todos los casos en
cuestién son igualmente probables. Pero entonees, al parecer,
estamos atrapados en un circulo vicioso. Tratamos de defi-
nir qué entendemos por probabilidad v, al hacerlo, usamos
cl concepto de “ignalmente probable”. En realidad, los
defensores de la teoria clisica no utilizaban exactamente
estos términos. Decian que los casos deben ser “equiposi-
bles”. Esta expresién, a su vez, cra definida mediante un
famoso principio al que Hamaban “el principio de razon
insuficiente”, En la actualidad, se lo Hama combnmente “el
[principio de indiferencia”. Si no se conoce ninguna razén
por la cual un caso deba producirse con preferencia a otro,
entonces los casos son equiposibles,

Tal era, en resumen, la manera como se definia la pro-
babilidad en el perfodo clasico. Se ha edificado una vasta
teorfa matematica sobre el enfoque clésico, pero lo Gnico que
nos concierne aqui es si el fundamento de esta teorfa (la defi-
nicion clasica de probabilidad) es adecuado para la ciencia.

Poco_a_poco, durante ¢l siglo xix, se elevaron algunas
voces criticas contra la definicién clisica. En el siglo xx,
alrededor de 1920, Richard von Mises y Hans Reichenbach
sormetieron & enérgica critica al enfoque clésico.! Mises decia
que la “equiposibilidad” sélo puede ser entendida en el
sentido de “equiprobabilidad”. Pero si esto es lo que signi-
fica, estamos atrapados en un circulo vicioso. La tradicién
clasica, afirmaba Mises, es circular y, por ende, infitil:

* Sobre las ideas de Mises y Reichenbach, ver Richard von Mises,
Probability, Statistics and Truth (Nueva York: Macmillan, 1939), y
Hans, Reichenbach; The heory of Probability (Berkeley, California:
University of Califognia Press, 1949).



* Mises present$ otra objecién aun. Admitia que, en ciertos
casos simples, podemos confiar en el sentido comin para
establecer que clertos sucesos son equiposibles. Podemos
decir que las caras y las cruces son resultados equiposibles
cuando se arroja una moneda, porque no conocemos ninguna
razén por la cual deba salir un lado y no el otro. Lo mismo
sucede con la ruleta; no hay ninguna razén para que la
bolilla caiga en un compartimiento y no en otro. Si los nai-
pes son del mismo tamafio y forma, de dorso idéntico y estin
hien mezclados, entonces es tan probable que un jugador re-
ciba una carta como cualquier otra, Nuevamente, se cum-
plen las condiciones de la equiposibilidad. Pero ninguno
de los autores clisicos, continuaba Mises, indicé cdmo puede
aplicarse esta definicion de probabilidad a muchas otras
situaciones, Consideremos las tablas de mortalidad. Las
compafifas de seguros necesitan conocer la probabilidad de
que un hombre de 40 afios, en los Estados Unides y sin
ningusa enfermedad seria, viva hasta la misma fecha del
afio siguiente. Deben estar en condiciones de ealeular pro-
babilidades de este tipo porque constituyen la base sobre
Ia cual la compaiifa establece sus tasas.

¢Cudles son los casos equiposibles para un hombre?, pre-
guntaba Mises. El sefior Pérez solicita un seguro de vida.
La compafiia lo envia a un médico. El doctor informa que
Pérez no tiene ninguna enfermedad seria y que su certifi-
cado de nacimiento indica que tiene 40 afios de edad. La
compafifa consulta sus tablas de mortalidad; luego sobre
la base de la esperanza de vida prob'ﬂ)le del hombre, le
ofrece un seguro a una cierta tasa. El sefior Pérez puede
morir antes de Ilegar a Tos 41 afios o puede vivir hasta los
100. La probabilidad de vivir un afio més disminuye pro-
gresivamente a medida que aumenta en edad. Supongamos
que muerc a los 45. Esto es perjudicial para la compaiiia
de seguros porque Pérez sélo pagé unas pocas cuotas y
ahora la compafifa debe pagar v§s 20.000 a su bereficiario.
¢Cudles son los casos equiposibles? El sefior Pérez puede
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morir a los 40, los 41, los 42, ete. Estos son los casos posi-
bles. Pero no son equiposibles; que Pérez viva hasta la edad
de 120 afos es sumamente improbable. Una situacién seme-
jante se encuentra, sefiala Mises, en la_aplicacién de la pro-
babilidad a las ciencias sociales, a la prediccién del tiempo
atmos{érico y hasta a la fisica. Estas situaciones no son como
fos juegos de azar, en los cuales los resultados posibles pue-
den ser clasificados claramente en n casos mutuamente ex-
cluyentes y completamente exhaustivos que satisfagan las
condiciones de equiposibilidad. Un pequefio trozo de una
sustancia radiactiva emitira o no una particula alfa en el
préximo segundo. La probabilidad de que emita la particula
es, por ejemplo, de 0,0374. gDénde estin los casos equipo-
sibles? No los hay. Sélo tenemos dos casos: o emite la par-
ticula alfa en el préximo segundo o mo la emite, Tal era la
principal critica de Mises a la teoria clasica.

En el aspecto constructivo, Mises y Reichenbach soste-
nfan lo siguiente. Lo que entendemos por probabilidad no
tiene nada que ver con la enumeracién de casos, Es una me-
dida de la “frecuencia relativa”. Entendemos por “frecuencia
absolita” el niimero total de objetos o sucesos; por ejemplo,
el nimero de personas de Los Angeles que murieron €l afio
anterior de tuberculosis, Por “frecuencia relativa” entende-
mos la razén de este niimero al de una clase mayor que
se investiga, por ejemplo, el niimero total de habitantes de
Los Angeles. t

Podemos hablar de la probabilidad de que salga una de-
terrninada cara de un dado, decia Mises, no sélo en el caso
de un dado equilibrado, en el que es de 1/6, sino también
en los casos de todo tipo de dados cargados, Supongamos
que alguien afirma que su dado estd cargado y que la pro-
babilidad de que salga un as no es de 1/6, sino menor.
Oftra persona dice: “Estoy de acuerdo econ usted en que el
dedo est4 cargado, pero no de la manera que usted cree.
Creo que la probabilidad de un as es mayor que 1/6.” Mises
sefialaba que, para saber qué entienden los dos hombres
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por sus aserciones divergerites, debemos ohservar de qué
manera tratan de dirimir su discusién. Por supuesto, haran
una prucba empiriea. Arrojarén el dado cierto ntmero de
veces v llevarin un registro del ndmero de tiros y del na-
mero de ases.
¢Cudntas veces arrojarin el dado? Supongamos que lo
arrojan cien veces y hallan que sale el as quinee veces.
Fisto es un poco menos que el 1/6 de cien. ¢No demuestra
esto que el primer hombre tiene razén? El otro podria
responder que no, “Adn creo que la probabilidad es mavor
que 1/6. Cien tiros no cs suficicnte para efectuar una prue-
ba adecuada.” Quizis los hombres contintien arrojande el
dado hasta completar 6.000 tiros. Si el as sale un poco me-
nos de 1.000 veces, el segundo hombre quizis se decida a
ceder, “Usted tiene razén, es menor que 1/6”, podria decir.
JPor qué se detienen los hombres en los 6.000 tiros? Puede
ser que estén cansados de arrojar el dado. Quizis hicieron
una apuesta de un délar acerca de la mancra de estar car-
gado el dado, y por un solo délar no quieren perder tres
dias mas arrojando el dado. Pero la decisién de detenerse
en los B.000 tiros es puramente arbitraria. Si después de
6.000 tivos, el nimero de ases es muy cercano a 1.000, ain
podrian considerar que la cuestién no esti resuelta. Una
desviacion pequefia podria deberse al azar, y no a un de-
fecto fisico del dado mismo. A la larga, el defecto podrin
provocar una desviacién en el sentido opuesto. Para realizar
una prueba més decisiva, los hombres podrian decidir Hegar
hasta los 60.000 tiros. Evidentemente, no hay ningfim ntimero
finito de tiros, por grande que sea, en el cual abandonar
Ia prueba y poder decir con categbrica seguridad que la
probabilidad de un as es 1/6, menor que 1/8 o mayor.

Puesto que ningim numere finito de pruchas basta para
determinar una probabilidad con certeza, gcémo puede de-
finirse esta probabilidad en términos de frecuencia? Mises
¥ Reichenbach proponfan que se la definiera, no como una
_frecuencia relativa en una serie finita de casos, sino como
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el limite de la frecuencia relativa en una serie infinita, (Fue
esta definicién la que distinguid a las ideas de Mises y Rei-
chenbach de las de R. A, Fisher, en Inglaterra, y de las de
otros estadisticos que también habian eriticado la teorfa cla-
sica. Ellos introdujeron el concepto frecuencial de la probabi-
lidad, no por definicién, sino como término primitivo de un
sisterna axiomdtico.) Por supuesto, Mises y Reichenbach sa-
bian muy bien ~aunque a menudo se los ha eriticado como
si no lo supieran— que ningin observador puede realizar nun-
ca la serie infinita completa de observaciones. Pero creo que
sus criticos se equivocaban al afirmar que la pueva defini-
cién de probabilidad es inaplicable. Reichenbach y Mises
han demostrado que es posible obtener muchos teoremas
sobre la base de su definicién y, con ayuda de estos tcore-
mas, podemos decir cosas de importancia. No podemos decir
} con certidumbre cudl es el valor de una probabilidad, pero
si la serie es suficientemente larga, podemos decixr cudl es
probablemente la probabilidad. En el ejemplo del dado,
podriamos decir que la probabilidad de que la probabilidad
de sacar un as sca mayor que 1/6 es muy pequeba. Quizis
el valor de esta probabilidad de una probabilidad pueda ser
caleulado. El hecho de que se use en la definicién el con-
cepto de limite y de que se haga referencia a una serie
infinita plantea, ciertamente, complicaciones y dificultadcs,
tanto l6gicas como pricticas. Pero no hacen de Ja definicion
algo carente de sentido, como han afirmado algunos criticos.
Reichenbach y Mises coincidian _en la opinién de guc
cste concepto de probabilidad, basado en el limite de una
frecuencia relativa en una seric infinita, es el tinico concep-
to de probabilidad aceptable en la ciencia. La definicion
clasica, derivada del principio de inditerencia, era inade-
cuada. Aparte de la de Mises y Reichenbach, no se habia
encontrada ninguna nueva- definicién que fuera superior
a la antigua. Pero entonces se¢ planteé una vez mis Ja in-
quietante cuestién de los casos aislados. La nueva definicién
era -adecuada-para los- fendmenos estadisticos, pero gcdmo
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se la podfa aplicar a un solo caso? Un meteorélogo anuncia
que la probabilidad de lluvia para mafiana es de 2/3. “Ma-
fiana” alude a un dia particular y no a otro. Al igual que
la muerte del solicitante de un seguro de vida, es un suceso
tinico, que no se repite; sin embargo, queremos asignarle una
probabilidad. ¢Cémo se puede lograr esto sobre la base
de una definicign frecuencial?

Mises pensaba que esto era imposible, por lo cual, era
necesario excluir los enunciados de probabilidad para casos
aislados. Pero Reichenbach sabia que, tanto en la ciencia
como en la vida cotidiana, hacemos constantemente enun-
ciados probabilisticos acerca de sucesos aislados, Seria 1til,
pensaba, hallar una interpretacién plausible de tales enun-
ciados. En la prediccién del tiempo, es fécil dar tal inter-
pretacidn, El meteordloge dispone de un gran nimero de
informes sobre observaciones pasadas del tiempo, asi como
datos concernientes al tiempo de hoy. El tiempo de hoy
pertenece a una cierta clase y, en el pasado, cuando habia
un tiempo de esta clase la frecuencia relativa con la cual
Hovia al dia siguiente era de 2/3. Entonces, segin Reichen-
bach, el meteorélogo hace nna “postulacién”; esto es, supone
que la frecuencia observada de 2/3, basada en una serie
finita pero bastante larga de observaciones, es también el li-
mite de la serie infinita. En otras palabras, estima que
el limite estd en la vecindad de 2/3. Luego formula el enun-
ciado: “La probabilidad de Iluvia para mafiana es de 2/3.”

El en}mciado del meteordlogo, sostenia Reichenbach, debe
ser considerado como un enunciado eliptico. Si hiciera ex-
plicito su significado completo dirfa: “De acuerdo con
nuestras observaciones pasadas, los estados del tiempo como
el que hemos observado hoy son seguidos por un dia de
ltuvia con una frecuencia de 2/3.” El enunciado abreviado
parece aplicar la probabilidad a un solo caso, pero esto no
es més que una manera de hablar. El enunciado se refiere,
realmente, a la frecuencia relativa en una larga serie. Lo
mismo. puede decirse del enunciade: “La probabilidad de
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que salga un as en el préximo tiro del dado es de 1/8.”

El “préximo tiro” es, como “el tiempo de maifiana”, un su-

ceso aislado, unico. Cuando le atribuimos una probabilidad,

en realidad estamos hablando elipticamente acerca de um
frecuencia relativa en una larga serie de tiros.
De este modo, Reichenbach hallé una interpretacién para
los enunciados que atribuyen una probabilidad a sucesos
. aislados. Hasta tratd de encontrar una interpretacion para
los enunciados que atribuyen probabilidades a las hipdte-
sis gencrales, en la ciencia. No nos detendremos en esta
cuestion porque es mas complicada y porque (en contraste
con su interpretacién de las predicciones probabilisticas sin-
gulares) no ha hallado aceptacidn general.

El siguiente avance importante en la historia de la teorfa
de la probabilidad fue la concepeién ldgica. Fue propuesta
después de 1920 por Johm Maynard Keynes, el famoso cco-
nomista britinico, y desde entonces ha sido desarrollada
por muchos autores. En la actualidad, hay una animada
controversia entre los defensores de esta concepeidn logica
y los que estdn en favor de la interpretacién frecuencial.
En el capftulo siguiente examinaremos esta controversia y
la manera cémo creo yo que debe resolverse,
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Para John Maynard Keynes, la probabilidud era una ve-
lacién logica entre dos proposiciones. £l no intentd definir
esta relacion, Hasta Hegd a decir que no se podia formular
ainguna definicién de ella. Sélo mediante la intuicién, in-
sistia, podemos comprender qué significa la probabilidad.
Su libvo, A Treatise on Probability*, daba unos pocos axio-
mas y definiciones, expresados en la légica simbdlica, pero
no son muy correctos desde el punto de vista moderno. Al-
gunos de los axiomas de Keynes eran en realidad definicio-
nes. Pero su libro es interesante desde el punto de vista fi-
loséfico, especialmente los capitulos en los cuales analiza
la historia de la teoria de la probabilidad y las ensefanzas
que pueden extraerse hoy de los anteriores puntos de vista.

' Su afirmacién fundamental era que, cuando afirmamos un
enunciado probabilistico, no hacemos una afirmacién acerca
~del mundo, sino acerca de una relacion ldgica entre otros
dos enunciados. Solamente estamos diciendo que un enun-
ciado tiene uwna probabilidad légica de tanto y tanto con
-*respecto a otro enunciado,

He utilizado la expresién “tanto y tanto”. En realidad,
Keynes era més cauto. Dudaba, en general, que pudiera
convertirse a la probabi]idad en un concepto cuantitativo,
esto es, un concepto con valores numéricos. Estaba de acuer-
do, por supuesto, que esto se podia hacer en casos especia-
les, como el del dado, en los cuales se puede aplicar el
viejo principio de indiferencia. Il dado es simétrico, todas

* John M'lyn'u‘d Kf..ynes Treatise on Probabd{h{ (Londres: Macmi-
-Han, 1921).
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SUS CAras son iguales, no tenemos ninguna razdn para sos-
pechar que esté cargado, etc. Lo mismo es cierto de otros
juegos de azar en los cuales se establecen cuidadosamente
las condiciones para crear una simetria fisica o, al menos,
una simetria con respecto a nuestro conocimiento e ignoran-
cia. Las ruedas de ruleta estin hechas de tal modo que sus
distintos sectores son iguales. Se equilibra cuidadosamente
la rueda para eliminar todo defecto por el cual la bo-
lilla pudiera detenerse en un namero con preferencia a otro.
Si alguien lanza una moneda, no tenemos ninguna razén
para suponer que saldrdn mas caras que cruces.

En situaciones restringidas de este tipo, decia Keynes, po-
demos aplicar legitimamente algo semejante a la definicién
clisica de probabilidad. Estaba de acuerdo con otros criti-
cos del principio de indiferencia tal como se lo habia usado,
en el periodo clisico, en un sentido demasiado amplio y
que habia sido aplicado erréneamentc a muchas situaciones,
por ejemple, a la prediccion de que mafiana se levantard el
sol. Es cierto, sostenia Keynes, que en los jucgos de azar y
en otras situaciones simples, el principio de indiferencia es
aplicable y es posible asignar valores numéricos a la pro-
babilidad. Pero en la mayoria de las situaciones no hay
ninguna manera de definir casos equiposibles y, por ende,
no hay justificacién para aplicar dicho principio. En estos
casos, decia Keynes, no debemos utilizar valores numéricos.
Su actitud era cautelosa y escéptica. No queria ir demasiado
lejos ni pisar lo que él consideraba una delgada capa de
hielo, por lo cual restringié la parte cuantitativa de su teo-
ria, Fn muchas situaciones en las cuales no vacilamos en
hacer apuestas y en abtribuir valores numéricos a predic-
ciones probabilisticas, Keynes prevenia contra esta cos-
tumbre.

La segunda figura importante en la creacién del enfoque
légico moderno de la probabilidad es Harold Jeffreys, un
geoffsico inglés. Su Teoria de la Probabilidad, publicado
por primera vez en 1839 por Oxford Press, defiende una
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concepeidn muy cercana a la de Keynes. Cuando Keynes
publicé su libro (apareci6 en 1921, de modo que probable-
mente lo escribié en 1920), acababan de aparecer las pri-
meras publicaciones sobre probabilidad de Mises y Rei-
chenbach, Keynes, al parecer, no las conocia. Criticé cl
enfoque frecuencial, pero no lo discutié en detalle. En la
época en la que Jeffreys escribié su libro, la interpretacién
frecuencial ya habia sido plenamente elaborada, de modo
gue en esta obra se Ja trata mucho més explicitamente.

Jeffreys decia llanamente que la teoria frecuencial es
totalmente equivocada, Defendié la tesis de Keynes segin
la cual la probabilidad no se refiere a la [recuencia, sino
a una relacién légica. Pero era mucho mis osado que el
cauteloso Keynes. Crela que era posible asignar valores
numéricos a la probabilidad en un gran nimero de situa-
ciones, especialmente en todas aquellas situaciones en las
cuales es aplicable la estadistica matemdtica, Quiso abor-
dar los mismos problemas que interesaron a R. A. Fisher y
a otros estadisticos, pero quiso abordarlos sobre la base de
un concepto diferente de la probabilidad. Creo que algunos
de sus resultados estin sujetos a las mismas objeciones que
se plantearon contra la teorfa clisica, debido a que Jeffreys
usd un principio de indiferencia. Pero es dificil encontrar
en su libro enunciados especificos que criticar. Sus axio-
mas, tomados separadamente, son aceptables. Sélo cuando
trata de derivar teoremas de un determinado axioma se
extravia, en mi opinidn.

El axioma en cuestién es enunciado por Jeffreys del si-
guiente 'modo: “Asignamos el nfimero mayor, sobre la base
de los datos disponibles, a la proposicién més probable (y,
por lo tanto, mimeros iguales a proposiciones igualmente
probables).” La parte incluida en el paréntesis sélo dice,
obviamente, que si p y g son igualmente probabhles sobre
la base de los clementos de juicio 7, entonces debe asignarse
nimeros. iguales a p y g como valores de probabilidad con
respecto a los clementos de juicio r. El enunciado no nos
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dice nada acerca de las condiciones en las cuales debemos
considerar 2 py ¢ como igualmente probables con respecto a
r. En ninguna parte de su libro Jeffreys enuncia estas condi-
ciones. Mis adclante, sin embargo, interpreta este axioma de
una manera sorprendente para demostrat teoremas acerca
de leyes cientificas. Escribe: “Si no hay ninguna razén para
creer en una hipdtesis mas que en otra, las probabilidades
son iguales.” En otras palabras, si los elementos de juicio
disponibles son insuficientes para decidir si una teoria dada
es verdadera o falsa, debemos concluir que la teoria tiene
una probabilidad de 1/2.

JEs legitimo este uso del principio de indiferencia? En
mi opinién, es un uso que fue justamente condenado por
los criticos de la teoria cldsica. Para que se pueda utilizar
el principio de indifcrencia, debe haber alguna especie de
simetria en la situacién, como la igualdad de las caras de
un dado o los sectores de una rueda de ruleta, que nos
permita afirmar que ciertos casos son igualmente probables.
En ausencia de tal simelria en las caracteristicas légicas o
fisicas de una situacién, es injustificado suponer probabi-
lidades iguales simplemente porque no sabemos nada acerca
de los méritos relativos de hipébtesis rivales.

Una ilustracién simple ayudard a aclarar este punto. Se-
gin la interpretacién que da Jelfreys a su axioma, podria-
mos asignar una probabilidad de 1/2 al enunciado de que
hay organismos vivos en Marte porque no tenemos razones
suficientes para creer en esta hipotesis ni razones suficien-
tes para creer en su negacién. Del mismo modo podriamos
argiiit que la probabilidad de que haya animales en Marte
es de 1/2 y la de que haya seres humanos también de 1/2.
Cada asercién, considerada en si misma, es una asercién
acerca de la cual no poseemos suficientes elementos de jui-
cio a favor o en contra. Pero estas aserciones se rclacionan
entre si de tal modo que no pueden tener los mismos va-
lores probabilisticos, La segunda asercién es mas fuerte
que la primera porque la implice, mientras que la primera
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no implica a la segunda. Por lo tanto, la segunda asercion
tiene menos probabilidad que la primera; la misma rela-
cién es vilida entre la tercera y la segunda. Debemos ser
extremadamente cuidadosos, pues, al aplicar hasta un prin-
cipio modificado de indiferencia, para ne incurmir en tales
inconsistencias.

El libro de Jeffreys ha sido duramente criticado por los
estadisticos matematicos. Coincido con su critica sélo en
lo que respecta a los pocos lugares en los cuales Jeffreys des-
arrolla teoremas que no es posible derivar de sus axiomas.
Pero por otra parte, yo diria que tanto Keynes como Jef-
freys fueron precursores que trabajaban en la direccién
correcta.® Mi propia obra sobre la probabilidad sigue la
fmisma direccién. Comparte su opinidn de que la probabi-
lidad légica es una relacién légica. Si se hace un enunciado
en el cual se afirme que, para una hipétesis dada, la proba-
bilidad logica con respecto a los elementos de juicio dispo-
nibles es de 0,7, entonces el enunciado total s analitico.
Esto significa que dicho enunciado se deduce de la defi-
nicién de probabilidad logica (o de los axiomas de un sis-
tema l6gico) sin referencia a nada fuera del sistema légico,
esto es, sin referencia a la estructura del mundo real,

En mi concepeién, la probabilidad 16gica es una relacién
légica vm poco similar a la implicacién légica. Si los cle-
mentos de juicio son tan fuertes que la hipétesis se despren-
de légicamente de ellos, si es implicada logicamente por
cllos, estamos ante un caso extremo en ¢l cual la probabili-
dad es 1. (La probabilidad 1 también aparece en otros
casos, pero estc es un caso especial en el que aparece.)
Anélogamente, si ]a negacion de una hipétesis es implicada

* 8¢ enconbrrd una evaluacidn téenica de la obra de Keynes y.
Jeffreys y de otros que han defendide la_probabilidad 16gica en Ia
seceidn 62 de mi Logical Foundations of Probability (Chicapgo: Uni-
versity of Chicago Press, 1950). Seis secciones no téenicas de este
libro fucron reimpresas en forma de una pequeda monografia titu-
lada The Nature and Application of Inductive Logic (Chicago: Uni-
versity of Chicago Press, 1951).
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légicamente por los elementos de juicio, la probabilidad
logica de la hipétesis es 0. Entre estos dos casos extremos,
hay un continuo de casos acerca de los cuales la légica
deductiva no nos dice nada, aparte de la asercién negativa
de que ni la hipétesis ni su negacién pueden ser deducidas
de los clementos de juicio, Este continuo debe ser abordado
mediante la légica inductiva. Pero la légica inductiva se
asemeja a la deductiva en que se ocupa solamente de los
enunciades en cuestién, no de los hechos de la naturaleza,
Medijante un analisis l6gico de una hipétesis h y clementos
de juicio e, llegamos a la conclusién de que 2 no es logica-
mente implicada por e sino, por asi decir, es parcialmente
implicada por e en el grado tanto y tanto.

Al llegar a este punto, se justifica, en mi opinidn, la asig-
nacién de un valor numérico a la probabilidad. Si es posible,
quisiéramos construir un sistema de logica inductiva de tal
tipo que, para todo par de oraciones, una de las cuales afir-
me los clementos de juicio ¢ ¥ la otra enuncie una hipétesis
I, podamos asignar un ndmero que exprese la probabilidad
légica de h con respecto a ¢. {No tomamos en considera-
cidn el caso trivial en el cual la oracidén e es contradictoriy
en tales casos, no puede asignarse a h ningim valor proba-
bilistico.) He logrado elaborar definiciones posibles de tales
probabilidades para lenguajes muy simples que sélo con-
tienen predicados monadicos, y actualmente se estd tratando
de extender la teorfa a lenguajes mas amplios. Por supuesto,
para que toda esta logica inductiva que estoy tratando de
coffftruir sobre esta base sea de valor real para la ciencia,
debe ser aplicable finalmente a un lenguaje cuantitativo
como el de la fisica, en el cual no sélo hay predicados mo-
nadicos o diddicos, sino también magnitudes numéricas: ma-
sa, ternperatura, cte. Creo que csto es posible y que los prin-
ciptos bésicos necesarios son los mismos que los principios
que guiaron la labor en la construccién de una logica induc-
tiva para el lenguaje simple de predicados monddicos.

Cuando digo que creo posible aplicar una 16gica indgctiva-
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al lenguaje de la ciencia, no quiero decir con ello que sea
posible formular un conjunto de reglas, establecidas de una
vez para siempre, que conduzea autematicamente y en todos
los campos de los hechos a teorias. Parece dudoso, por ejem-
plo, que sea posible formular reglas que permitan a un
cientifico examinar cien mil oraciones contenidas en diver-
sos informes observacionales ¥ Iuego hallar, por una aplica-
cibn mecinica de esas reglas, una teoria general (sistema
de leyes) que explique los fendmenos observados. Habitual-
mente esto no es posible porque las teorias, especialmente
las mas abstractas, que tratan de entidades no observables
como particulas y campos, utilizan una armazén conceptual
que va mucho mds alld del esquema utilizado para Ia des-
cripeion del material de observacién. No se puede seguir
simplemente un procedimiento mecinico basado en reglas
fijas para idear un nuevo sistema de conceptos tedricos vy,
con su ayuda, una teoria, Para esto se necesita ingenio crea-
dor. A veces se expresa esta observacidn diciendo que no
puede haber una miquina inductiva, una computadora en
la cual pedamos colocar todas las oraciones observacionales
importantes y obtener como resultado un claro sistema .
leyes que explique los fendémenos observados.

Estoy de acuerdo en que no puede haber vna miquing
inductiva, si el propésito de la méquina es inventar nuevas
teorias. Creo, sin embargo, que puede haber una miquina
inductiva con un objetivo mucho mds modesto. Dadas cier-
tas olservaciones e y una hipétesis b (por ejemplo, en for-
ma de una prediccién o hasta de un conjunto de leyes),
creco que en muchos casos es posible determinar, por pro-
cedimientos mecdnicos, la probabilidad légica o grado de
confirmacién de h sobre la base de e. Para designar este
concepto de probabilidad también uso la expresién “pro-
babilidad inductiva”, porque estoy convencido de que este
es el concepto basico que interviene cn todo razonamiento
inductivo y que la principal tarca del razonamiento induc-
- 4ivo._es la- evaluacién, de.esta. probabilidad.
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8i contemplamos la situacién actualmente reinante en la
teoria de la probabilidad, hallamos una controversia entre
los partidarios de la teoria frecuencial y aquellos que, como
Keynes, Jeffreys y yo mismo hablamos-en términos de una
plobablhdad loglca Pero hay una importante diferencia
entre mi posivién v la de K(,yneh y Jeffreys. Ellos rechazan
cl concepto frecuencial de la probabilidad, pero yo no. Creo
que el concepto frecuencial, también Hamado probabilidad
estadistica, es un concepto cientifico adecuado, se lo intro-
duzca mediante una definicidn explicita, como en los sis-
temas de Mises y Reichenbach, o mediante un sistema
axiomético y reglas de aplicacién préctica (sin definicién
explicita), como en la estadistica matemitica coutempora-
nea. En ambos casos considero que este concepto es impor-
tante para la ciencia. En mi opinion, el concepto logico de
probabilidad es un segundo concepto de naturaleza total-
mente diferente del anterior, aunque igualmente importante.

Los enunciados que dan valores de probabilidad estadis-
tica no son puramente logicos; son enunciados facticos ex-
presados en el lenguaje de la ciencia. Cuando un médico
dice que la probabilidad de que un paciente reaccione
positivamente a cierta inyeccién es “muy buena” (o quizas
utilice un valor numérico y diga 0,7), estd expresando un
enunciado de la ciencia médica, Cuando un fisico dice que
la probabilidad de cierto fenémeno radiactivo es tanto y
tanto, estd cxpresando un enunciado de la fisica. La pro-
babilidad estadistica es un concepto cientifico, empirico.
Log enunciados acerca de probabilidades estadisticas son
enunciados “sintéticos”, enunciados que no pueden ser de-
mostrados mediante la l6gica, sino que se basan en inves-
tigaciones empiricas, En este punto, estoy totalmente de
acuerdo con Mises, Reichenbach y los estadisticos. Cuando
decimos, “con este dado particular, la probabilidad estadis-
tica de sacar un as es de 0,157", estamos enunciando una
hipétesis cientifica que sélo puede ser sometida a prueba
por una serie de observaciones, Es un em[:mciado empirico

H
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porque sélo una investigacién empirica puede confirmarlo.

A medida que la ciencia avanza, los enunciados de proba-
bilidad de este tipo pareccen adquirir cada vez mayor
importancia, no solo en las ciencias sociales, sino también
en la fisica moderna. La probabilidad estadistica mo sélo
interviene en dominios en los cuales es mecesaria debido
a ignorancia {como en Jas ciencias sociales o cuando un
fisico calcula la trayectoria de una moléeula en un liquido},
sino también como factor esencial en los principios basicos
de la teorfa cuéntica. Es de Ja mayor importancia para Ja
ciencia disponer de una teoria de la probabilidad estadis-
tica. Estas teorfas han sido desarrolladas por estadisticos
y, de una manera diferente, por Mises vy Reichenbach.

Pero, por otra parte, también necesitamos del concepto
de probabilidad légica. Es especialmente til en enuncia-
dos metacientificos, esto es, enunciades acerca de la ciencia,
Le decimos a un cientifico: “Usted afirma que puedo con-
fiar en esta ley para hacer cierta prediccién. JEn qué medi-
da se halla bien establecida esta ley? :En qué medida es
confiable la prediccién® El cientifico, en la actualidad,
puede o no tener deseos de responder a una cuestién meta-
cientifica de este tipo en términos cuantitativos. Pero creo
que, cuando la l6gica inductiva esté suficientemente des-
arrollada, podria responder: “Esta hipétesis se halla confir-
mada en el grado 0,8, sobre la base de los elementos de
juicio disponibles.” Un cientifico que responda de esta
manexa esti expresando un enunciado acerca de una rela-
cién logica entre los elementos de juicio y la hipdtesis en
cuestion, El tipe de probabilidad que tiene in mente es la
probabilidad légica, a la cual también llamo “grade de con-
firmacién”. Su afirmacién de que el valor de esta probabi-
lidad es de 0.8 no es, en este contexto, un enunciado sin-
tético (empirico), sino analitice. Es analitico porque mo
requiere ninguna investigacién empirica. Expresa una rela-
cién légica entre una oracién que enuncia los elementos
de juicio ‘v una oracién que enuncia la -hipétesis, -
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Obsérvese que al hacer un enunciado de probabilidad
analitico siempre ©s necesario indicar explicitamente los
clementos de juicio. El cientifico no debe decir: “La hipé-
tesis tiene una probabilidad de 0,8."~Dehe agregar: “con
respecto a tales y cuales elementos de juicio™. Si no agrega
esto, su enunciado puede ser tomado por un enunciado
de probabilidad estadistica. Si pretende ser un enunciado de
probabilidad légica, constituye un enunciado eliptico en el
cual ha quedado afuera un componente importante. En la
teorfa cudntica, por ejemplo, a menudo es dificil saber si
un fisico quiere expresar una probabilidad estadistica o una
probabilidad légica. Los fisicos habitualmente no establecen
esta distincién. Hablan como si sélo trabajaran con un tnico
concepto de probabilidad, “Nos referimos a ese tipo de pro-
babilidad que satisface a los axiomas corrientes de la teorfa
de la probabilidad”, quizds digan. Pero ambos conceptos
satisfacen a los axiomas corrientes de la teoria de la pro-
babilidad, de modo que esta observacion no aclara cudl es
exactamente el tipo de probabilidad al que se refieren,

Una ambigiiedad similar se encuentra en los enunciados
de Laplace y de otros que elaboraron la concepeién clé-
sica de la probabilidad. No eran conscientes, como lo somos
hoy, de la diferencia entre la probablhdad légica y la pro-
babilidad frecuencial. Por esta razén, no siempre es posible

saber a cuél de estos conceptos se refieren. Yo estoy conven-
cido, sin embargo, que la mayoria de las veces —no siempre,
por supuesto— aluden al concepto légico. Mises y otros
défensores de la teoria frecuencial no tenian razém, segin
creo, en ciertas criticas que hicieron a la escuela clésica.
Mises crefa que no habia otro concepto cientifico de pro-
babilidad maés que el frecuencial, por lo cual suponia que,
si los autores clisicos querian significar algo con “prohabi-
lidad”, deben de haber querido significar probabilidad
estadistica. Claro que ellos no podian decir clara y expli-
citamente que lo que querfan significar era la frecuencia
relativa, pero esto es, segun Mises Jo que implicitamente
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querfan decir. No estoy de acuerdo. Creo que, cuando los
autores clésicos hacian ciertos enunciados acerca de la pro-
babilidad a priori, hablaban de la probabilidad lbgica, que
es analitica y, por ende, puede ser considerada a priori.
No considero a estos enunciados como violaciones del prin-
cipio de empirismo, como Mises y Reichembach,

Permitaseme agregar una palabra de cautela. Después de
haber expresado esta opinién en mi libro sobre la probabi-
lidad, varios colegas —algunos de ellos, amigos mios— me
sefialaron ciertas citas de autores clisicos y me dijeron que
lo que aquellos autores tenian in menie no puede haber
sido la probabilidad logica. Estoy de acuerdo con ellos. En
algunos de sus enunciados, los autores clasicos no pueden
haber querido significar la probabilidad légica; presumi-
blemente, aludfan a Ia probabilidad frecuencial. Sin embar-
go, estoy convencido de que su concepto basico era el de
probabilidad Idgica. Creo que esto hasta se halla implicado
por el titulo del primer libro sistemdtico que se haya. escrito
scbre el tema, el Ars conjectandi de Jacobo Bernoulli, es
decir el Arte de la conjetura. La teorfa de la probabilidad
de Mises no es un arte de la conjetura. Es una teoria axio-
mitica, formulada matematicamente, acerca de fendmenos
de masas, No hay nada conjetural en ella. Lo que Bernoulli
queria significar era muy diferente. Tenemos ciertos sucesos,
decta, tales como la manera en que ha caido un dado, y
queremos bacer una conjetura acerca de cémo caerd si lo
arrofamnos otra vez. Queremos aprender a hacer apuestas
racionales. La probabilidad, para los autores clisicos, era
el grado de certeza o confianza que pueden tener nuestras
creencias acerca de sucesos futuros. Esto es probabilidad
légica, no probabilidad en el sentido estadistico.?

* Mi opinidn gencral de que tanto la probabilidad estadistica como
la légica son conceptos cientificos legitimos y adecuados que desem-
pefian papeles diferentes esth cxpresada en-el Capitulo IL de Logical
Houndations of Probabilify, citado cn la nota anterior y en mi articulo
de 1945 “The Two Concepts of Probability”, reimpreso en Readings

’ "{n Philosophical “Analysis,” recopilncion- de- Herbert Feigl y. Wilfrid
"
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- No explicaré aqui con mayores detalles mi concepcién de
la probabilidad, porque supone muchas complejidades téc-
nicas. Pero examinaré la inferencia en la cual los dos con-
ceptos de probabilidad pueden aparecer juntos. Esto sucede
cuando Ia hipétesis o una de las premisas de la inferencia
inductiva contiene un concepto de probabilidad estadistica.
Podemos comprender esto ficilmente modificando el esque-
ma bésico utilizado en nuestro examen de las leyes univer-
sales. En lugar de una ley universal (1), tomamos como
primera premisa una ley estadistica (17), segin la cual la
frecuencia relativa (fr) de Q con respecto a P es (por
ciemplo) 0,8, La segunda premisa (2) declara, como antes,
que un cierto individuo ¢ tiene la propiedad P. El tercer
enunciado (3) afirma que a tiene la propiedad Q. Este ter-
cer enunciado, Qa, es la hipdtesis que queremos considerar
sobre la base de las dos premisas.
En forma simhbdélica:

(L) of(Q.P)=08
(2) Pa

(3) Qe

4Qué podemos decir acerca de la relacién logica de (3)
con (1) y (2)? En el caso anterior, el del esquema de una
ley universal, podiamos afirmar el siguicnte enunciado 16-
gico:

(4) El enunciado (3) estd implicade ldgicamente por
(1) y (2).

No podemos afitmar tal enunciado acerca del nuevo es-
quema porque esta nueva premisa (1') es méas debil que la

Sellars (Nueva York: Appleton Gentury-Crofts, 1849), pp. 330-348, y
Readings in the Philosophy of Science, recopilacién de Herbert Feigl
y May Brodbeck (Nueva York: Appleton Century-Crefts, 1958), pp.
438-455, Se encontrard una defensa del mismo punto de vista cserita
en un estilo méis popular en mi artieulo “What is Probability?™, Seien-
tific American, 189 (Skcticmb_rc de 1953},

1
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premisa {1); enuncia una frecuencia relativa, no una ley
universal. Pero podemos expresar el siguiente enunciado,

ue también afirma una relacién légica, aunque en térmi-
nos de probabilidad légica o grado de confirmacién, no cn
términos de implicacidn:

(4) Fl enunciado (3), sobre la base de (1) y (2), tiene
una probabilidad de 0,8.

Obsérvese que este enunciado, como el enunciado (4}, no
es una inferencia logica a partir de (1) y (2). Tanto (4)
como (4') son enunciados de lo que se llama un metalen-
gm}e son enunciados 1égicos acerca de tres aserciones: (1)
fo (1), respectwﬂmente], (2} y (3).

Es lmportante Compreuder de manera precisa ql}é se¢ en-
tiende por un enunciado como “la probabilidad estadistica
de Q con respecto a P es de 0,8”. Cuando los cientificos
formulan tales enunciados y hablan de probabilidad en el
sentido frecuencial, no siempre est4 claro a qué frecuen-
cia se refieren exactamente. (Es a la frecuencia de Q en
una muestra examinadaP s a la frecuencia de @ en la po-
blacién total en consideracién? ;Es a una estimacidn de la
frecuencia en la poblacidn total? Si el ntmero de casos
observados de la muestra es muy grande, entonces la fre-
cuencia de Q en la muestra puede no diferir en grado signi-
ficativo de la frecuencia de Q@ en la poblacidn o de una
estimacién de esta frecuencia. Sin embargo, es importante
tener présente las distinciones tedricas aqui implicadas.

Supongamos que deseamos saber cudl es el porcentaje,
en una poblacién de cien mil hombres que viven en deter-
minada ciudad, de los que se afeitan con maquinas eléetri-
cas. Decidimos interrogar a2 mil de ellos. Para evitar que
la muestra sea parcial, debemos elegir los mil hombres de
acuerdo con métodos elaborados por quiencs han trabajado
en el campo de las téenicas modernas de sondeo de la opi-
nién. Supdngase que obtenemos una muestra representativa
" ¥ que ochocientos hombres de la misma informan que usan
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afeitadora eléctrica. La frecuencia relativa observada de
esta propiedad es, por lo tanto, de 0,8, Puesto que mil es
una muestra bastante grande, podemos concluir que la pro-
babilidad estadistica de esta propiedad en la poblacién total
¢s de 0,8. Hablando en términos estrictos, esta conclusién no
esth justificada. Sélo se conoce el valor de la frecuencia en la
muestra. No se conoce el valor de la frecuencia en la pobla-
cién. Lo mis que podemos hacer es esiimar la frecuencia
en da poblacidn, Es menester no confundir esta estimacién
con el valor de la frecuencia en la muestra. En general
tales estimaciones se apartan en cierta direccién de la fre-
cuencia relativa observada en una muesira.*

Supongamos que se conoce (1'): la probabilidad estadis-
tica de , con respecto a P, es de 0,8, (Como sabemos,
esto es una cuestion que no necesitamos considerar aqui.
Podemos haber interrogado a toda la poblacién de cien mil
hombres, entrevistande a cada hombre de la eiudad.) El
enunciado de esta probabilidad, por supuesto, es un enun-
ciado empirico. Supongamos también que se conoce la se-
gunda premisa: (2} Pa. Podemos ahora expresar el enuncia-
do (4'), el cual dice que la probabilidad l6gica de (3) Qa,
con respecto a las premisas (1') y (2), es de 03. Pero si
la primera premisa no es un enunciado de probabilidad
estadistica, sino el enunciado de una frecuencia relativa
observada en una muestra, entonces debemos tomar en con-
sideracién el tamafio de la muestra, Ain podemos calcular
la probabilidad légica, o grado de confirmacién, expresada
en cl enunciado (4), pero no serd exactamente 0,8. Presen-
tarh una desviacidn cuyas formas he examinado en la mo-
nografia mencionada en la nota anterior.

Cuando se efectGa una inferencia inductiva, de la ma-

* No he examinado csta cuestién en mi Logical Foundations of
Probability; pere en una pequefia monografia titulada The Continunm
of Inductive Methods (University of Chicago Press, 1952}, he des-
arrollado una serie de técnicas para estimar la frecuencia relativa so-
bLre la base de muestras observadas.



FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FiSICA

nera indicada, que pasa de una muestra a la poblacidn, de
una muestra a una muestra futura desconocida o de una
muestra a un caso futuro desconocido la llamo “inferencia
probabilistica indirecta” o “inferencia inductiva indirecta”,
para distinguirla de la inferencia inductiva que pasa de Ia
poblacién a una muestra o un caso. Como he dicho antes,
si se da en (1) un conocimiento de la probabilidad esta-
distica real en Ja poblacion, es correcto afirmar en (4) el
mismo valor numérico para el grado de confirmacién, Tal
inferencia no es deductiva; ocupa una posicidn intermedia
entre los otros tipos de inferencia, el inductivo y el dedue-
tivo, Algunos autores hasta la han llamado una “inferen-
cia probabilistica deductiva”, pero yo prefliero considerarla
como inductiva mas que como deductiva. Siempre que se
da la probabilidad estadistica para una poblacién y que-
remos determinar la probabilidad para uma muestra, los
valores que brinda mi ldgica inductiva son los mismos que
los del estadistico. Pero si hacemos una inferencia indirecta,
de una muestra a la poblacién o de una muestra a un caso
futuro aislado o una muestra finita futura (a estos dos l-
timos casos los llamo “inferencias predictivas™), entonces,
creo que los métodos utilizados en estadistica no son total-
mente adecuados. En mi monogratia The Continuwon of
Inductive Methods, doy las razones de mi escepticismo,

Los puntos principales que desco destacar aqui son los
siguientes: ambos tipos de probabilidad —la estadistica y la
logica— pueden aparecer en la misma cadena de razona-
mientos.s La probabilidad estadistica forma parte del len-
guaje de objeto de la ciencia. A los epunciados acerca de
la probabilidad estadistica les podemos. aplicar la probabi-
lidad légica, que forma parte del metalenguaje de la cien-
cia. Es mi conviceion la de que este punto de vista brinda
un cuadro mucho més claro de la inferencia estadistica que
el que se encuentra combGnmente en los libros sobre esta-
distica, y que ofrece un cimiento ¢sencial para la construe-
cién de upa adecuada logica inductiva de la ciencia.
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EL METODO EXPERIMENTAL

Una de las grandes caracteristicas distintivas de la_ciencia
mpderna, en comparacion con la ciencia de periodos ange-
riores, es su énfasis en lo que se llama el “método experi-
mental”, Como hemos visto, todo conocimiento empirico se
basa finalmente en observaciones, pero_cstas ohservaciones
pueden ser realizadas de dos maneras esencialmente dife-
rgntes. En la manera no experimental, desempefiamos un
papel pasivo. Simplemente contemplamos las estrellas o algu-
nas flores, observamos semejanzas y diferencias, y tratamos
de descubrir regularidades que puedan ser expresadas en
forma de leyes. En la manera experimental, asumimos un
papel activo. En lugar de ser espectadores, hacemos algo
que producird mejores resultados observacionales que los
que obteniamos contemplando simplemente la naturaleza,
En lugar de esperar a que la naturaleza nos ofrezca situa-
ciones para observarlas, tratamos de crear tales situaciones.
En resumen, hacemaos experimentos,

-El métado experimental ha ‘sido enormemente fecundo.
El gran progreso que ha hecho la fisica en los vltimos dos-
cientos afios, especialmente en las Ultimas décadas, habria
sido~dmposible sin el método experimental, Si esto es asi,
se podria preguntar por qué no se usa el método experi-
mental en todos los campos de la ciencia, En algunos cam-
pos no es tan ficil utilizarlo como en la fisica. En astrono-
mia, por ejemplo, no podemos darle un empujén a un
planeta en determinada direccién diferente de la real para
ver qué le sucede. Los objetos astrondémicos estin fuera de
alcance; sblo podemos observarlos y describirlos. /A veces,
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los astrénomos pueden crcar en el laboratorio condiciones
semejantes a las que imperan, por ejemplo, en la superficie
del Sol o de la Luna para luego observar qué sucede en el
{aboratorio en esas condiciones. Pero este no es realmente
un experimento astrondmico. Es un experimento fisico ati-
nente al conocimniento astrondmico,

Razones totalmente diferentes impiden que los cientificos
sociales realicen experimentos con grandes grupos de perso-
nas. Los cientificos sociales realizan experimentos con gru-
pos, pero habitualmente son grupos pequefios. Si queremos
saber codmo reaccionan las personas cuando no pueden ob-
tener agua, podemos tomar dos o tres personas, darles una
dieta sin liquide y observar sus reacciones. Pero esto no
nos dice mucho acerca de cdmo reaccionaria una gran
comunidad si se le cortara el suministro de agua, Seria un
experimento interesante cortar e] suministro de agua de
Nueva York, por ejemplo, JLa gente se pondria frenética
o apatica? (Tratarian de organizar una revolucién contra
el gobicrno de la ciudad? Por supuesto, ningin cientifico
social sugeriria la realizacién de tal experimento porque
sabe que la comunidad no lo permitiria. La gente no ad-
mitirta que los cientificos sociales jugaran con sus necesi-
dades esencinles.

Aun cuando no impliquen ninguna crueldad real hacia
una comunidad, a menudo hay fuertes presiones sociales
contra los experimentos con grupos. Por ejemplo, hay una
tribu en Méjico que ejecuta una cierta danza ritual ceando
se produce un eclipse de sol. Los miembros de la tribu es-
tan convencidos que sélo de esta manera pueden aplacar al
dios que causa el eclipse. Finalmente, la luz del sol retorna.
Supéngase que un grupo de antropélogos trata de conven-
cer a esas personas que su danza ritual no ticne nada que
ver con el retorno del sol. Los antropélogoes proponen a
la tribu que haga el experimento de no ejecutar la danza
la préxima vez que se oculte la luz del sol y vea lo que

«--sucede,' Los hombres de la tribu responderfan con indigna-
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cién. Para cllos, esto significaria correr el riesgo de vivir
el resto de sus dias en la oscuridad. Creen tan firmemente
en su teoria que no guieren someterla a prueba. Como se
ve, pues, hay obsticulos para realizar experimentos en las
ciencias sociales aun cuando los cientificps estén convenci-
dos de que la realizacién de los experimentos no traerd
aparejado ningin perjuicio social. En general, ¢l cientifico
social se limita a lo que puede aprender de la historia y
de experimentos con individuos y pequefios grupes. En una
dictadura, sin embargo, a menudo se hacen experimentos
con grandes grupos, no para poner a prucba una teoria
justamente, sino porgue el gobiemo cree que un puevo pro-
cedimiento puede dar mejores resultados que uno viejo.
El gobierno experimenta en gran escala en los dominios
de la agricultura, la economia, ete. En una democracia, no
es posible hacer tales audaces experimentos porque, si no
resultaran, el gobierno tendria que enfrentarse con la ira
putblica en la siguiente eleccion.

El método cxperimental es especialmente fecundo en
campos en los cuales hay conceptos guantitativos que es
posible medir exactamente. (Cémo planea el cientifico un
experimento? Es dificil describir la naturaleza general de los
experimentos, porque los hay de muy diferentes tipos, pero
pueden sefialarse unas pocas caracteristicas generales.

Ante todo, tratames de determinar los factores importan-
tes implicedos en el fendmeno que queremos investigar,
Algunos factores —pero no demasiados— deben ser dejados
de lado por ser de escasa importancia. En un experimento
mecinico, por ejemplo, en el que intervengan ruedas, palan-
cas, ete., podemos decidir dejar de lado la friccién. Sabemos
que la friccién interviene, pero pensamos que su influencia
es demasiado pequefia para que se justifique complicar el

experimento tomdndola en consideracién. Andlogamente, cn

un experimento con cuerpos en movimiento lento, podemos
optar por despreciar la resistencia del aire. Si trabajamos
con velocidades muy altas, como la de un proyectil que
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se mueve a velocidades supersdmcas ya no podemos des-
preciar la resistencia del aire. En resumen, el cientifico sélo
deja de Jado aquellos factores de los que piensa que su
influencia sobre su experimento serd insignificante. A veces,
para evitar que un experimento sea demasiado complicado,
hasta puede despreciar factores de los que piensa que pue-
den tener efectos importantes.

Después_de haber tomado una_decisidn acerca de los
factores de importancia, ideamos un_experimento en el cual
se mankienen constantes algunos de csos factores, micniras
que se permite variar a otrgs, Supongamos que estamos
experimentando con un gas contenido en un recipiente y
queremos mantener la temperatura del gas lo mis constan-
te posible. Sumergimos el recipiente en un bafio de agua
de volumen mucho mayor. (El calor especifico del gas es
tan pequeiio con relacidn al calor especifico del agua que,
aunque la temperatura del gas variara momentineamente,
por compresién o expansion, volveria ripidamente a la tem-
peratura anterior.) O podemos desear mantener una cierta
corriente eléctrica a una tasa de flujo constante. Quizas
podamos hacerlo mediante un amperimetro, de modo que
si observamos un aumento o una disminucién de la corrien-
te podemos alterar la resistencia y mantencr constante la
corriente. De maneras semejantes a éstas, podemos mante-
ner constantes ciertas magnitudes, mientras observamos lo
que sucede cuando se hacen variar otras magnitudes,

Nuestro proposito final es hallar leves que vinculen a
todas, las magnitudes importantes; pero, si intervienen mu-
chos factaores, puede tratarse de una tarea complicada, En
un comienzo, por esa razén, nos limitamos a leyes de nivel
inferior, que vinculen algunos de los factores. El primer
paso més simple si intervienen k magnitudes, es dispo-
ner el experimento de modo que se mantengan constan-
tes k-2 magnitudes. Bsto deja en libre variacién a dos
magnitudes, My y M, Alteramos una de ellas y observa-
mos como se comporta la otra. Puede suceder que M,
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disminuya cuando M; aumenta. O quizds, a medida que
My aumenta, M, primero sube y luego baja. El valor
de M, es una funcién del valor de M 1 Podemos diagramar
esta funcidn en forma de una curva, en una hoja de papel
para grificos, y determinar, quizds, la ecuacién que expresa
la funcidn, Llcgaremos, asi, a una ley restringida: si las
magnitudes M,, My, Mz... se mantienen constantes y M,
aumenta, Mo varia en la forma que expresa una cierta ecua-
cion., Pero esto solo es el comienzo. Continuamos nuestro
experimento inspeccionando otros conjuntos de k-2 factores,
para ver como estdn rclacionados funcionalmente otros pa-
res de magnitudes. Luego, experimentamos de la misma ma-
nera con trios de factores, manteniendo constantes todas
las magnitudes excepto tres. En algunos casos, a partir de
las leyes relativas a los pares podemos conjeturar algunas
o todas las leyes concernientes a los trios, Luego, tratamos
de establecer leyes aun mds generales que abarquen cuatro
magnitudes y, finalmente, las leyes mas generales, a veces
muy complicadas, que abarcan a todos los factores de im-
portancia.

A titulo de ejemplo simple, consideremos ¢l signiente ex-
perimento con un gas. Hemos observado en lineas gene-
rales que la temperatura, el volumen y la presion de un gas
a menudo varfan simultineamente. Queremos saber exac-
tamente cémo estan relacionadas entre si estas tres magni-
tudes. Un cuarto factor de importancia es el gas que
usemos. Podemos experimentar con otros gases mds adelan-
te, pero al principio decidimos mantener constante cste fac-
tof utilizando solamente hidrégeno puro. Colocamos el hi-
drégeno en un recipiente cilindrico {ver Figura 4-1) con
un pistén movil sobre el cual puede colocarse un peso. Po-
demos medir facilmente el volumen del gas y podemos ha-
cer variar la presién cambiando el peso colocado sobre el
pistén, La temperatura se regula y se mide por otros medios.

Antes de iniciar los experimentos para determinar cdmo
estdn relacionades los tres factores, la temperatura, el volu-
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men y la presién, necesitamos realizar algunos experimentos
preliminares para asegurarnos de que no hay otros factores
de importancia. Algunos factores que podriamos suponer
importantes resultan no sexlo. Por ejemplo, gjes importante
la forma del recipiente que contiene al gas? Sabemos gne
en algunos experimentos (por cjemplo, en la distribucién
de una carga eléctrica y su superficie potencial) la forma
del objeto en cuestion es importante, Pero en nuestro caso
ng es dificil establecer que la forma del recipiente carece de
importancia; sélo importa el volumen. Podemos apelar a
nuestro conocimiento de la naturaleza para descartar mu-
chos otros factores. Up.astrologo puede entrar en el Iabocato-
io y preguntar: “¢Ha verificado usted dénde se encuentran
hoy los planetas? Sus posiciones pueden tener alguna in-
fluencia sobre su experimento.” Consideramos que este fac-
tor carece de importancia porque creemos que los planetas
estan demasiado lejos para ejercer alguna influencia.

o
DG
/

& recipiente
7 cilindrico
peso

i,

gas

Figura 4-1.

Nuestra suposicién acerca del cardcter ajemo al experi-
mento de los planetas es correcta, pero serfa un exror pen-
sar que podemos excluir automditicamente varios factores
simplemente porque creemos que no tienen ninguna influen-
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cia. No hay manera de estar realmente seguros hasta no hacer
ensayos experimentales. Imagine el lector que vive antes de
la invencién de la radio. Alguien coloca una caja en la mesa
y le dice a usted que si alguien cante en un cierto lugar
situndo a miles de kilémetros de distancia, usted oird en
el aparato de la caja cantar exactamente la misma cancién,
en el mismo tono y el mismo ritmo. sUsted le ercerfa? Pro-
bablemente responderfa: “jImposible! No hay cables elée-
tricos unidos a esta caja. Yo sé por mi experiencia que nada
de lo que suceda a miles de kilémetros pucde tener ningln
cfecto sobre lo que sucede en esta habitacién.”

El anterior es exactamente el mismo razonamiento por el
cual decidimos que las posiciones de los planetas no pueden
afectar a nucstros experimentos con hidrégeno. Es obvio
que debemos ser muy cautelosos. A veces, h'w mf]uencns que
no podemos conoccr hasta que no sc las descubre, Por_esta
razén, el primer paso de nuestro_experimento —la_defermi-

. nacién de los factores importantes— es a veces dificil. Ade-
mas, es un paso al que a menudo no se menciona explicita-
mente en los informes sobre las investigaciones. El cientifico
solo describe el aparato que usd, el experimento que realizé
y lo que descubrid acerca de las relaciones entre ciertas mag-
nitudes. No agrega: “Y ademéis hallé que tales y tales fac-
tores no tienen ninguna influencia sobre Jos resultados.” Fn
Ia mayoria de los casos, cvando se tiene bastante conoci-
miento del campo en el cual se realiza la investigacién, el
cientifico da por supuesto que otros factores carecen de im-
portancia, Puede tener razén. Pero en nuevos campos, €s
necesario ser sumamente cautos. Nadie pensaria, por supues-
to, que un experimento de laboratorio puede alterarse por-
que miremos al aparato desde una distancia de treinta cen-
timetros o de tres metros, o porque estemos con buen o mal
dnimo cuando lo miramos. Probablemente estos factores
carecen de importancia, pero no podemos estar absolutamen-
te seguros. 51 alguien sospecha que estos factores son im-
portantes, debe hacerse un experimento para excluirlos.




70 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FisIca

Consideraciones de orden prictico nos impiden, claro es-
t4, poner a prueba todo factor que pueda ser importante.
Podrian someterse a pruecba miles de posibilidades remotas
y no hay tiempo, simplemente, para examinarlas a todas.
Debemos proceder de acuerdo con el sentido comim y co-
regir nuestras suposiciones sélo si sucede algo inesperado
que nos obligue a considerar importante un factor que an-
tes hablamos despreciado. gInfluye el color de las hojas de
los arboles situados fuera del laboratorio sobre la longitud
de onda de la luz utilizada en un experimento? ;Funcionari
un aparato de manera diferente segiin que su propietario le-
gal esté en Nueva York o en Chicago o segiin sus impresio-
nes acerca del experimento? Obviamente, no tenemos tiem-
po para someter a prueba estos factores. Suponemos que la
actitud mental del propietario del equipo no tiene influencia
fisica sobre el experimento, pero los miembros de ciertas
tribus pueden gpinar de otra manera. Pueden creer que los
dioses ayudardn al experimento sélo si el propietario del apa-
rato quiere que el experimento se haga y no si lo quiere su
usuario, Asf, las creencias culturales a veces influyen en lo
que se considera importante. En la mayoria de los casos, el
cientifico medita ¢l problema, hace una conjetura de sentido
comin acerca de los factores que vale la pena considerar y,
quizas, realiza unos pocos experimentos preliminares para
descartar factores acerca de los cuales tiene dudas.

Supongamos que hemos decidide que los factores impor-
tantes*para nuestro experimento con el hidrdgeno son la tem-
peratura, la presién y el volumen. La naturaleza y Ia canti-
dad total del gas contenido en el recipiente permanccen
constantes porque lo mantenemos bien cerrado. Estamos en
libertad, pues, de ensayar las relaciones entre los tres facto-
res. 5i mantenemos constante la temperatura pero aumen-
tamos Ia presién, descubrimos que el volumen varia en for-
ma inversamente proporcional a la presién, Esto es, si du-
plicamos la presién, el volumen disminuird a la mitad, Si
' triplicamos la presién, ¢l volumely disminuird a la tercera

. A
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parte. Se trata del famoso experimento realizado en el siglo
xvit por el fisico irlandés Robert Boyle. La ley que descu-
bri6, conocida como ley de Bovle detlara que si se man-
tiene constante la temperatura de un gas contenido en un
recipiente, el producto del volumen por la presién también
es constante,

Luepo mantenemos constante la presién (dejando el mis-
mo peso sobre el pistdn) pero hacemos variar la temperatu-
ra. Descubrimos entonces que el volumen aumenta cuando
se calienta el gas y disminuye cuando se lo enfria; midiendo
el volumen y la temperatura, hallamos que el volumen es
proporcional a la temperatura. (A esta ley se la llama a
veces de Charles, por el cientifico francés Jacques Charles.)
Debemos tomar la precaucién de no usar la escala Faren-
heit o Ja centiprada, sino una escala en la cual el cero sea
“cero absoluto”, 0 ~273 grados de la escala centigrada. Se
trata de la “esea!a absoluta”, o “escala Kelvin”, introdocida
por Lord Kelvin, fisico inglés del siglo xx. Es ahora fAcil
pasar a una verificacién experimental de una ley general que
incluya a los tres factores. Tal ley, en efecto, la sugieren las
dos leyes que ya hemos obtenido, pero la lev peneral tiene
mayor contenido empirico que las dos leyes juntas. Esta
fey general declara que si la cantidad de un gas encerrado
en un recipiente permanece constante, el producto de la pre-
sién por el volumen es igual al producto de la temperatura
por R (P.V=T.R). En esta ecuacion R es una constante
quesvarfa con la cantidad de gas en consideracién, Esta ley
general da Ia relacién entre las tres magnitudes y, por lo
tanto, es de eficacia considerablemente mayor, para hacer
predicciones, que las otras dos leyes combinadas. i conoce-
mos el valor de dos cualesquiera de las tres magnitudes va-
riables, podemos predecir ficilmente la tercera.

Este ejemplo de un experimento simple nos muestra.cé-
mo es posible mantener constantes ciertos factores para es-
tudiar las relaciones de dependencia que rigen entre ofros
factores, También muestra, y esto es muy importante, Ia: fe-
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cundidad de los conceptos cnantitativos. Las leyes estable-
cidas mediante este experimento presuponen la capacidad
de medir las diversas magnitudes que intervienen en él. Si
no fuera asi, serfa necesario formular las leyes de manera
cualitativa, y tales leyes serfan mucho mds débiles y mucho
menos ttiles para hacer predicciones. Sin las escalas numé-
ricas de presion, volumen y temperatura, lo més que podria-
mos decir acerca de una de las magnitudes seria que per-
manece constante o que aumenta o disminuye. Por ejemplo,
podriamos formular la ley de Boyle, diciendo: si la tempe-
ratura de un gas contenido en un recipiente permanece
constante y la presién aumenta, entonces el volumen dismi-
nuye; cuando la presién disminuye, el volumen aumenta.
Esta también es una ley, ciertamente. Hasta es similar, en
algunos aspectos a la ley de Boyle. Pero es mucho més dé-
bil que la ley de Boyle, porque no nos permite predecir
cantidades especificas de las magnitudes. S6lo podemos pre-
decir que una magnitud aumentara, disminuird o permane-
cer constante.

Los defectos de las versiones cualitativas de las leyes so-
bre los gases se hacen aun més evidentes si consideramos
la ley general que expresa la ecuacién PV = T'R. Escri-
bimosla de esta forma:

T
V=" R
P

A partir de esta ceuacién general, interpretada cualitati-
vamente, podemos deducir versiones débiles de la Jey de
Boyle y 1a ley de Charles, Supongamos que se hacen variar
simultineamente las tres magnitudes —la presién, el volu-
men y la temperatura— y que sélo permanece constante la
cantidad de gas (R). Hallamos mediante experimentacién
que aumentan la temperatura y la presién. ¢Qué podemos
decir acerca del volumen? En este caso, no podemos decir
siquiera si aumenta, disminuye o permancce constante. Pa-
ra ello, tendrfamos que conocer las proporciones en las cua-
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les aumentan la temperatura y la presién. Si la temperatura
aumentara en mayor proporcién que la presion, se deduce
de la férmula que el volumen aumentard. Pero si no pode-
mos asignar valores numéricos a la presién y la temperatura,
no podemos predecir nada en absoluto acerca del volumen,
en este caso.

Vemaos, pues, qué poco s¢ lograria en lo concemmiente a
predicciones y qué toscas serian las explicaciones de Jos fe-
némenos si Jas leyes de la ciencia sélo fueran cualitativas.
Las leyes cuantitativas son enormemente superiores. Para
tales leyes debemos disponer, por supuesto, de conceptos
cuantitativos. Este es el tema que exploraremos con detalle
en el Capitulo V.



SeEcUNDA PARTE

MEDICION Y LENGUAJE CUANTITATIVO
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TRES TIPOS DE CONCEPTOS DE LA CIENCIA

Los conceptos de la ciencia, como los de la vida cotidiana,
pueden ser divididos en tres grupos principales: clasifica-
torios, comparativos y cuantitativos.

Por “concepto clasiticatoric” entiendo simplemente un
concepto que ubica un objeto dentro de una cierta clase.
Todos los conceptos taxondmicos de la boténica y Ja zoolo-
gia —las diversas especies, familias, géneros, etc.— son con-
ceptos clasificatorios. Varian en la cantidad de informacién
que nos dan acerca de un objeto. Por ejemplo, si digo que
un objeto es azul, caliente o cibico, estoy formulando enun-
ciados relativamente débiles acerca del objeto. Al ubicar el
objeto en una clase mds restringida, aumenta la informacién
acerca de él, aunque todavia sigue siendo relativamente mo-
desta, El enunciado de que un objeto es un organismo vi-
viente nos dice mucho mas acerca de él que el enunciado’
de que es caliente. “Es un animal”, dice un poco mas, “Es
un vertebrado”, dice aun mas. A medida que continuamos
restringiendo las clases —mamifero, perro, perro de lanas,
ete.~ vamos aumentando la informacién, aunque todavia
relativamente poco. Los conceptos clasificatorios son los més
familiares para nosotros. Las primeras palabras que aprende
un nifio —“perro”, “gato”, “casa”, “arbol”, ete.— son de este
tipo.

Mayor mformamon trasmiten logs “conceptos comparati-
‘ lpo asi como un papel intermedio_entre
fos concentos clasﬂmatonos y los ‘cuantitativos. Crco que es
conveniente prestarles atencion porque a menudo se pasa
por alto, aun entre los cientificos, el valor y el poder de tales
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conceptos. A menudo se oye decir a un cientifico: “Cierta-
mente serfa deseable introducir conceptos cuantitativos, con-
ceptos que puedan ser medidos de acuerdo con una escala,
en mi campo de estudios; desgraciadamente, esto no se pue-
de hacer. Mi disciplina sélo se halla en su infancia. Ain no
hemos elaborado técnicas para la medicion, de modo que de-
bemnos restringirnos a un lenguaje no cuantitativo, cualita-
tivo, Quizés en el futuro, cuando esta disciplina_csté mis
adelantada, podamos_elaborar un lenguaje cuantitativo.” El
cientifico puede tener mucha razén al hacer esta declara-
cién pero se equivoca si concluye de ello que, como tiene
que hablar en términos cualitativos, debe limitar su lengua-
je a los conceptos clasificatorios. Sucede a menudo que, an-
tes de que se puedan introducir conceptos cuantitativos en
un é4mbito de la ciencia, estdn precedidos por conceptos
comparativos que constituyen herramientas mucho més efec-
tivas para describir, predecir y explicar que los conceptos
clasificatorios, que son méis toscos.

Un concepto clasificatorio, como “caliente” o “frio”, sim-
plemente coloca un objeto en una clase. Un concepto com-
parativo, como “mds caliente” o “més frio”, nos dice de
qué manera se relaciona un objeto con otro, en términos de
mayor o menor, Mucho antes de que la ciencia elaborara el
concepto de temperatura, que puede ser medida, era posible
decir: “este objeto es més calicnte que este otro”. Los con-
ceptos comparativos de este tipo pueden ser enormemente
utiles. Supongamos, por ejemplo, que treinta y cinco hom-
bres se virecen para un trabajo que requicre ciertos tipos
de capacidades y que la compahia tiene un psicélogo cuya
tarca es determinar los méritos de los solicitantes. Disponer
de juicios clasificatorios, por supuesto, es mejor que no dis-
poner de ningén tipo de juicios, El psicélago puede decidir
que cinco de los solicitantes tienen imaginacién Agil, diez
de cllos tienen imaginacién lenta y el resto ni Agil ni lenta.
De manera similar, puede hacer clasificaciones aproximadas
de los treinta y cinco hombres en términos de sus habilida-
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des manuales, su capacidad matemética, su estabilidad emo-
cional, etc. En cierto sentido, claro esti, estos conceptos
pueden ser utilizados como conceptos comparativos débiles;
podemos decir que una persona con “imaginacién 4gil” es
superior, eén este aspecto, que una perso‘ha con “imaginaci6n
pobre”. Pero si el psicélogo puede elaborar un método com-
parativo que ubique a los treinta y cinco hombres en un
orden de rango con respccto a cada capacidad, entonces
sabremos mucho mdas acerca de ellos que lo que sabjamos
cuandoe sélo se los clasificaba en las tres clases: fuerte, dé-
bil y mediano.

Ng_debemos subestimar nunea la utilidad de los concep-
tos comparativos, especialmente en dominios en los cuales
atm no se han desarroliade el método cientilico y los con-
ceptos_cuantitativos. La psicologia esta usando los conceptos
cuantitativos cada vez mas, pero hay adn grandes zonas de
la psicologia en las cuales sélo es posible aplicar conceptos
comparativos. La antropologia casi no tiene coneceptos cuan-
titativos. Trabaja principalmente con conceptos clasificato-
rios y tiene gran necesidad de criterios empiricos con los
cuales elaborar conceptos comparativos tiles. En tales cam-
pos, es importante elaborar tales conceptos, que son mucho
més poderosos que los clasificatorios, aun cuando todavia
no sea posible efectuar mediciones cuantitativas.

Quisiera Hamar la atencidn del lector sobre una mono-
gratia de Carl G, Hempel y Paul Oppenheim, Der Typus-
begriff im Lichie der neuen Logik. Aparecié en 1936 y su
titulo significa “El concepto de tipo desde el punto de vista
de T4 légica moderna”. Los autores se ocupan especialmen-
te de la psicologia y de campos vinculados con ella, en los
cuales los conceptos de tipo son, come sefialan los autores,
més bien pobres. Cuando los psicélogos gastan su tiempo
clasificando a los individuos, por ejemplo, en extravertidos,
introvertidos ¢ intermedios, u otros tipos de clasificaciones,
en realidad no hacen lo mejor que pueden hacer. De cuando
en cuando hallamos esfuerzos por introducir criterios empi-
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ricos que puedan conducir a valores numéricos, como en la
tipologia del cuerpo de William Sheldon; pere en la época
en la que Hempel y Oppenheim escribieron su monografia
era muy escasa la labor realizada en este aspecto. Casi to-
dos los psicélogos que se ocupaban del carficter, la constitu-
cién y el temperamento, tenian su propio sistema de tipos.
Hempel y Oppenheim sefialaron que todas estis diversas
tipologias eran poco mds que conceptos clasificatorios. Des-
tacaban el hecho de que, si bien serfa prematuro introducir
conceptos métricos y_cuantitativos, se daria un gran paso
adelante si los psicélogos pudieran idear conceptos compa-
rativos cficaces.

Sucede a menudo gue un_concepto comparativo se_con-
ivig;&g lueeo en fa base de wn concepto cuantitativo. Un
ejemplo clasico de esto es el concepto de “mds caliente”,
que llegd a convertirse en el de “temperatura”. Antes de
entrar en detalles acerca de Ia forma de establecer criterios
empiricos para congeptos numéricgs, serd util ver Como. se
éstablecen criterios para conceptos comparativos.

Consideremos el concepto de peso antes de que fuera
posible asignarle valores numéricos. Solo tenemos Jos con-
ceptos comparativos: mds pesado, mds liviano y de igual
peso. ¢Cudl cs el procedimiento empirico por ¢l cual pode-
mos tomar cualquier par de abjetos y establecer su relacién
en términos de estos tres conceptos? Solo necesitamos una
balanza de platillos y estas dos reglas:

1) Si los dos objetos se equilibran en Ia balanza, son de
igual peso,

2} Si los objetos no sc cquilibran, el objeto del platiilo
que baja es mis pesado que €l objeto del platillo que sube.

Hablando estrictamente, atin no podemos decir que un
objeto tiene “mayor peso” que el otro, porque todavia no
hemos introducido el concepto cnantitativo de peso; pero
en la préctica puede usarse tal Jenguaje, aunque adn no se
disponga de ningén método para asignar valores numéricos
... al concepto. Hace un momento, por ejemplo, deciamos que
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un hombre puede tener “mayor imaginacién” que otro, aun-
que no es posible asignar valores numéricos a la imagi-
nacion, i

En el ejemplo de la balanza dec platilios, ast como en
otros procedimientos empiricos para establecer conceptos
comparativos, es importante distinguir entre esos aspectos
del procedimiento que son puramente convencionales y los
que no son convencionales porque dependen de hechos de
la natwraleza o de leyes logicas. Para comprender esta dis-
tincién enunciemos mis formalmente las dos reglas por las
cuales definimos los conceptos comparativos de igualmente
pesado, mds pesado y mds liviano. Con respecto a la igual-
dad, necesitamos una regla para definir una relacion obser-
vable correspondiente a la igualdad, a la cual llamaremos
“I”. Para los otros dos conceptos necesitamos una regla pa-
ra definir una relacién a la que llamaré “menos que” y que
simbolizaré por “M”.

Las relaciones I y M cstin definidas mediante procedi-
mientos empiricos. Colocamos los dos cuerpos sobre los dos
platillos de una balanza. Si observamos que la balanza per-
manece en equilibrio decimos que la relacién I rige, con
respecto a la propiedad de peso, entre los dos cuerpos. Si
observamos que un platillo sube y otro baja, decimos que”
rige la relacién M, con respecto al peso entre los dos
Cuerpos,

Podria parecer que estamos adoptando un procedimiento
completamente convencional para definir I y M, pero no es
asl, A menos que las dos relaciones que elegimos satisfagan
ciertas condiciones, no pueden desempefiar adecuadamente
los papeles de I y M. Por lo tanto, no son relaciones elegidas
arbitrariamente. Nuestras dos relaciones se aplican a todos
los cuerpos que tienen peso. Este conjunto de objetos es el
“dominio” de nuestros conceptos comparativos. Si las rela-
ciones I y M son vélidas para este dominio, debe ser posible
ordenar todos los objetos del dominio en una especie de es-

tructura estratificada a la que a veces se Jama un “ordena-
e
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miento casi serial”. Podremos explicar mejor esto utilizando’
algunos términos de la logica de relaciones. La relacion I,
por ejemplo, debe ser “simétrica” (si cs valida entre dos
cuerpos @ y b, también debe ser valida entre b y a). Tam-
bién debe ser “transitiva” (si es valida entre ¢ y b y entre
b y ¢, también debe ser vilida entre @ y ¢). Podemos dia-
gramar este concepto utilizando puntos que representen cuer-
pos ¥ flechas dobles que indiquen la relacién de igualdad.

8 i @ el e D

_

Es evidente que si adoptiramos para I una relacién que
no fuera simétrica, esto no serfa adecuado para nuestros
propésitos. Tendriamos que decir de un objeto que tiene
exactamente el mismo peso que otro, pero éste no tiene el
mismo peso que el primero. Y no es esta, claro estd, la ma-
nera como deseamos usar la expresion “igual peso”. El equi-
librio de la balanza es una relacién simétrica. Si dos objetos
se equilibran, continuarén haciéndolo aunque cambiemos
sus posiciones en los platillos. Por lo tanto, I debe ser una
relacidn simétrica. Andlogamente, hallamos que si @ se equi-
libra con b cn los platillos y I se equilibra con ¢, entonces
a se equilibra con ¢; la relacién I, pues, es también transiti-
va, Si-I es transitiva y simétrica, también debe ser “rcflexi-
va”; esto es, todo objeto es igual a si mismo en cuanto al
peso. En la légica de relaciones, una relacién que es al mis-
mo tiempo simétrica y transitiva es Hlamada una relacién de
“equivalencia”. Nuestra eleccién de la relacién I, obviamen-
te, no es arbitraria. Elegimos como I el equilibrio de los pla-

tillos porque se observa que esta relacidn es una relacidn
. de equivalencia,

: I relacién M no es simétrica, sino asimétrica, Si a es me-
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nos pesado que b, b no puede ser menos pesado que a. M
es transitiva: si a es menos pesado que b y b menos pesado
que ¢, entonces & es menos pesado que,c. Esta transitividad
de M, al igual que las propiedades de la relacién I, es tan
familiar para nosotros que a menude olvidamos que debemos
realizar una prueba empirica para asegurarnos de que se
aplica al concepto de peso. Colocamos a y b en los dos pla-
tillos de In balanza, y & baja. Colocamos b y ¢ en los platillos
y b baja. §i colocamos en los platillos ¢ y ¢, esperamos que
¢ baje. En un mundo diferente, en el cual no fueran viliclas
nucstras leyes de la naturaleza, a podria subir. Si sucediera
esto, cutouces la relacidn que ensayamos no seria llamada
transitiva y, por ende, no servirfa como M.

Yodemos diagramar la relacion M, transitiva y asimétrica,
con flechas que van de un punio a otro:

1]

O fr—— s ) @ Femmer——

Si las relaciones Iy M son validas para todos los objetos
del dominio, debe ser posible ordenar todos los objetos en
el orden casi serial diagramado en la Figura 5-1. En el nivel
inferior, el estrato A, tenemos todos los objetos que son de
igual peso entre si, pero menos pesados que todos los obje-
tos que no estin en este estrato. Puede haber un solo objeto
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estratos superiores
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Tigura 3-1.

semejante o puede haber muchos miles. La figura 5-1 indica
cuatro. En el estrato B tenemos otro conjunto de objetos
igualmente pesados, todos ellos relacionados entre si por I,
todos més pesados que los objetos del estrato A y mas livia-
nos que todos los objetos que no estin en A o en B, Estos
estratos contimian hacia amiba, hasta llegar finalmente al
estrato de los objetos mas pesados. A menos que los ensayos
empiricos revelen que los objetos del deminio pueden ser
colocados en este orden casi sexial, las relaciones I y M no
serdn adecuadas para definir, respectivamente, los concep-
tos comparativos de igual peso y menor peso.

El lector hallard un examen mds detallado de todo esto
. en las~secciones diez y once de la. monografia de Hempel
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Fundamentals of Concept Formation in Empirical Science.l
Hempel dice que I y M deben satisfacer cuatro condiciones:

1. I debe ser una relacién de equivalencia.

2. I'y M deben excluirse mutuamente, Ningin par de ob-
jetos pueden ser igualmente pesados y al mismo tiem-
po estar relacionados de tal modo que uno sea menos
pesado que el otro.

. M decbe ser transitiva.

Para dos objetos cualesquiera @ y b, debe darse uno

de los tres casos siguientes (en realidad, basta decir

que se da al menos uno de ellos; se desprende de las
otras condiciones que solo se cumple exactamente
uno):

(a) I se cumple entre los dos objetos.

(b) M se cumple entre a y b.

(e) M sc cumple entre b y a.

)

En otras palabras, dos objetos pesados a y Ir o bien son
de igual peso, o bien a es menos pesado que b, o bien b
es menos pesado que a.

Si dos relaciones cualesquiera I y M satisfacen estos cua-
tro requisitos podemos decir que constituyen un orden casi
serial, que puede ser diagramado de la manera estratificada
que se indica en la figura 5-1, Por medio de Ja relacién de
equivalencia I podemos clasificar todos los objetos en cla-
ses de equivalencia; luego, con ayuda de la relacién M, po-
demos colocar estas clases en un orden serial y, de este mo-
do,.desarrollar todo el esquema de estratos ordenados. El
punto que quiero destacar aqui es que los conceptos com-
parativos, dejando de lado la cuestién de si se aplican o no
a los hechgs de Iz naturaleza, obedecen a una estructura
légica de relaciones.

Esto no sucede con los conceptos clasificatorios. Al defi-

* International Encyclopedia of United Science ({Chicago: Uni-
versity of Chicapo Press, 1952), Vol. 2, N° 7,
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nir un concepto de clase, podemos especificar las condiciones
que nos plazea, Por supuesto, si incluimos condiciones 1dgi-
camente contradictorias, como hablar de objetos que pesan
tres kilos y al mismo tiempo pesan menos que un kilo, esta-
mos definiendo una clase ¢ue no tiene miembros, en ningin
mundo posible. Aparte de esto, somos libres de definir una
clase de cualquier manera consistente que deseemos, inde-
pencientemente de que la clase tenga o no miembros en
nuestro mundo. El e¢jemplo cldsico es el concepto de unicor-
nio, Lo definimos camo un animal con forma de caballo v
con un cuerno recto en su frente. Se trata de wna definicion
perfectamente correcta, en el sentido de que da significado
al término “unicornio”. Define una clase. No es una clase
util para un zodlogo, porque es vacia en el sentido empirico,
no liene miembros, pero &sta no es una cuestién que deba
decidir el logico.

Con respecto a los conceptos comparativos, Ia situacion
cs muy diferente, A diferencia de los conceptos de clase,
suponen una complicada estructura de relaciones 1Ggicas. Si
los introducimos, no somos/lihres de rechazar o modificar
su estructura, Es necesarig satisfacer los cuatro requisitos
enunciados por Hemp IT/Asi, vemos que hay dos aspectos
en los cuales los conceptos comparativos de la ciencia no
son totalmente convencionales: deben aplicarse a los hechos
de la naturaleza y deben ajustarse a una estructura logica
de relaciones.

Pasamos ahora a los “conceptos cuantitativos”. Fodo con-
cepto chantitativo tiene un par correspondiente de concep-
tos comparativos, los cuales, con el desarrollo de un campo
de la ciencia, habitualmente son el primer paso hacia los
conceptos cuantitativos. En los ejemplos que hemos utiliza-
do, los conceptos comparativos de menor peso ¢ igual peso
conducen facilmente a un concepto de peso que puede ser
medido y expresado mediante niimeros. Txaminaremos la
naturaleza de los conceptos cuantitativos, la razén de que
_Fepn tan dtiles, los campos #.los que pueden aplicarse y st
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hay campos en los cuales no sean aplicables. Este ultimo
punto es sumamente importante para la metodologia de la
ciencia, razén por Ia cual lo trataremos con mayor detalle.
Pero antes de abordar estas cuestiones, haré algunas obser-
vaciones generales que adquiriran mayor claridad en el cur-
so de nuestro andlisis, pero que deben ser indicadas ahora.

Ante todo, debemos destacar que la diferencia entre lo
cualitativo ¥ lo cnantitativo no es una diferencia de natura-
leza, sino una diferencia en nuestro sistema conceptual, en
nuestro lenguaje, podriamos decir, si por lenguaje entende-
mos un sistema de concepto. Aqui utilizo la palabra “lengua-
j¢” como lo hace el logico, no en el sentido en el cual el in-
glés es un lenguaje y el chino otro. Tenemos el lenguaje
de la fisica, el lenguaje de la antropologia, el lenguaje de la
teoria de conjuntos, ete. En este sentido un lenguaje esta
constituido por reglas para cl vocabulario, reglas para cons-
truir oraciones, reglas para efectuar deducciones logicas a
partir de estas oraciones, etc. Los tipos de conceptos que
aparecen en un lenguaje cientifico son sumamente impor-
tantes. Lo que desco aclarar es que la diferencia entre lo
cualitativo y lo cuantitativo es una diferencia entre len-
guajes.

El lcngm}e cualitativo se limita a los predicados (por
ejemplo, “el pasto es verde”), mientras que el lenguaje cuan-
titativo introduce lo que se llaman simbolos functores, es-
to es, simbolos para funciones que tienen valores numé-
ricos. Esto es importante, porque existe la difundida opinidn,
especialmente entre los fildsofos, de que hay dos tipos de
caracteristicas en la naturaleza, las cualitativas v las cuan-
titativas. Algunos fildsofos sostienen que la ciencia moderna,
debido a que restringe cada vez mis su atencién a las ca-
racteristicas cuantitativas, desprecia los aspectos cualitativos
de la naturaleza y, de este modo, ofrece un cuadro del mun-
do totalmente distorsionado. Esta concepcidn es totalmente
errénea, como-puede verse si se introduce la distincién en
el lugar apropiado. Cuando contemplamos la naturaleza, no
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“podemos preguntar: “18on esos fenbmenos que veo cualita-
tivos o cuantitativos?™ Esta no es la pregunta correcta. Si
alguien describe esos fenémenos en ciertos términos, defi-
niendo estos términos y ddndonos reglas para su uso, enton-
ces podemos preguntar: “Son estos Jos térmings de un len-
guaje cuantitativo o los de un lenguaje precuantitative, cua-
litativo?”

Otro punto importante es que las conyenciones desempe-
fian un papel muy importante en la introduccién de concep-
tos cuantitativos. No debemos pasar por alto este papel. Por
otra parte, también debemos tener cuidado de no sobreesti-

mar el aspecto convencional, Esto no sucede a menudo, pe-
ro algunos fil6sofos lo han hecho. Hugo Dingler, en Alema-
nia, es un ejemplo de ello, pues llegb a una concepeién total-
mente convencionalista que considero errénea. Decia que
todos los conceptos, y aun las leyes de Ia ciencia, son mate-
ria de convencién. In mi opinién, esto es ir demasiado lejos.
Poincaré también ha sido acusado de conyencignalismo, ep
este sentido radical, pero creo que esto se debe a una inter-
pretacién equivocada de sus cscritos. Es cierto que a me-
nudo ha destacado el importante papel de las convenciones
en la ciencia, pero también era muy consciente de los com-
ponentes empiricos que futervienen. Sabia que no siempre
somos libres de hacer elecciones arbitrarias en la construc-
cién de v sistema cientifico; tenemos que acomodar nues-
tro sistema a los hechos de la naturaleza a medida que los
descubrimos. La naturaleza aporta a las situaciones factores
que estin fuera de nuestro control. Poincaré puede ser lla-
mado un convencionalista sélo se entiende por esto que
destacaba miés que los filésofos anteriores el importante pa-
pel de las convenciones. Pgro no era un convencignalista
radical.

Antes de ahordar el papel de la medicién en la elabora-
cibn de conceptos cuantitativos, debemos mencionar que
hay un método cuantitativo bésico y més simple, el método

de contar. Si no fuéramos primero capaces .de contar tam-
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poco seriamos capaces de medir. El acto de contar no su-
pone més que los enteros no negativos, Digo “enteros no
negativos” y no “enteros positivos”, porque el cero es tam-
bién el resultado de contar si damos 3 la palabra un senti-
do suficientemente amplio. Dada una clase finita ~por ejem-
plo, la clase de todas las sillas de una habitacién—, contar
es el método por el cual determinamos el niimero cardinal
de esta clase. Contamos las sillas —una, dos, tres, ete.— has-
ta que terminamos, por ejemplo, en veinte, Supongamos que
deseamos contar el nlimero de pianos que hay cn una habi-
tacién. Miramos a nuestro alrededor y no vemos ningin
piano; decimos entonces cue el nimero cardinal es cero.
Este puede ser considerado como un caso degenerado del
contar. Sea como fuere, cero es un entero y puede ser apli-
cado a una clase como su nilmero cardinal. En tales casos,
habitualmente Ia Hlamamos una clase nula.

El mismo procedimiento de contar nos da el mimero car-
dinal de una clase finita de sucesgs copsecutives. Contamos
el niimero de veces que oimos el trueno durante una tor-
menta o ¢l nimero de campanadas de un reloj. Es probable
que este tipo de enumeracién aparcciera antes en la histo-
ria que el recuento de clases de gosas simultdnens, como si- .
llas de una habitacién. En realidad, es la manera como un
nifio aprende a contar. Camina por la habitacién y toca
cada silla individual a la par que enuncia las palabras que
expresan nimeros. Lo que él cuenta, en realidad, es wna
serie de toques. Si se le pide a un nifio que cuente un grupo
de+4rboles situados a cierta distancia, hallar4 dificil hacerlo
porque le cuesta sefialar los 4rboles uno por uno y poner
en préctica alguna especie de este procedimiento de toque.
Pero si logra contar cada uno de los actos de sefialamiento,
asegurindose de que sefiala cada 4rbol una vez y sélo una
vez, entonces decimos que hay un isomorfismo entre el pii-
mero de 4rboles y el_ndmero de actos de sefialamiento. Si
el niimero de estos actos es ocho, atribnimos el mismo ni-
mero cardinal a los 4rboles situedos n distancia,
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Un nifio mayor o un adulto puede ser capaz de contar los
4rboles sin sefalarlos. Pero, a menos que se trate de un
numero pequeﬁo, como tres o cuatro, que puede ser deter-
minado de una mirada, concentrard primero su atencién en
un 4rbol, luego en otro, ete. El procedimiento sigue siendo
el de contar acontecimientos sucesivos. Puede demostrarse
mediante una prucha formal que el nimero cardinal obte-
nido de esta mancra es realmente el nimero cardinal de la
clase, pero no entraremos aqui en sus detalles. Lo impor-
tante es que, al contar una clase de objetos, realmente. con-
tamos otra cosa: una serie de sucesos. Flacemos entonces
una inferencia sobre la base de un isomerfismo (ung_co-
rrespondencia biunivoca entre sncesos y objetos) y llegamos
a la conclusién de que ¢l nimero de sucesos es el nimero
cardinal de Ja clase. v
Un légico sicmpre encuentra muchas complicaciones en
cosas simples. Iasta el acto de contar, el mds simple de
todos los métodos cuantitativos, sometido a anélisis, resulta
no ser tan simple como parece a primera vista, Pero una
vez que sabemos contar, podemos continuar aplicando reglas
para fa medicién, como explicaremos en el Capitulo VL




VI
LA MEDICION DE CONCEPTOS CUANTITATIVOS

t  Para describir los hechos de Ia naturaleza mcdinnte con-
feeptos cuantitativos, conceptos con valores numermoq dcbc-
imos dnponm de pxoced;mmntns para U{.,L';c’il i _esos V'k]OlCS
El mis simple de tales procedimientos, como vimos en ol
mpltulo anterior, es contar. En este capitulo, cx’tmm’nemoq
los procedimientos de medicién mas refinados. Contar s6lo
permite obtener valores que s¢ expresan mediante nimeros
enteros. La medicidn va mas alld, No sélo brinda valores que
pueden ser expresados por mimeros racionales (enteros y
fracciones), sino también valores que pueden ser expresa-
dos por nlmeros irracionales. Esto permite aplicar herra-
mientas matemiticas poderosas, como el chleulo infinitesi-
mal, incrementando 1a eficiencia del métode cientifico.

El primer punto importante que debemos comprender
claramente es que, para dar significido a términos como )
“longitud” y “temperatura”, debemos disponer de reglas pa-
ra el proceso de medicion. Estas reglas no nos dicen sino
como asignar un cierto niimero a un cierto cuerpo o pro-
ceso, de modo_que podamos_decir_que este_nlimero_repre-
senta el valor de la magnitud de ese cuerpo. Tomemos como
e]enmlo el concepto de temperatura, junto con un esquema

de cincg reglas. Las reslas enuncian el procedimiento por
el cual puede medirse la tempentum

Las dos primeras wghs de este esquema son las mismas
dos reglas que examinamos en cl capitulo anterior como
reglas para definir congeptos comparativos. Pero ahora las
consideraremos como reglas para deflinir un concepto cuanti-
tativo, al que llamaremos magnitud M,

-y
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La Heg}a 1, para la magnitud M, especifica una relacién
empirica.f. La regla expresa que, si vale la relacién Iy entre
objetos @ y b, los dos objetos tendrén valores iguales de la
magnitud M. En simbolos:

Si Iy (e, b) entonces M (a) = M(b).

La Regla 2 especifica una relacién empirica Ly. Esta re-
gla dice que, si vale la relacidn Ly entre y o, el valor de
la magnitud M serd menor para ¢ que para b. En simbolos:

Si Ly {a, b), entonces M(a) < M(D).

Antes de continuar con Jas otras tres reglas de nuestro es-
quema, veamos cémo se aplicaron estas dos reglas, primero
al concepto precientifico comparativo de temperatpra, lue-
go a procedimientos cuantitativos. [maginémonos que esta-
mos viviendo en una época apterior a Ia invencién de los ter-
rmémetros. 1Cbmo establecemos si dos. ob;etos estin igual-
mente calientes o si uno de ellos estd menos caliente que
el otro? Tocamos cada objeto con la mano. Si no sentimos
a ningeno de ellos mas caliente que ¢t otro (relacién I},
decimos que estin igualmente calientes. Si sentimos que «
estd menos caliente que b (relacién L), decimos que @ esth
menos caliente que b. Pero_estos_métodos son subietivos,
sumamente imprecisos y es dificil lograr un acuerdo acerca
de ellos entre difeventes observadores. Una persona puede
sentir @ més caliente que b; otra persona que toque los mis-
mos doj objetos puede pensar que es cierto lo contrarib.
Los recuerdos de las sensaciones de calor son tan vagos que
puede resultarle imposible a una persona decidir si un ob-
jeto esth mds caliente en un instante determinado que tres
horas antes. Por tales razones, los métodos subjetivos para
establecer las relaciones “igualmente caliente” (I} y “me-
nos caliente” (L) son muy poco itiles en la bisqueda em-
Plrica de leyes generales, Se necesita un método objetivo
para determinar la temperatora, un método mAs preciso que

..Testras . sensaciones de calor y acerca. del cual puedan
. 4
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ponerse habitualmente de acuerdo personas diferentes.

El termémetro nos brinda tal métodg, Supéngase que de-
seamos determinar los cambios en la temperatura del agua
contenida en un recipiente. Sumergifnos un termometro de
mercurio en el agua. Cuando se calienta cl agua, ¢l mercu-
rio se dilata y asciende cn el tubo. Cuando el agua se en-
fria, el mercurio se contrae y desciende, Si se hace una
marca en ¢l tubo para indicar la altura del mercurio, es tan
facil ver si el mercurio esti por encima o por debajo de
fa marea que cs cscasa la probabilidad de que dos observa-
dores discrepen a este respecto. Si observamos hoy que ci
Hquido estd por encima de la marca, no tendremos dificultad
para recordar que ayer estaba por debajo de la marca. Pue-
do_declarar, entonces, con la mayor confianza, que el ter-
mémetro registra hoy una temperatura mayor que ayer, Es
ficil comprender de qué mancra es posible definir median-
te este instrumento las relaciones Iy y Ly para 1a magnitud
T (temperatura). Simplemente, colocamos el termdmetro en
contacto con el cuerpo g, esperamos hasta que no se pro-
duzea ningiin cambio en la altura del liquido de prueba y
luego marcamos el nivel del liquido. Aplicamos ¢l termé-
metro de la misma manera al objeto b. La relacion I queda
definida por el ascenso del liquido a la misma marca. Se
establece la relacién L entre a y D si el liquido asciende
hasta su punto inferior cuando se lo aplica a @ que cuande
se lo aplica a b.

Es posible expresar simbdlicamente las dos primeras re-
glas para definir la temperatura (T} de la siguiente manera:

Regla 1: Si Ir(ab), entonces T'(a) = T(b).
Regla 2: Si Ly(ab), entonces T(e) < T(b).

Obsérvese ¢ue no es nccesario, para establecer las dos
relaciones { y L, tener una escala de valores marcada en el
tubo. Pero si queremos usar el termémetro para asignar va-
lores numéricos a T, necesitamos algo mas que las dos reglas.

Las tres reglas yestantes dg nuestro esquema suministran
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las condiciones adicionales requeridas. La Regla 3 nos dice
cuando asignar un valor numérico particular, habitualmente
cero, a Ja magnitud que intentamos medir. Para esto, la
misma especifica un estado facilmente reconocible y, a veces,
facilmente reproducible, y prescribe asignar el valor numé-
rico elegido a un objeto si se encuentra en este estado. Por
ejemplo, en la escala centigrada de temperaturas, la Regla
3 asigna el valor cero al agua cuando se halla en estado de
-congelacion. Luego agregaremos algunas reservas acerca de
las condiciones en las cuales es adecuada esta regla; por ¢l
momento la aceptaremos tal cual.

La Begla 4, habitualmente llamada la regla de la unidad,
asigna un segnndo valor especial de la magnitud a un obje-
to, especificando otro estado fdcilmente xeconocible y re-
producible de este objeto. Este segundo valor habitualmente
es 1, pero puede ser cualquier namero diferente del espe-
cificado por la Regla 3. En la escala centigrada es 100, Se
le asigna al agua en estado de ebullicién. Una vez asignado
el segundo_valor, se dispone de una base para definir uni-
dades de temperatura. Colocamos el termémetro en el agua
congelada, marcamos la altura del mercurio y le ponemos
cero. Lucgo colocamos el termémetro en agua en ebullicion,
marcamos la altura del liquido y le ponemos 100. Aim uo
disponemos de una escala, pero tenemos una base para ha-
blar de unidades. Si el mercurio sube de la marca cero a la
marca 100, podemos decir que la temperatira ha subido 100
grados. 8i hubiéramos rotulado a la marca mis elevada con
el nimero 10, en lugar de 100, diviamos que la temperatura
ha subido diez grados.

El paso final es determinar la forma precisa de la escala.
Se lo hace mediante la Regla 5, Ia mas importante de todas.
Ella especifica las condiciones empiricas IDy en las cuales
diremos que dos diferencias (D) en los valores de la mag-
nitud (M) son iguales. Obsérvese que no hablamos de dos
valores, sino.de dos diferencias entre dos valores, Queremos
: esvi;egi_ficar?: Ias‘-'conr]iciongs ‘empiricas ‘en las cuales diremos
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que la diferencia entre dos valores cualesquiera de las mag-
nitudes de a y b es la misma que la diferencia entre otros
dos valores, digamos de ¢ y d. Esta quinta regla adopta la
siguiente forma simbdlica:

Si IDu{a,b,c,d), cntonces M{a) ~ M{b) = M(c) — M(d).

La regla nos dice que si se cumplen ciertas condiciones
empiricas, representaclas por “IDy” en Ia formulacion sim-
bélica, para cuatro valores de la magnitud, podemos decir
que la diferencia entre los dos primeros valores es la mis-
ma que la diferenciz entre los otros valores.

En el caso de la temperatura, las condiciones empiricas
se relacionan con ¢l volumen de la sustaucia de prueba usa-
da en el termdmetro, en nuestro caso, el mercurio. Debe-
mos construir el termémetro de modo que, cuando la dife-
rencia entre dos volimenes cualesquiera de mereurio, @ y
b, es igual a las diferencias entre otros dos volimenes, ¢
y d, la escala dara diferencias iguales de la temperatura.

Si el termémetro tiene una escala centigrada, el procedi-
miento para satisfacer las condiciones de la Regla 5 es sim-
ple. Se introduce el mercurio en una ampolieta de uno de
los extremos de un tubo muy delgado. La delgadez del tubo
no es esencial, pero tiene gran valor practico porque faci-
lita la observacion de cambios sumamente pequeinos del vo-
lumen del mercurio. El tubo de vidric debe ser elaborado
cuidadosamente, para que su didmetro interior sea uniforme.
Como resultado de esto, los aumentos iguales en el volumen
del mercurio pueden ser observados como distancias iguales
entre marcas colocadas a lo largo del tubo. §i indicamos
por “d{a,b)” la distancia entre las marcas cuando el termé-
metro estd en contacto con el cuerpo ¢ y con el cuerpo b,

entonces la Regla 5 puede ser expresada simbélicamente del
siguiente modo:

Si 'd_(_a.,_b) = d(cd), eptpncés T(e) — T(b) = Tig)e—CIkd).
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Aplicamos ahora las Reglas 3 y 4, Se coloca el termémetro
en agua congelada y se usa “0” para marcar el nivel del
mercurio en el tubo, Se coloca luego el termémetro en agua
en ebullicién y se marca el nivel del mercurio con “100”.
Sobre la base de la Regla 5, ahora es posible marcar en el
tubo cien intervalos espaciales iguales entre las marcas 0 y
100. Estes intervalos pueden ser prolongados por debajo de
cero hasta llegar al punto en el que el mercurio se congela.
También se los puede continuar por encima de 100 hasta
el punto en el cual el mercurio hierve y se evapora, Si dos
fisicos construyen sus termdmetros de esta manera y con-
cuerdan en todos los procedimientos especificados por las
cinco reglas, llegaran a resultados idénticos cuando midan
la temperatura del mismo objeto. Expresamos este acuerdo
diciendo que los dos fisicos usan la misma escala de tem-
peratura. Las cinco reglas determinan una escala tnica para
la magnitud a la cual se aplican,

¢Cémo hacen los ffsicos para decidir el tipo exacto de
escala que usardn para medir una magpitud? Sus decisiones
son, en parte, convencionales, especialmente las rclativas
a la eleccién de los puntos indicados en las Reglas 3 y 4.
La unidad de longitud, el metyo, se define ahora como la
longitud, en el vacio, de 1.856.763,83 longitudes de onda
de un cierto tipo de radiacién de un atomo de criptén 86.
La unidad de masa o peso, el kilogramo, se basa en un
prototipo conservado en Paris. Con respecto a la tempe-
ratura, medida con una escala centigrada, 0 y 100 son
asignados, por razones de conveniencia, al agua congela-
da y al agua en ebullicién. En la escala Fahrenheit y en
la Yamada escala abseluta, o Kelvin, se cligen otros esta-
dos de las sustancias como puntos ¢ vy 100. Pero las tres
escalas se basan, esencialmente, en los procedimientos de la
quinta regla y, por lo tanto, pueden ser cousideradas de
la misma forma. Un termémetro para medir temperatura en

- grados Fahrenheit se construye exactamente de la misma
—mangia que un termdmetro para medir grados centigrados;
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solo difieren en Ja manera de calibrarlos, Por esta razém,
es muy simple el paso de una escala a otra.

Si dos fisicos adoptan procedimientos totalmente dife-
rentes como quinta regla —por ejemplo; un fisico puede
correlacionar la temperatura con la dilatacion de volu-
men del mercurio y otro con la dilatacién de una barra
de hierro o con el efecto del calor sobre el flujo de electri-
cidad por un detexminado aparato—, entonces sus escalas
tendrin formas muy diferentes. Las dos escalas, por su-
puesto, pueden coincidir en lo que respecta a las Reglas
3y 4. Si todos los fisicos eligen la temperatura de conge-
lacién y la de ebullicién del agua como puntos de referen-
cia para determinar sus unidades, entonces, claro esta,
coincidirdn cuando midan la temperatura de congelacion
o la de cbullicién del agua. Pero cuando apliquen sus res-
pectivos termometros a determinada caldera de agua ca-
liente es probable que obtengan resultados diferentes, y
puede no haber una manera simple de pasar de una escala
a otra.

Las leyes basadas en dos escalas diferentes no tienen
la misma forma. Una escala puede conducir a leyes que
quizds sea posible expresar mediante ecuaciones muy sim-
ples. La otra escala puede conducir a leyes que requieran
ecnaciones muy complejas. s este altimo punto el que da
tanta importancia a la eleccidon de los procedimientos de
la quinta regla, a diferencia del caricter mas arbitrario de
las Reglas 3 y 4. Un cientifico elige estos procedimientos
con €l proposito de simplificar todo lo posible las leyes
bésicas de la fisica,

En el caso de la temperatura, es la escala absoluta, o
Kelvin, la que conduce a la mayor simplificacién de las
leyes de la termodinimica. Las escalas centigrada y Fah-
renheit pueden ser consideradas como variantes de la esca-
la absoluta, que sélo difieren en la calibracién y que pueden
ser traducidas ficilmente a la escala absoluta. En los pri-
meros' termémetros, se usaban como sustancias de prueba

i
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liguidos como el alcohol y el mercurio, asi como también
gases que se mantuvieran a presion constante de modo que
los cambios de temperatwra alteraran su volumen. Se des-
cubrié que cualesquiera que sean las sustancias utilizadas,
se podrian establecer tipos de escala aproximadamente idén-
ticos; pero cuando se construyeron instrumentos mas pre-
cisos, pudieron observarse pequenas diferencias. No quiero
decir solamente que las sustancias se dilatan en proporcio-
nes diferentes cuando se las calienta, sino también que la
forma misma de la escala es un poco diferente segin que
se use como sustancia de prueba el mercurio o ¢} hidrége-
no, Posteriormente, los cientificos eligieron la escala absoluta
por ser la que conduce a las leyes mas simples. El hecho
sorprendente es que esta escala no era determinada por la
naturaleza de una sustancia de prueba particular. Estd mas
cerca de la escala del hidiégeno o de cualquier otro gas
que de la del mercurio, pero no es exactamente igual a
ninguna escala basada en un gas. A veces se dice que es
una cscala basada en un “gas ideal”, pero esta sélo es una
manera de hablar.

En Ja prictica, por supuesto, los cientificos contimban
usando termémetros que contienen mercurio u otros liqui-
dos de prucha cuyas escalas son muy proximas a la escala
absoluta; luego convierten las temperaturas basadas en esta
escala a la escala absoluta, por medio de ciertas férmulas
de correccién. La escala absoluta permite la formulacién
de leyes termodinémicas de la manera mis simple posible,
porque sus valores expresan cantidades de energia, y no
cambios de volumen de diversas sustancias, Las leyes en
las que interviene la temperatura serian mucho més com-
plicadas si se utilizara alguna otra escala.

Es_importante comprender que no_podemos decir real-
mente_cuil es el significado de una magnitud cuantitativa
hasta que formulamos reglas para medirla, Podria pensarse
que.la_ciengia primero elabora un_concepte cuantitahivo'y
- luego busca-las maneras de medirlo. Pero el concepto cuan-
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titativo, en realidad, se desarrolla a partir del proceso de
medicién. El concepto de temperatura sélo pudo recibir un
significado preciso cuando se inventaron los termémetros.
Einstein destacd este punto en los andlisis que condujeron
a Ja teoria de la relatividad. Se ocupd primordialmente de
la medicién del espacio y del tiempo. Destacé que no po-
demos saber exactamente qué significan conceptos tales como
“igualdad de duracién”, “igualdad de distancia (en el espa-
cio)”, “simultancidad de dos sucesos que se producen en
lugares diferentes”, etc., sin especificar los recursos y reglas
mediante }os cuales se miden tales conceptos.

En el Capitulo V vimos que habia tanto aspectos conven-
cionales como no convencionales en los procedimientos
adoptados segin las Reglas 1 y 2, Una situacion similar se
encuentra en fo gue respecta a las Reglas 3, 4 y 5, Hay cierta
amplitud de eleccién para decidir los procedimientos rela-
cionados con estas reglas; en esta medida, estas reglas
son cuestién de convencidén. Pero no son enteramente con-
vencionales. s necesario un conocimiento factico para po-
der decidir cudles tipos de convenciones pueden ser clabo-
rados sin entrar en conflicto con los hechos de la naturaleza,
y es menester aceptar diversas estructuras légicas para
evitar inconsistencias 16gicas.

Por ejemplo, decidimos adoptar el punto de congelacitén
del agua como punto 0 de nuestra escala de temperaturas
porque sabemos que el volumen de mercurio de nuestro
termémetro serd siempre el mismo toda vez que cologue-
mos €l extremo del instrumento en agua congelada, Si ha-
llaramos que el mercurio se eleva a una cierta altura cuando
usamos agua obtenida en Francia y a upa altura diferente
cuando usamos agoa obtenida en Dinamarca o que la altura
varfa segin la cantidad de apua que congelamos, entonces
el agua en congelacién no seria una eleccién adecuada
para aplicar la tercera regla,

Un elemento empirico similar interviene, evidentemente,
«en nuestra eleccién del agua en ebullicién para indicar el

¢
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punte 100. Es un hecho de la naturaleza, y no el resultado
de una convencién, el que la temperatura de toda agua
en ebullicién sea la misma. (Suponemos que ya hemos es-
tablecido las Reglas 1 y 2, de modo que podemos medir la
igualdad de temperaturas.) Pero aqui debemos introducir
una reserva. La temperatura del agua en ebullicion es la
misma en una misma localidad, pere en una montafia cle-
vada, donde la presién del aire es menor, el agua hierve
a una temperatura ligeramente inferior que al pie de la
montafa. Para poder utilizar el punto de cbullicidn del
agua con el fin de satisfacer los requisitos de la cuarta
regla, debemos agregar que es menester usar agua en ebu-
1licién a una cierta altura o aplicar un factor de correccidon
si no se estd a esa altwra. Hablando estrictamente, aun a
la altura especificada debemos asegurarnes, por medio de
un bardmetro, que estamos a cierta presién almosférica
especificada o, de lo contrario, aplicar también en este
caso un factor de correccién. Istas correcciones dependen
de hechos empiricos. No son factores convencionales intro-
ducidos arbitrariamente.

Al buscar criterios empiricos para aplicar la Regla 5, que
determinan la forma de nuestra escala, tratamos de obtener
una forma que nos brinde las leyes mis simples posibles.
También en este caso entra un aspecto convencional en la
eleccién de la regle, porque los hechos de la maturaleza
determinan las leyes que tratamos de simplificar, Final-
mente,s el uso de nimeros como valores de nuestra escala
supone una estructura de relacienes logicas que no son con-
vencionales porque no podemos abandonarlas sin incurir
en contradicciones logicas.



VII
MAGNITUDES EXTENSAS

La medicién de la temperatura requiere, como vimos
en el Capitulo VI, un esquema de cinco reglas. ¢(Hay con-
ceptos de la fisica que puedan ser medidos mediante el
uso de_esquemas mds simples? Si, un gran nimero de mag-
nitudes, llamadas “magnitudes_extensas”, son medibles con
ayuda de esquemas de tres reglas.

Los esquemas de tres reglas se aplican a situaciones en
las cuales es posible combinar o juntar de alguna manera
dos cosas para producit una tercera, y el valor de una mag-
nitud M de esta nueva cosa serd la suma de los valores de M
para las dos cosas combinadas. El peso, por_ejemplo, es
una_magnitud _extensa. Si colocamos juntos un objeto de
cineo kilogramos y otxo de dos, el peso de los objetos com-

binados serd de sicte kilogramos. Lg_temperatura no es upa
ma%nitud de ¢ ipo. No hay ninguna operacidn simple

mediante la cual podamos tomar un objeto que tiene una
temperatura <de 60°, combinarlo con otro objeto que tiene
una temperatura de 40° y obtener un nuevoe chjeto con una
temperatura de 100°.

Las operaciones mediante las cuales se combinan las mag-
nitudes _extensas varfan enormemente de yna_magnitud_a
otra. En los casos mis sencillos la operacién consiste sim-
plemente en unir dos cuerpos, pegindolos, aténdolos o co-
locdndolos meramente une junto al otro, como dos pesos
en el mismo platillo de una halanza. En la vida cotidiana
abundan los ejemplos. El ancho de una hilera de libros de
un anaquel es la suma de los anchos individuales de los li-
bros.- Tomamos un.-Jlibro y leemos diez paginas. Més tarde
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leemos otras diez phginas. En total, hemos leido veinte pé-
ginas. Después de llenar parcialmente una bafiera. com-
probamos que el agua estd demasiado caliente y agregamos
un poco de apua fria. El volumen total de agna en la ba-
fiera serd la suma de las cantidades de agua caliente y
agua fria que pasaron por las canillas, A menudo no_se
enuncia explicitamente el procedimiento exacto para com-
hinar cosas con respecto a uma cierta magnitud extensa. Se
trata de una costumbre riesgosa que puede provocar mucha
confusién y muchos malentendidos. Puesto que hay muchas
maneras diferentes de combinar las cosas, es importante
no dar por supuesto que se_conoce el método de combina-
cign: €] debe ser enunciado explicitamente v definido clara-
rmente. Una vez hecho esto, puvede medirse la magnitud
utilizando un esquema de tres reglas.

La primera regla estipula lo que se llama ¢l principio de
adicién o _de “aditividad”. Este principio dice que, cuando
un objeto combinado se forma a partir de dos componentes,
el valor de Ja magnitud para este objeto es la_suma arit-
nética de los valores de la magnitud para los dos comno-
nentes, Toda magnitud que satisfaga esta regla es Jamada
una “magmitud aditiva”. El peso es un ejemplo familiar.
La operacidn de conjuncién es, en este caso, simplemente
colocar juntos dos objetos y pesarlos como si fueran un
solo objeto. Colocamos el objeto a en el platillo y observa-
mos su peso, Lo reemplazamos por el objeto b y observamos
su pesq. Luego colocamos ambos objetos en Ia balanza. Este
nuevo objeto, que no es sino @ y b tomados juntamente,
tendrd, por supuesto, un peso que es la suma aritmética de
los pesos de a y b.

Si esta es la primera vez que el lector da con esta regla,
puede considerar extrafio que mencionemos siquiera una
regla tan trivial. Pero en el andlisis légico del método cien-
tifico debemnos hacer explicito todo, inclusive cuestiones que
el hombre comin da por supuestas y raramente expresa en
_.palabras. Naturalmente, nadie. pensaria que, si se.colaca

. &
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una piedra de cinco kilos en una balanza junto con uma
piedra de siete kilos, la balanza registrarfa un peso total
de setenta kilos o de tres kilos. Damos por supuesto que el
peso combinado serd de doce kilos. Pero- es concebible que
en algin otro mundo la magnitud peso no se comporte
de una manera aditiva tan conveniente. Por lo tanto, de-
bemos hacer explicita la aditividad del peso introduciendo
esta regla: si se juntan dos cuerpos vy se los pesa como si
fueran uno solo, el peso total serd la suma aritmética de
Ios pesos_componentes,

Es_necesario introducir reglas similares para toda mag-
nitud extensa. La longitud espacial es otro ejemplo familiar,
Un cuerpo tiene un borde recto a. Otro cuerpo tiene un
borde recto b. Colocamos los dos juntos de modo que sus
extremos se toquen y se hallen alineados. Esta nueva enti-
dad fisica —la linea recta formada por la combinacién de

a y b— tendrd una longitud que es la suma de las longitu-
des de a y b,

ntiguas formulaciones de la_repla aditiva para la
longitud frecuentemente eran muy insatisfactorigs. Por ejem-
plo, algunos autores decfan que si se agregan dos segmentos
de rectas ¢ y b, la longitud del nuevo segmento se obtiene
agregando la longitud de b a la longitud de a. Esta es una
manera sumamente defectuosa de formular la regla porque
en la misma oracidn se usa “agregar” de dos maneras muy
diferentes. Primero se la usa cn el sentido de unir dos ob-
jetos Hsicos colocdndolos juntos de una manera especifica,
y liego se la usa en el sentido de la operacién aritmética
de adicién. Estos autores aparentemente ignoraban que los
dos conceptos son diferentes, porque procedian a simbo-
lizar la regla de esta manera:

L{a -+ b) = L(a) + L{b)

Algunos autores, a los cuales admiro por otros conceptos,
incurrfan en esta confusa formulacién, una formulacidén que
traduce en simbolos el mismo uso doble de la palabra
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“agregar”, El segundo simbolo “+” designa una operacién
aritmética pero el primer “~-” no es una operacion aritmé-
tiva en absoluto. No se puede sumar aritméticamente dos
lineas. Lo _que se suma no son Jas Hneas, sino los nimeros
quc; representan a las longitudes de las lineas. Las lineas
no son numeros; son configuraciones en el espacio fisico.
Siempre he insistido en que debe hacerse una distineidn
entre la adiecion aritmética v el tipo de adicidn cue_con-
siste_en Ja operacidn fisica de combinar. Nos ayudard a
recordar esta distincién la adopcion del procedimiento de
Hempel {quien ha escrito mucho acerca de las magnitudes
extensas) consistente en introducir un simbolo especiai,
un pequefio circulo, “o” para la_gperacion fisica de unién.
Este procedimiento permite simbolizar de wna manera mu-
cho mis satisfactoria la regla aditiva para la Jongitud:

L{eob) = L{a) + L{D)

La combinacién de longitudes puede ser diagramada asi:
a b

e
L{a)} L(b)
w [no “L{a -+ b)"

En el caso del peso no interesa cémo se coloquen los dos
cuerpos juntos en el platillo, pero st interesa en ¢l caso de
la longitud. Supéngase que los dos segmentos se colocan

de este modo:
- b -~
a
B

Los segmentos se tocan por los extremos pero no estén
“en linea recta, La distancia entre los puntos A y-C no es la
. 3

A
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suma de las longitudes de a y b. Por eso, siempre debemos
tener e] cuidado de ofspemflc'n exactamente qué queremos
decir mediante la operacidn de unidn.

Ahora podemos simbolizar el principio general de aditi-
vidad, con respecto a cualquier magnitud extensa M, escri-
briendo:

Mlao D) = Ma) -+ M(D)

@ _n

En este enunciada, el simhola “o” indica 1m procedimien-
to_especifico para unir a v b. Serd mejor que consideremas
a esta regla como la segunda, y no como la primera, de
nuestro esquema de tres reglas. La primera regla, mis
simple, s la regla de la igualdad. Es jgual a Ia primera
regla del esquema de cinco 1eg‘ias para medir Ia temperatu-
ra. Especifica el procedimiento por el cual definimos la
igualdad de_magnitud. En el easo del peso, decimos que
dos cuerpos tienen el mismo peso si, cuando se los coloca
en los dos platillos de la balanza, ésta permanece en equi-
librio.

La tercera regla corresponde a la Regla 4 del esquema
p'ua la temperatura. Especifica la_unidad de valor de Ia

itud. Esto se hace habitualmente eligiendo un objeto
o un proceso natural que puede ser 1cprodumdo facilmente,
y luego definiendo la unidad de valor en términos de este
objeto o proceso. Mencioné antes dos ejemplos: el metro,
basado en determinado nimero de longitudes de onda de
un cierto tipo de luz, y el kilogramo, basade en un proto-
tipe- intornacional que se encuentra en Paris. El metro y
el kilogramo son las unidades patrones de longitud y de
peso en el sistema métrico de medidas. Para resumir, nues-
tro esquema de la medicion de cualquier magnitud extensa
consiste en las tres reglas siguientes:

1. La regla de la igualdad.
2. Ta regla de Ja aditividad.
3. La regla de la unidad,
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Pucsto que este esquema es més simple que el examinado
anteriormente de cinco reglas, Jpor qué no se lo usa siem-
pre? La respuesta, por supuesto, e§ que _para muchas magni-
"t_t'i_aes no hay ninguna operacion de unidn que suministre
una base para el principio de aditividad. Ya hemos visto
gue la temperatura no es una magnitud aditiva. La altara
del sonido y la dureza de los cuerpos son otros dos ejem-
plos. Con respecto a_estas magnitudes no podemos hallar
una_operacién de unidn_ que sea aditiva. Tales magnitudes
son llamadas “no_extensas”. Pero hay un gran ntmero de
magnitudes aditivas en la fisica y, con respecto a todas
ellas, el anterior esgnema de tres reglas suministra una
hase adecuada para la medicién,

Muchos cientificos y filésofos de la ciencia consideran
sinénimas las expresiones “magnitudes extensas” y “magni-
tudes aditivas”, pero hay algunos autores que hacen una
diferencia entre ellas. Si establecemos tal distincién, se la
debe efectuar de la siguiente manera. Decimos que una
magnitud es extensa si podemos concebir una operacion
que sea una operacidén natural de unién y para la cual
pueda construirse una escala. Si Juego descubrimos que
con respecto a la escala y a la operacién elegidas, rige el
principio de aditividad, podemos llamarla también una mag-
nitud aditiva, Podemos decir que es una magnitud aditiva-
extensa. Pero_si el principio aditivo no rige, la llamamos
una_magnifud extensa-no aditiva.

Casi fodas las magnitudes extensas de la fisica son aditi-
vas, pero hay algunas _excepciones. Un ejemplo notable
Ia velocidad relativa en la teoria especial de la relatividad.
En la fisica cldsica, las velocidades relativas a lo largo de
una linea recta son aditivas en la siguiente acepcién. Si los
cuerpos A, B y C se mueven a lo largo de una recta en el
mismo sentido, y la velocidad de B relativa a A es V, yla
velocidad de C relativa a B es Vs, entonces, en fisica cl-

. sica, la velocidad V5 de C relativa a A es considerada sim-
plexr}enté"igua} aV;+V, Sise camina por el pasillo central
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de un avién que voela hacia el Oeste, jcudl es nuestra ve-
locidad hacia el Este relativa al piso? Antes de la teoria
de la relatividad la respuesta habria consistido simplemente
en sumar la velocidad del avién a la nuestra. Hoy sabemos
que las velocidades relativas no son adifivas; debe utili-
zarse una férmula especial en la cual la velocidad de la luz
es uno de los términos. Cuando las veloeidades son peque-
fias en relacién con la de la Juz, se las puede tratar como
si fueran aditivas; pero cuando las velocidades son muy
grandes, debe usarse la formula signiente, en la cual c es la
velocidad de Ia Iuz:

Vy + Vo
Vy =———
V[Vg
T
c2

Imaginemos, por ejemplo. que Ia nave espacial B se mue-
ve en una trayectoria recta y pasa ¢} planeta A con wna
velocidad V', relativa a éste. La nave espacial C. que viaja
en el mismo sentido, pasa a la nave espacial B con una
velocidad Vo (relativa a B). 4Cudl es Ta velocidad relativa,
Vs, de la nave espacial C con respecto al planeta AP Si las
velocidades Vy y V., de las naves espaciales son pequefias,
entonces el valor de la fraccibn que es menester sumar
a 1, debajo de la linea de }a parte derecha de la férmula,
serd tan pequefia que se la puede ignorar. Entonces, ob-
tenemos Vg simplemente sumando V; y V. Pero si las naves
espaciales viajan a velocidades muy grandes, es necesario
tomar en consideracién la velocidad de la luz, ¢. V5 se ale-
jard significativamente de la simple suma de V, y V,. Si
estudiamos la férmula, veremos que, por mucho que las
velocidades relativas de las naves espaciales se acerquen
a la velocidad de la luz, Ia suma de las dos velocidades
no puede superar a ésta. Llegamos a la conclusidn, enton-
ces, de que la veloeidad relativa en la teoria especial de
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la relatividad es extensa (porque es posible especificar una
operacion_de union) pero no aditiva,

Qtros ejemplos de magnitudes extensas-no aditivas son las
funciones trigonométricas de los angulos. Supenga el lector
e e e DT rocion £y L o

un trozo de metal laminado A (ver Figura 7-1). Otro trozo

Tigura 7-1.

de metal laminado, B, presenta el 4ngulo g entre los bordes
Ly y L4 Ahora unimos los dos dngulos colocéndoles jun-
tos sobre una mesa de modo que sus vértices coincidan y
L, de A coincida con Ly de B. El dngulo y entre L, y L,
&s evidentemente el resultado de unir los angulos « y B.
- Podemos decir, pues, que cuando se unen 4ngulos de esta
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manera y se los mide en la forma habitual, sus valores son
aditivos. El dngulo y tiene un valor que es la suma de los
valores de « y f. Pero_sus_valeres no_son aditivos si la
magnitud es una de las funciones trigonométricas, por ejem-
plo, el seno de cada éngulo. Si lo deseafhos, podemos Ha-
mar extensa a Ja magnitud seno (porque disponemos de una
operacién de unién), pero no aditiva, Por otra parte, pode-
mos decidir no Jlamar extenso al seno porque la operacién
de unidn en realidad no une los senos, Une los éngulos,
pero esto no ¢s lo mismo que poner juntos los senos. Desde
este segundo punto de vista, el seno no es extenso.

El criterio que hemos sugerido para decidir si una mag-
nitud es o no extensa no_es cxacto, segin vemes. Como se
recordard, dijimos que si podemos concebir una operacidn
que nos parezca una operacion natural de unidn, con res-
pecto a la magnitud dada, entonces llamamos extensa a esta
operaci6n, Algnien puede decir que, para él, ja operacion
de colocar dos dngunlos juntos lado a lado es una manera
totalmente natural de unir senos. Para él, pues, el seno es
una magnitud extensa-no aditiva. Alguna otra persona po-
dria decir que es una operacion muy buena para unir
fngulos, pero no para unir senos, Para esta persona el seno
no es extenso. En otras palabras, hay casos limite en los
cuales llamar a2 una mapgnitud extensa o no es una cuestion
subjetiva, Puesto que cstos casos de magnitudes extensas
pero no aditivas son relativamente raros y basta discutibles
(porque podemes no aceptar la operacién propuesta comno
una. Jegitima operacién de unién), es muy comprensible
que muchos autores usen los términos “extenso” y “aditi-
vo” como sindnimos. No es necesario criticar tal uso. Para
esos autores, “extonso” se aplica a una magnitua solo si
hay una operacién de waidn con respecto a la cual es vi-
lido el principio de aditividad, como es vilido para la lon-
gitud el peso y muchas otras de las magnitudes comunes
de la fisica.

Debemos hacer ahora algunas observaciones acerca de la

S
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\
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medicién de intervalos temporales y longitudes espaciales,
porque en cierto sentido estas dos magnitudes son basicas
en la fisica. Una vez que podemos medirlas es posible de-
finir muchas otras magnitudes. Puede no ser posible definir
explicitamente esas otras magnitudes, pero al menos se las
puede introducir mediante reglas operativas que utilicen
los conceptos de distancia o de tiempo. Se recordard, por
ejemplo, que en las reglas para medir la temperatura utili-
zamos el concepto de volumen del mercurio y de la longi-
tud de una columna de mercurio en un tubo, En este caso,
presuponiamos que ya sabiamos medir la longitud., En
la medicién de muchas otras magnitudes de la fisica se
hace una referencia similar a las mediciones de longitud
espacial y duracién temporal, En este sentido, la longitud
y la duracién pueden sex consideradas como magnitudes
primarias, Xn los Capitulos VIII y IX examinaremos los proce-
dimientos mediante los cuales se mide el tiempo y el espacio.



vin
EL TIEMPO

¢Qué tipo de operacion de union puede utilizarse para
combinar intervalos de tiempo? Nos enfrentamos inmedia-
tamente con una grave dificultad. No podemos manipular
intervalos de tiempo de la misma manera que podemos
manipular intervalos espaciales, o, mas exactamente, bordes
de cuerpos sélidos que representan intervalos espaciales.
No hay bordes sélidos de tiempo que puedan ser juntados
para formar una linea recta.

Consideremos estos dos intervalos: la duracion de cierta
guerra desde que se dispara el primer tiro hasta el dltimo
y la duracién de una tormenta de truenos desde el pri-
mer trueno hasta el ultimo. ¢Cémo podemos unir estas dos
duraciones? Tenemos dos sucesos separados, cada uno de los
cuales tiene una cierta duracién, pero no hay manera de
juntarlos, Por supuesto, si dos sucesos ya estin juntos en
el tiempo, podemos reconocer este hecho, pero no podemos
trasladar sucesos como podemos trasladar los bordes de
objetos fisicos.

Lo més que podemos hacer es representar los dos inter-
valgs de tiempo en upa escala conceptual. Supongamos
que tenemos un suceso @ que va desde el punto temporal
A hasta el punto temporal B, y un segundo suceso b que
va desde €l punto temporal B hasta el punto temporal C
{ver la Figura 8-1}. El punto inicial de b es el mismo que
erﬁﬁto terminal de ¢, de modo que los dos sucesos son
adyacentes en el tiempo. No los ponemos en esta posicidn,
sino que se producen de esta manera. La longitud de tiem-
po que hay desde el punto A hasta el punto C puede ser
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a b
Figura 8-1.

considerada ahora como cl resulado de combinar a y b, no

de la manera fisica de combinar las longitudes, sino de una

manera conceptual, esto es por In manera de considerar

esta situacién. La operacidn conceptual, que simbolizaremos

por “o”, nos permite formular la siguiente regla de aditi-

vidad para la medicién de la longitud temporal T
Tlaalb) = T{a) + T(h)

En otras palabras si tenemos dos sucesos, uno de los
cuales comienza exactamente cuando ¢l olro termina, en-
tonces, la longitud temporal del suceso total serd la suma
aritmética de las longitudes temporales de los dos sucesos.
Esta regla no es tan poderosa como la regla de aditividad
para longitudes espaciales porque sdlo podemos aplicarla
a sucesos que son adyacentes en el tiempo, y no a cual-
quier par de sucesos, Luego, después de elaborar un esque-
ma de tres reglas para medir el tiempo, podremos medir
las longitudes combinadas no adyacentes, Ahora sélo bus-
camos una operacién de union que nos suministre la base
para cstablecer una regla de aditividad. Hallamos esta ope-
racion en la produccién de sucesos adyacentes en el tiempo.

Para completar nuestro esquema, necesitamos dos reglas
més: una regla de igualdad y una regla que defina una
unidad, Ambas reglas se basan, habitualmente, en algin
tipo de proceso peritdico: la oscilacion de un péndulo, la
rotacion de la tierra, ete. Todo reloj es simplemente un
insttumento para originar un proceso peridédico. En algu-
nos relojes, esta tarea Ja realiza un péndulo, en otros una
- tygda “catalina. El reloj de sol mide el tiempo mediante
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el movimiento periddico del Sol a través del cielo. Durante
miles de afios los cientificos basaron sus unidades de tiem-
po sobre la longitud del dia, esto es, sobre la rotacién pe-
ribdica de la Tierra. Pero, debido a que la velocidad de
rotacién de la Tierra esti cambiando levemente, en 1956
se llegd a un acuverdo internacional para basar las unida-
des de Hempo en el movimiento periddico de la Tierra
alrededor del Sol en un afio particular. El segundo fue de-
finido como la 1/31.556.925,9747 parte del ado 1900. Se
abandond esta unidad en 1964 para obtener una precisién
mayor basando el segundo en la vibracidn periddica del
dtomo de cesio. Es necesario comprender plenamente este
concepto de “periodicidad”, esencial en la definicién de
unidades de tiempo, antes de pasar a examinar cé6mo puede
basarse en él una regla de igualdad y una regla para el
establecimiento de unidades.

Primero, debemos distinguir claramente los dos signifi-
cados de “periodicidad”, uno débil y otro fuerte. En el
sentido débil, un proceso es periddico simplemente si se
repite una y otra vez. El latido del pulso es periédico. La
oscilacién de un péndulo es periodica. Pero, en el sentido
débil, también la salida del Sr. Pérez de su casa es perio-
dica, Se produce una y otra vez, cieéntos de veces, durante
toda la vida del Sr. Pérez. Evidentemente, pues, es perio-
dica en el sentido débil de que es repetida. A veces, pe-
riddico significa que un ciclo total de fases diferentes se
repite en el mismo orden ciclico. Un péndulo, por ejemplo,
oscila,_desde su punto inferior hasta su punto mis alto a
Ja derecha, vuelve al punto inferior, llega hasta el punto
superior de la izquierda y vuelve al punto inferior; Juego se
repite todo el ciclo. No se repite un suceso sino una secuen-
cia de sucesos. Pero no es necesario que suceda esto para
llamar periddico a un proceso. Es suliciente que una fase
del proceso contine repitiéndose. Tal proceso es perigdico
en el sentido débil. '

Pero frecuentemente, cuando alguien dice gue un pro-
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ceso es periddico, lo dice en un sentido mucho mis fuerte:
que, ademas de ser periodico en el sentido débil, los inter-
valos entre hechos sucesivos de una cierta fase son iguales.
Con respecto a las salidas del Sr. Pérez de su casa, esta
condicion, obviamente, ne se cumple. Algunos dias puede
pexmanecer e€n su casa muchas horas. Otros, puede aban-
donar la casa varias veces en una hora. £n cambio, los
movimientos de la rueda catalina de un reloj bien cons-
truido son periddicos en el sentido fuerte. Evidentemente,
hay enorme diferencia entre los tipos de periodicidad.

4Qué tipo de periodicidad debe tomarse como base para
medir €] tiempor Al principio, nos inclinamos a responder
que, obviamente, debemos elegir un proceso que sca pe-
nodico en el sentido fuerte. No podemos basar la medicion
del tiempo en la salida del Sr. Pérez dc su casa porgue
es demasiado irregular. Tampoco podemos basarla en el
pulso, aunque el pulso se acerca mas a la periodicidad en
el sentido tuerte que la salida del Sr. Pérez, porque no es
atin suficientemente regular, Si se ha comido mucho o si
se tiene fiebre elevada, el pulso late mucho mas rapidamen-
te que en otros momentos. Necesitamos un proceso que sea
periodico en el més fuerte sentido posible,

Pero hay algo erréneo en este razonamiento. No podemos
saber si un proceso es o no periddico en el sentido fuerte
a menos que dispongamos ya de un método para determi-
nar intervalos de tiempo iguales. Es precisamente tal mé-
todo el que tratamos de establecer mediante nuestras reglas.
<Cémo podemos escapar de este circulo vicioso? Sélo pode-
mos escapar de él renunciando totalmente al requisito de
periodicidad en el sentido fuerte. Nos vemos obligados a
abandonario porque atn no tenemos una base para identi-
ficarlo. Nos encontramos en la situacién de un lisico primi-
tivo que aborda el problema de la medicién del tiempo sin
disponer siquiera de la ventaja de las nociones precientificas
~ de intervalos de tiempo iguales, Al no_ tener ninguna base
5 _medicién del tiempo, busca un proceso peri6dico
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observable de ]a naturaleza que le suministre tal base. Pues-
to que no tiene manera de medir intervalos de tiempo, tam-
poco tiene manera de descubrir si un proceso particular es
o no periddico en el sentido fuerte.

Esto es lo que debemos hacer, Primero, hailar un proceso
que sea periddico en el sentido débil (puede ser también
periddico en el sentido fuerte, pero esto es algo que todavia
no lo podemos saber). Luego tomamos como operacion de
unién dos intervalos de tiempo que sean consecutivos en el
sentido de que uno comience justamente cuando el otro
termina, y afirmamos, como regla de aditividad, que la
longitud del intervalo total es la suma aritmética de las
longitudes de los dos intervalos componentes. Entonces
podemos aplicar esta regla al proceso periddico clegido.

Para completar nuestro esquema, debemos hallar reglas
para la igualdad y para la determinacion de la unidad. La
duracién de uno cualquiera de los periodos de los procesos
elegidos puede servir como unidad de liempo. En la Figura
8-2, estos perfodos cstin representados por las longitudes

A a4 ¢ g_ £
mvw "Wt“/

4 b ¢ a
e ey

— R -
Figura 8-2.

¢, b, ¢, d... entre los puntos temporales 4, B, G, D, E. ..

Decimos que cada uno de estos segmentos tiene una lon-

gitud de una unidad. Alguien podria objetar; “Pero el pe-

riodo b es mucho mds largo que ¢l periodo a.” Responde-

mos: “No sabemos qué quicre usted decir con ‘més largo’.
[ B
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Estamos tratando de establecer reglas para la medicion
del tiempo de modo que podamos dar significado a la ex-
presidén ‘més largo’”

Ahora que hemos especificado nuestra unidad {que es
simplemente la longitud de cada periode del proceso elegi-
do), nuestra regla aditiva nos ofrece una base para medir
longitudes de tiempo. Esta regla nos dice que el intervalo de
tiempo entre el punto A y el punto C es 2, entre el punto
A y el punto D es 3, ete. Ahora podemos medir cualquier
intervalo de tiempo, aunque basemos nuestro procedimien-
to en un proceso débilmente periédico. Simplemente conta-
mos el nimero de veces que nuestro periodo unidad se
repite mientras se produce el suceso que queremos medir.
Este nimero serd la longitud del suceso. Esta regla para
la igualdad es obvia. Afiirma que dos intervalos de tiempo
(que pueden estar muy separados en el tiempo) son iguales
si ambos contienen el mismo ntmero de periodos elemen-
tales del proceso periédico. Esto completa nuestro esque-
ma de tres reglas. Tenemos una regla para la igualdad, otra
para Ja aditividad y obra para la unidad. Sobre la base
de este esquema, disponemos de un método para medir el
tiempa,

Quizd se presenten algunas objeciones. ;jEs posible, real-
mente, basar un esquema semejante en cualquier proceso
débilmente periédico? Por ejemplo, gse lo puede basar en
las salidas del sefor Pérez de su casaP La respuesta sor-
prendehte es que si, aungue, como explicaré en seguida,
las leyes de la fisica son mucho més simples si elegimos
otros procesos. El punto importante que es necesario com-
prender ahora es que, una vez establecido un esquema
para medir ¢} tiempo, aunque se base en un proceso tan
irregnlar como las salidas del sefior Pérez, disponemos de un
medio para determinar si un proceso periddico es 0 no equi-
valente a otro.

_ Supongamos que hemos adoptado como base para medir
el iempo el proceso periédico P. Ahora podemos comparar
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a P con otro proceso débilmente periédico P’ para ver si
son “equivalentes ”. Supongamos, por ejemplo, que P, el pro-
ceso periddico, que hemos elegido es la oscilacién de un
cierto péndulo corto. Deseamos compararlo con P, la osci-
lacién de un péndulo més largo. Considerando que los pe-
riodos de los dos péndulos no sen iguales, deémo los compa-
ramos? Lo hacemos contande las oscilaciones de ambos
péndulos durante un intervalo de tiempo més largo. Podemos
descubrir que diez oscilaciones del péndulo corto coinciden
con seis oscilaciones del péndulo largo. Esto sucede todas
las veces que repetimos la prueba. Aun no estamos en con-
diciones de trabajar con fracciones de periodos, de modo
que debemos realizar nuestra comparacién en términos de
numeros enteros de oscilaciones. Pero podemos observar
que la coincidencia no es exacta. Después de diez oscilacio-
pes del péndulo corto, el largo ya ha comenzado su séptima
oscilacién. Refinamos nuestra comparacién tomando un in-
tervalo de tiempo mas largo, por ejemplo, cien perfodos del
péndulo corte. Cada vez que realizamos la prueba, obser-
vamos que durante este intervalo el pénduloe large completa
sesenta y dos periodos. De esta manera, podemos afinar
nuestra comparacién todo lo que nos plazea. Si hallamos
que un cierto nimero de periodos del proceso P siempre
coinciden con un cierto mimere de periodos del proceso
P’, decimos que las dos periodicidades son equivalentes.

Es un hecho de la naturaleza el que exista una clase mmy
grande de procesos periddicos que sean equivalentes entre
si, en este sentido. No es algo que podamos saberlo a prior.
Lo descubrimos observando el mundo. No podemos decir
que estos procesos equivalentes son periddicos en el sen-
tido fuerte, pero podemos comparar dos cualesquiera de
ellos y hallar que son equivalentes. Todos los péndulos osci-
lantes pertenccen a esta clase, al igual gue los movimientos
de las ruedas catalinas de los relojes, el movimiento aparen-
te del Sol a través del cielo, ete. Hallamos en 1a naturaleza
una clase enorme de procesos tales que dos cualesquiera
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de ellos resultan equivalentes cuando los comparamos '»
la manera explicada en el pérrafo anterior. En la medida
de nuestro conocimiento, hay solamente una gran clase de
esta especie.

JQué sucede si decidimos i sar nuestra escala de tiempo
en un proceso periddico que no pertenezea a esta gran clase
de procesos equwalcntcs como ¢l latido de un pulso? Los
resultados serdn algo extrafios, pero queremos destacar que
la eleccién del latido de un pulso camo base para la medi-
cién del tiempo no conduce a ninguna contradiceién légica.
No hay ningn sentido en el cnal sea “falso” medir el tiem-
po sobre esta base.

Imaginemos que estamos viviendo en una fase muy pri-
mitiva del desarrollo de los conceptos relativos a Ja medicién.
No poseemos ningin instrumento para medir el tiempo,
como un reloj, de modo que no tenemos manera de deter-
minar si nuestzo pulso puede variar en diferentes circuns-
tancias fisiolégicas. Estamos tratando, por primera vez, de
elaborar reglas operativas para la mediciéa del tiempo y
decidimos usar el latido de mi pulso como base de la me-
dicibn,

Tan pronto como comparamos el latido de mi pulso con
otros procesos periddicos de I naturaleza, encontramos toda
clase de procesos que quizds habriamos considerado unifor-
mes, pero que resultan no serlo. Por ejemplo, descubrimos
que el Sol necesita tantos y tantos latidos de mi pulso para
atravesar el cielo los dias en los que yo me siento bien.
Pero los dias en los cuales tengo fiebre, el Sol necesita mu-
chos mds para efectuar su viaje. Consideramos extrafio este
hecho, pero no hay nada légicamente contradictorio en
nuestra descripcién de la totalidad del mundo sobre esta
base. No podemos decir que el péndulo es Ia eleccién “co-
rrecta” como base de nuestra unidad de tiempo vy el latido
de mi pulso Ja eleccién “incorrecta”. En esto no hay nada
_ correcto ¢ incorrecto porque en ninguno de los casos apa-
. rege. una. contradmelén légica. Es simplemente una eleceién
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entre una descripcién simple v una descripeién compleja
del mundo.

Si basamos el tiempo sobre mi pulso, tendremos que afir-
mar que los procesos periédicos de toda suerte, en la natu-
raleza, Henen intervalos de tiempo que varfan segin lo gne
yo haga o cémo me sienta. Si corro velozmente durante un
momento y luego me detengo y mido estos procesos natura-
les por medio de mi pulso, hallo que, mientras estoy co-
wriendo y durante algonos instantes después, las cosas del
munde se retardan. Después de algunos minutos, vuelven
a la normalidad. Debe recordarse nuestra suposicién de que
estamos en una época anterior a la adquisicién de conoci-
miento alguno acerca de las leyes de la naturaleza. No te-
nemos textos de fisica que nos digan que tal o cual proceso
es uniforme. En nuestro primitivo sistema fisico, la revo-
lucién de la Tierra, las oscilaciones de los péndulos, etc.,
son muy frregnlares. Tienen una velocidad cuando yo estoy
bien, v otra cuando tengo fiebre,

Asi, podemos hacer una genuina eleccion. No es una elec-
cién entre un procedimiento de medida correcto v otro in-
correcto, sino una eleccién basada en In qmphmd'\d Obser-
vamos que si elegimos el péndulo como base del tiernpo, €l
sistema resultante de leyes fisicas serd enormemente mas
simple que si elegimos los latidos de mi pulso. Es bastante
complicado si usamos mi pulso, pero, por supuesto, seria
mucho peor si eligiéramos las salidas del scfior Pérez de
su casa, a menos que nuestro Sr. Pérez fuera Immanuel
Katit, de quien se dice que salia todas las mafianas de su
casa cxactamente a la misma hora, hasta el punto de que los
miembros de la comunidad ponian en hora sus relojes al
verlo aparecer por la calle. Pero los movimientos de un
mortal comiente no serfan una base adecuada para la me-
dicidn del tiempo.

Por “adecuada” quiero signiticar, por supuesto, convenien-
te, en el sentido de que conduce a leyes simples. Cuando
basamos nuestra medicion del tiempo en la oscilacién de un
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péndulo, hallamos que todo el universo sc comporta con
gran regularidad y es posible describitlo mediante leyes
de gran simplicidad. El lector quizis no haya considerado
simples a esas leyes cuando estudid fisica, pero son simples
en el sentido relativo de que serfan mucho més complica-
das si adoptiramos como unidad de tiempo el latido de mi
pulso. Los fisicos constantemente expresan su sorpresa ante
la simplicidad de nuevas leyes. Cuando Einstein descubrié
su principio general de relatividad, manifesté su asombro
ante el hecho de que un principio relativamente tan sim-
ple gobernase todos los fenémenos a los cuales sc lo aplica-
ba. Esta simplicidad desapareceria si basiramos nuestro
sistema para la medicién del tiempo en un procese gue no
perteneciera a la gran clase de procesos equivalentes.

El latido de mi pulso, en cambio, pertenece a una clase
sumamente pequefia de procesos equivalentes. Los otros
miembros de esta clase probablemente son procesos de
mi propio cuerpo que estin vinculados fisiolégicamente con
el latido del corazén. El pulso de mi mufieca izquierda es
equivalente al pulso de mi muiieca derecha. Pero aparte de
los proeesos que se relacionan con mi corazén, serfa dificil
hallar otros procesos de la naturaleza con los cuales mi pul-
so fuera equivalente. Asi, tenemos aqui una clase muy pe-
queiiz de procesos equivalentes, en comparacién con la
vastisima clase que contiene a los movimientos de los pla-
netas, las oscilaciones de los péndules, ete. Por esta razén,
es acongejable elegir como base para la medicién del tiempo
un proceso de esta gran clase,

No interesa mucho cudl miembro de esta clase elijamos,
ya que atn 1o nos preocupa obtener una gran precisién en
las mediciones. Una vez que hacemos nuestra cleccidn, po-
demos deeir que el procesa elegido es periédico en el sen-
tido fuerte. Esto, claro estd, es simplemente una cnestién
de definicién. Pero ahora los otros procesos equivalentes a
. €kson periddicos en el sentido fuerte de una manera que ya
SR (1] ;.e‘g.trivial, que.ne es el resultado de una definicién. Reali-
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zamos ensayos empiricos y descubrimos mediante la obser-
vacibn que son fuertemente periddicos en el sentido de
que presentan una gran uniformidad en sus intervalos de
tiempo. Como resultado de esto, estamos en condiciones
de describir los procesos de la naturaleza de una manera
relativamente simple. Este punto es tan importante gque lo
destacaré repitiéndolo muchas veces. Nuestra eleceién de
un proceso como base para la medicién del tiempo no es
algo de lo que pueda decirse que es correcto o incorrecto.
Cualquier eleccién es logicamente posible. Cualquier elec-
cién conducird a un conjunto consistente de leves naturales.
Pero si basamos nuestra medicién del tiempo en procesos
tales como la oscilacién de un pénduilo, descubrimos que
conduce a una fisica mucho més simple que si ushramos
olros procesos.

Histéricamente, nuestra sensacién fisioldgica de] tiempo,
nuestra impresién intuitiva de regularidad intervino, sin
duda, en las primeras elecciones de los procesos sobre los
cuales iba a basarse la medicién del tiempo. El Sol parece
salir y ponerse con regularidad, por lo cual los relojes de
sol fueron una manera conveniente de medir el tiempo:
mucho mis conveniente, por ejemplo, que los movimientos
de las nubes. De manera andloga, las culturas primitivas
consideraron conveniente basar los relojes en el tiempo de
escurrimiento de la arena o del agua o de otros procesos que
eran aproximadamente equivalentes al movimiento del Sol.
Pero el aspecto bdsico sigue siendo el siguiente: la eleccitn
se inspira en la conveniencia y la simplicidad.
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LA LONGITUD

Pasemos ahora del concepto de tiempo al otro concepto
bisico de la fisica, el de longitud, y examinémoslo méis mi-
nuciosamente que antes. El lector recordari que en el Capi-
twlo VII vimos que la longitud es una magnitud extensa,
medible por medio de un esquema triple. La Regla 1 defi-
ne la igualdad: un segmento marcado sobre un borde recto
tiene igual longitud que otro segmento marcade sobre otro
horde recto si los puntos extremos de los dos segmentos
coinciden. La Regla 2 define 1a aditividad: si juntamos dos
bordes en linea recta, su longitud total serd la suma de sus
longitudes separadas. La Regla 3 define Ia unidad: tomamos
una vara con un borde recto, marcamos dos puntos sobre
este borde y clegimos el segmento detenmmdo por estos
dos puntos como unidad de longitud.

Sobre Ia base de estas tres reglas podemos aplicar el pro-
cedimiento habitual para la medicidn, Supongamos que gue-
remos medir Ia longitud de un largo borde ¢, por ejemplo
el borde de una hendidura, Tenemos wna vara de medir
sobre la cual estd marcada nuestra unidad de longitud «
por sus puntos extremos A y B. Colocamos Ja vara a lo
largo de ¢, en la posicién a; (ver Tig. 9-1), de moda que
A coincida con un extremo C, de ¢. Sobre el borde ¢ mar-
camos el punto C; que coincide con el extremo B de nnes-
tra vara, Luego, trasladamos la vara ¢ a la posicién adya-
cente a, y marcamos el punto C, sobre ¢, y asi sucesivamente
hasta llegar al otro extremo de c. Supongamos que la déci-
_ ma posicién a5 de la vara es tal que so extremo B coincide
.. aproximadamente con el extremo G, de c. Sean ¢y, cq,
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Figura 9-1.

.» C3p 10§ segmentos marcados en ¢. Por la Regla 3, te-
DEmos:

L(@) = Liay) = Ligg) == ... = L{ay) =1
Lucgo, por la Regla 1:
L{e;) = LL(es) = 1,... L{cyp) = L
Por la Regla 2:
I{c,0c.) = 2, L{c;ocqs0cy) = 3...
Por lo tanto:
Lic) == L{c,0¢50...0¢e.) = 10.

Este procedimiento, el procedimiento basico para medir
longitudes, solo da mimeros enteros como valores de las lon-
gitudes medidas, Bl refinamiento obvio del mismo se lo-
gra dividiendo la unidad de longitud en n partes iguales.
(La pulgada se divide tradicionalmente de manera binaria:
primero en dos partes, luego en cuatro, luego en ocha, ete,
El metro sc divide en forma decimal: primera en diez partes,
luego en cien, ete.) De esta manera, podemos construir, por
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ensayo y error, una vara de medir auxiliar con un segmen-
to marcado de longitud d, tal que d pueda ser colocado en
n posiciones adyacentes, dy, da, ..., da, 2 Jo largo del borde
unidad e (ver Fig. 9-2). Ahora podemos decir que:

n X Lid) = L{a) = 1
Por lo tanto:

1
Lidy = —

n

Una vez marcados sobre ¢ estos segmentos parciales, po-
demos medir con mayor precisién la longitud de un borde
dado. Cuando volvemos a medir la longitud de la hendidura
¢ del ejemplo anterior, la misma puede resultar ahora, no 10,
sino mas exactamente 10,2. De esta manera se introducen las
fracciones en las mediciones. Ya no estamos limitados a
los enteros. Un valor medido puede ser cualquier mimero
racional positiva,

longitud {g} = 1

1 L '
2 3 E)
E 1 3L 1
. ' d‘ d’ d;:,
Figura 9-2.

Es importante comprender que, al introducir estos refi-
namientos en la medicién, podemos introducir fracciones
cada vez méis pequefias, pero nunca podemos llegar a no-
meros que no sean racionales. Por otra parte, la clase de los
valores posibles de una magnitud habitualmente es conside-
_rada, en Ia fisica, como una. clase c&ue contiene a todos los
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ndmeros reales (o a todos los nimeros reales de un interva-
lo especificado), es deeir, que incluye tanto a los ndmeros
irracionales como a los racionales. Pero los ntGmeros irra-
cionales son introducidos en una etapa posterior a la de Ja
medicion. La medicién directa solo puede brindar valores
expresables en nlmeros racionales. Pero cuando formula-
mos leyes y hacemos calculos con ayuda de estas leyes, los
ndmeros irracionales entran en consideracion. Se los intro-
duce en un contexto tedrico, no en el contexto de la medi-
cidn directa.

Para aclarar lo anterior, consideraremos el teorema de Pi-
tagoras, segun el cual ¢l cuadrade de la hipotenusa de un
tridngulo rectingulo es igual a la suma de los cuadrados
de los atros dos lados. Se trata de un teorema de la geome-
tria matemadtica, pero, cuando lo aplicamos a segmentos
fisicos, se convierte también en una ley fisica. Supongamos
que en una tabla de madera cortamos un cuadrado de lado
igual a la unidad de longitud. El teorema de Pitigoras nos
dice que la longitud de la diagonal de este cuadrado (ver
Fig. 9-3) es igual a la raiz cuadrada de 2. La raiz cuadrada
de 2 es un numero irracional. Hablando estrictamente, no
se la puede medir con una regla basada en nuestra unidad

o |,

1
Figura 8-3,

de medida, por pequefias que sean las subdivisiones frac-
cionarias. Pero cuande calculamos la Jongitud de la diagonal
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utilizando el teorema de Pitigoras, obtenemos, indirecta-
mente, un nimero irracional, Analogamente, si medimos el
didmetro de un disco circular de madera y hallamos que
es 1, al caleular la Jongitud del perimetro del disco llegamos
al nlimero irracional pi.

Puesto que los ntimeros irracionales son siempre el resul-
tado de calculos y nunca el de una medicién directa, ¢no
seria posible abandonar totalmente en la fisica los nimeros
Irracionales y trabajar solamente con los racionales? Cier-
tamente, esto es posible, pero seria un cambio revoluciona-
rio. Por ejemplo, ya no podriamos trabajar con ecuaciones
diferenciales, pues tales ecuaciones requieren el continuo
de nimeros reales. Los fisicos atn no han encontrado razo-
nes suficientemente importantes para introducir tal cambio.
Es cierto que en la fisica cuintica apunta una tendencia a
fa utilizacién de magnitudes discretas, La carga eléctrica,
por ejemplo, sole se mide en cantidades que son multiplos
de una carga eléctrica minima. Si tomamos esta carga mi-
nima como unidad, todos los valores de cargas eléctricas
son nanieros enteros. La mecinica cudntica atn no se basa
totalmente en magpitudes discretas, pero bay una parte
tan grande de ella que es discreta que algunos fisicos han
comenzado a especular acerca de la posibilidad de que todas
las magnitudes fisicas, inclusive las de espacio y tiempo,
sean discretas. Pero se trata solamente de una especulacion,
aungue sumamente interesante.

dQué tipo de leyes seria posible elaborar en una fisica
semejante? Probablemente, habriz un valor minime para ca-
da magnitud, y todos los valores mayores se expresarian como
multiplos de este valor basico. Se ha sugerido llamar un
“hodén” al valor minimo de la longitud, y un “cronén” al
valor minimo del tiempo. I} tiempo discreto consistiria en
saltos inconcebiblemente pequefios, como el movimiento de
la manecilla de un reloj eléctrico cuando salta de un segun-
do al siguiente. En los intervalos entre los saltos no podria
producirse ningin suceso figico.
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El ‘espacio discreto consistirfa en puntos del tipo que se
muestra en la Figura 9-4. Las lineas del diagrama indican
cudles son los “puntos vecinos” (por ejemplo, B y C son
vecinos, pero B y I no lo son). En la geometria comin de
la continuidad, dirfamos que entre B y C liay una infinidad

I
Figura 9-4.

de puntos, pero cn la geometria discreta, si la fisica adop-
tara esta concepcion del espacio, debertamos decir que no
hay puntos intermedios entre B y C. Ningin fendémeno
fisico, de ninguna especie, podria tener una posicién situa-
da “entre” B y C. Un electrén, por ejemplo, tendria que
estar en uno de los puntos de la red, y no podria estar
nunca en ninguna olra parte del diagrama, La Jongitud
seria definida como la longitud minima de un camino que
conecta dos pumtos. Podriamos estipular que la distancia
entre dos puntos vecinos cualesquiera es 1. Luego, la lon-
gitud,_del camino ABCDG seria 4 y el de AEFG serfa 3.
Dirfamos que la distancia de A a G es 3, porque es la lon-
gitud del camino mis corto entre A y G. Toda longitud es-
taria expresada mediante un nimero entero. No se ha cons-
truido ningln sistema real de esta especie para la fisica,
aunque se han presentado muchas sugestivas propuestas.
Alpunos fisicos hasta han especulado acerca del tamafio
de estas magnitudes minimas.

Er algin tiempo futuro, cuando se sepa mucho més acer-



128 FUNDAMENTACION LOGICA DE La FiSICA

ca del espacio, del tiempo y de las otras magnitudes de la
fisica, quizds se descubra que todas ellas son discretas. Las
leyes de la fisica sélo tendrian que habérselas con nameros
enteros. Serfan, por supuesto, nimeros enormes. En cada
milimetro de longitud, por ejemplo, habria miles de miliones
de la unidad minima, Los valores que adoptaria una mag-
nitud serian tan cercanos unos a otros que, en la préctica,
procederiamos como si se tratara de un continuo de nimeros
reales. Los fisicos probablemente continuarian utilizando
el cileulo infinitesinal y formulando leyes en forma de ecua-
ciones diferenciales, como antes. Todo lo que podemos de-
cir por ahora es que, con la adopcidén de escalas discretas,
algunos aspectos de la fisica se simpliticarian mientras que
otros se harian mdis complicados. Nuestras observaciones
nunca nos permiten decidir si un valor debe ser expresado
como un nidmero racional o como un namero irracional, de
modo que ésta es una cuestién de conveniencia: Jla manera
mas Gtil de formular ciertas leyes fisicas serd una escala
discreta o una continuaf

En nuestra descripcién de la medicién de longitudes aun
no hemos considerado una cuestidn sumamente importante:
dqué tipo de cuerpo adoptaremos como vara de medida
patrén? Para los propésitos corrientes, bastaria adoptar una
vara de hierro o hasta una vara de madera, porque no seria
necesario medir longitudes con gran precisién. Pero si bus-
camos mayor exactitud, vemos inmediatamente que nos
enfrentamos con una dificultad similar a la que se nos
presentod con respecto a la periodicidad.

Como se recordard, se nos planted el problema evidente
de basar nuestra unidad de tiempo en un proceso periédico
de periodos iguales. En el caso presente se nos plantea ¢l
problema andlogo de basar nuestra unidad de longitud en
un “cuerpo rigido”. Nos inclinamos a pensar que necesitamos
un cuerpo que mantenga siempre exactamente la misma
longitud, asi como antes necesitibamos un proceso perié-
_ dlco cuyos _in_fge;;yalos de tiempo fueran siempre los mismos.
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Obviamente, pensamos, no queremos basar nuestra unidad
de longitud en una vara der goma o de cera, que se deforme
[icilmente. Supongamos que. necesitamos una vara rigida,
cuya forma o tamafio no se altere. Quizis definamos la
“rigidez” de esta manera: una vara es rigida si la distancia
entre dos puntos cualesquicra marcados sobre Ja misma
permancce constante en el curso del tiempo.

Pero, jqué queremos decir exactamente por “permanccer
constantc™? Para explicarlo, tendriamos que introducir el
concepto de longitud. A menos que dispongamos de un con-
cepto de longitud y de un medio de medirla, jqué sig-
unificarfa decir que la distancia entre dos puntos de una
vara, de hecho, permanece constante? Y si no podemos
determinar esto, jcémo podemos definir la rigidez? Asi,
estamos atrapados en el mismo tipo de circulo vicioso en el
cual nos encontramos cuando buscdbamos la manera de
identificar nn proceso fuertemente periddico antes de elabo-
rar un sistema para la medicién del tiempo. Nuevamente,
¢eomo escaparemos de este circulo vicioso?

La salida es similar a aquella por Ia cual escapamos del
circulo vicioso en la medicién del tiempo: el uso de un
coneepto relativo en lugar de une absoluto. Podemos, sin
caer en un circulo vicioso, definir un concepto de “rigidex
relativa” de un cuerpo con respecto a otro. Tomemos un
cucrpo M, y otro M. Para simplificar, supongamos que
ambos tienen un borde recto. Podemos colocar Jos bordes
juntos y comparar los puntos marcados en cllos (ver Fig. 9-5).

Consjderemos un par de puntos A y B de M que deter-
minan ¢l segmento «. Analogamente en M’ un par de puntos
A’y B’ determinan el segmento o’ Decimos que el scgmen-
to @ cs congruente con-el segmento ¢ si, cuando se juntan
los dos bordes de modo que cl.punto A coincida con el
punto A’, el punto B coincide con B, Este es nuestro procedi—
miento operative para decidir que los segmentos ¢ y & son
congruentés. Hallamos que, toda vez que efectiamos esta
prueba, €} par de puntos ceincide, por lo cual concluimos. que
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si repetimos el experimento en cualquier instante futuro,
el resultado probablemente serd ¢l mismo. Ademis, sapon-
gamos que sc observe que fodo segmento marcado de esta

o

Figura 9-5.

manera en M es congruente, toda vez que se hace una
prueba, con el segmento correspondiente marcado en M.
Decimgps entonces que M y M’ son rigidos uno con respecto
al otro.

Es importante comprender que aqui no hay ningin circulo
vicioso. No podemos hablar ni hablamos de la rigidez ab-
soluta de M; no podemos decir que Ja longitud de M per-
manece siempre constante, Pero tiene sentido decir que los
dos cuerpos son rigidos uno con respecto al oiro. Si elegimos
a M como vara de medir hallamos que los segmentos mar-
cados en M’ mantienen constante su longitud. Si elegimos

M’ como-vara de medir; los segmentos de: M permanecen
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constantes. Tenemos agui un concepto de rigidez relativa,
la rigidez de un cuexpo con respecto al otro.

Cuando examinamos los diversos cuerpos del mundo,
encontramos muchos que no son rigidos unos con respecto
a otros, Tomemos mis dos manos, por ejemplo. Las coloco
juntas de modo que ciertos pares de puntos de los extremos
de mis dedos coincidan, Las coloco juntas nuevamente. Las
posiciones de mis dedos han cambiado. Los mismos pares de
puntos ya no son congruentes, de modo que no puedo decir
que mis manos han permanecido rigidas una con respecto
a la otra. Lo mismo sucede si comparamos dos cuerpos
hechos de cera o uno de hierro y otro de goma blanda. No
son rigidos uno con respecto al otro, Pero, asi como halla-
mos que ¢l mundo conticne una clase muy grande de pro-
cesos gue son equivalentes en su periodicidad, asi también
encontramos otra alfortunada circunstancia accidental de
la naturaleza, Descubrimos empiricamente que hay una
clase muy amplia de cuerpos que son aproximadamente ri-
gidos unos con respecto a otros. Dos cuerpos de metal —hie-
110, cobre, etc.- son rigides uno con respecto al otro; lo
mismo la piedra y hasta la madera, si esta bien seca y ya
no es verde. Hallamos que muchas sustancias solidas son
de tal tipo que los cuerpos hechos de esas sustancias son ri-
gidos unos con respecto a otros. Naturalmente que ellos dejan
de ser rigidos si los curvamos o hacemos que se dilalen ca-
lentindolos, ete. Pero mientras no intervengan circunstancias
anormales, estos cuerpos se comportan de una manera su-
mamente regular en lo que concierne a sus longitudes.
Cuando hacemos comparaciones aproximadas de unos con
otros, los hallamos relativamente rigidos.

El Jector recordara que, en nuestro examen de Ja perio-
dicidad, vimos gque no hay ninguna razdn légica que nos
obligue a basar nuestra medicidn del tiempo en une de los
procesos periédicos pertenecientes a la gran clase de pro-
cesos equivalentes. Elegimos tal proceso sélo porque la
eleccién daba como resultado una mayor simplicidad de

‘l
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nuestras leyes naturales, En el caso presente, es menester
realizar una eleccion similar, No hay ninguna necesidad
légica de basar la medicién de la longitud en un miembro
de una clase grande de objetos relativamente rigidos. Ele-
gimos tales cuerpos porque es mds conveniente. Si optéra-
mos por tomar como unidad de longitud una vara de goma
o de cera, hallariamos muy pocos cuerpos del mundo, o
quizés ninguno, que fueran relativamente rigidos de acuerdo
con nuestro patrén. Nuestra descripcién de la naturaleza,
entonces, se complicaria enormermente. Tendriamos que de-
cir, por egjemplo, que los cuerpos de hierro cambian cons-
tantemente de longitud, porque cada vez que los medimos
con nuestra vara de goma flexible obtenemos un valor di-
terente. Ningan cientifico, por supuesto, querria abrumarse
con las complejas leyes fisicas que serfa menester concebir
para describir tales fendmenos. Por otra parte, si elegimos
una barra metalica como patrén de longitud, hallamos que
un nimero muy grande de cuerpos del mundo son rigidos
cuando se los mide con ella. De este modo, se introduce
una regularidad y una simplicidad mucho mayores en nues-
tra deseripcién del mundo,

Esta regularidad deriva, claro estd, de la naturaleza del
mundo real. Podriamos viviv en un mundo en el cual los
cuerpos de hierro fueran rigidos unos con respecto a otros
y los cuerpos de cobre lo fueran entre si, pero un cuerpo
de hierro no fuera rigido con respecto a otro de cobye, En
esto ng hay ninguna contradiccién légica. Es un mundo
posible. Si viviéramos en tal mundo y descubriéramos que
contienc una gran cantidad de cobre y de hierro, gebmo
elegirfamos entre los dos una base adecuada para la medi-
ciént’ Cualquier eleccion presentaria una desventaja. Si otros
metales estuvieran anfdlogamente en desacuerdo, por decirlo
asi, unos con respecto a otros, nuestras elecciones sexian aun
mas dificiles. Afortunadamente, vivimos en un mundo en el
que esto no sucede. Todos los metales son relativamente
-rigidos entre si;-por lo tanto, podemos adoptar a_cualquiera
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de ellos como patrén. Al hacerlo, hallamos que otros cuerpos
metalicos son rigidos.

Es tan obviamente conveniente basar nuestra medicidu
de Ja longitud en una vara de metal y no en una vara de
goma, ast como basar nuestra medicién del tiempo en un
péndulo y no en el latido de un pulso, que tendemos a olvi-
dar que se trata de componentes convencionales de nues-
tra cleccidn de un patrén, Es un componente que destaqué
en mi tesis de doctorado sobre ¢l espacio? y que posterior-
mente BReichenbach destacd en su libro sobre el espacio y
el tiempo, La eleccién es convencional en ¢l sentido de que
no hay ninguna razén légica que nos impida elegir In vara
de goma y el latido del pulso como patrones, y luego pagar
el precio de nuestra eleccién elaborando una fisica fantas-
ticamente compleja para explicar un mundo de enorme irre-
gularidad. Esto no significa, claro estd, que & eleccion sea
arbitraria, que una eleccién sca tan huena como cualquier
otra, ay razones de cardcter prictico —a saber, que el mun-
do es como es— para preferir la vara de acero y el péndulo.

Una vez que hemos elegido un patrén de medida, como
una vara de acero, debemos hacer otra eleccién., Podemeos
decir que la longitud de esta vara particular es nuestra uni-
dad, independientemente de los cambios de su temperatura,
de su grado de magnctizacién cte,, 0 podemos introducir
factores de correccién que dependen de tales cambios. La
primera eleccién, obviamente, nos brinda Ja regla mds sim-
ple, pero si la adoptamos, debemos afrontar nuevamente
extrafias consecuencias. Si se calienta la vara y luego se la
usa para medir, hallamos que todos los otros cuerpos del
mundo se han contraido. Cuando la vara se enfria, el resto
del munde se dilata nuevamente. Nos verfamos obligados
a formular toda suertc de curiosas y complicadas leyes, pe-
1o no habrfa ninguna contradiccién l6gica. Por esta razdn,
podemos decir que es una eleccién posible.

t Der Raum, Ein Beitrag zur Wissenschaftslehre {Jena: University
of Jena, 1921; Perlin: Verlag von Reuther & Reichard, 1992).

1
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Fl segundohprocedimiento consiste en introducir factores
" de correccion. En lugar de estipular que el segmento entre
las dos marcas serd considerado siempre como la Jongitud
elegida I, (digamos, 1 o 100), decretamos que tiene la lon-
gitud normal Iy sélo cuando la vara estd a la temperatura
To, que elegimos como temperatura “normal”, mientras que
a cualquier otra temperatura T la longitud del segmento
estard dada por la ecuacion:

P=1y[1 4 B(T — Ty,

donde 8 es una constante (Ilamada el “coeficiente de dilata-
cién térmicn”) que es caracteristica de la sustancia de la
cual estd hecha la vara. Correcciones similares se introducen
del mismo modo para otras condiciones, tales como Ia pre-
sencia de campos magnéticos, que también pueden afectar
a la longitud de la vara. Los fisicos prefieren decididamente
este procedimiento mas complicado, el de Ia introduccion
de factores de correccién, por la misma razén por Ia cual
eligen una vara de metal y no una de goma: porque esa
eleccién conduce a una gran simplificacién de las leyes fi-
sicas.
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LAS MAGNITUDES DERIVADAS Y EL LENGUAJE
CUANTITATIVO

Cuando se han establecido reglas para la medicién de
algunas magnitudes como la longitud espacial, la extensién
de tiempo y la masa, entonces, sobre la base de estas mag-
nitudes “primitivas” podemos introducir otras magnitudes
por definicién. Estas magnitudes son llamadas “definidas”
o “derivadas”. Siempre es posible determinar indirectamen-
te el valor de una magnitud derivada, con aynda de su de-
finicién, a partir de los valores de las magnitudes primiti-
vas que intervienen en la definicién.

En algunos casos, sin embargo, es posible construir un
instrumento que mida tal magnitud directamente. Por ejem-
plo, Ja densidad es considerada comiinmente como una mag-
nitud derivada porque su medicién se basa en la medicién
de Ias magnitudes primitivas longitud y masa. Medimos di-
rectamente el volumen y la masa de un cuerpo, y luego
definimos su densidad como el cociente de Ja masa dividida
por el volumen. Pero es posible medir directamente la den-
sidad de un liquido, por medio de un hidrémetro. Habi-
tualmiente, éste consiste en un flotador de vidrio con un
largo cuello delgade como un termémetro. En el cuello esta
marcada una escala que indica la profundidad a la cual se
sumerge el instrumento en el liquido examinado. La densi-
dad aproximada del Yiquido se determina directamente me-
diante 1a lectura de esta escala. Asi, la distincién entre
magnitudes primitivas y derivadas no debe considerarse
fundamental; es una distincién basada en los procedimien-
tos pricticos de los fisicos para cfectuar mediciones.
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Si un cuerpo no es homogéneo, debemos hablar de una
“densidad media”. Nos sentimos tentados a decir que la den-
sidad de tal cuerpo, en un punto dado, debe ser expresada
como el limite del cociente de Ia masa dividida por el vo-
lumen, pero, como la materia es discreta, no podemos apli-
car aqui el concepto de limite. En el caso de otras magni-
tudes derivadas, es necesario aplicarlo. Por ejemplo, consi-
deremos un cuerpo que se mucve a Jo largo de una trayee-
toria. Durante un intervalo de tiempo de longitad Az, atra-
viesa una longitud espacial de As. Definimos entonces su
“velocidad”, otra magnitud derivada, como el cociente
as/at, Pero si la velocidad no es constante, solo podemos
decir que su “velocidad media” durante este intervalo de
tiempo fue de As/At. ;Cudl fue la velocidad del cuerpo on
determinado punto temporal de este intervalo? Esta pregun-
ta no puede ser respondida definiendo la velocidad como
un simple cociente entre la distancia y el tiempo. Debemos
introducir el concepto de limite del cociente a medida que
el intervalo de tiempo se aproxima a cero, En otras palabras,
debemos utilizar lo que en el chleulo infinitesimal se llama
la derivada, En lugar del cociente simple As/Af, tenemos
1a derivada:

ds A3
= lim — para af = 0
dt At

Esta es llamada la “velocidad instantinea” del objeto, por-
que expresa una velocidad en un punto temporal particular,
¥ no una velocidad promediada a través dé un intervalo.
Por supuesto, se trata de otro ejemplo de magnitud deriva-
da. Al igual que el concepto de densidad, también sc la
puede medir directamente por medio de ciertos instrumen-
tos; por ejemplo, el velocimetro de un automdvil suminis-
tra una medicién directa de Ia vcloc:dad instantinea del au-
torndvil.

.. También se utiliza. el‘..ooncePto de limite para definir la
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magnitud derivada llamada aceleracién. Tenemos una velo-
cidad v y un cambio de esta velocidad, Av, que se produce
de un punto temporal a otro. Si el intervalo de tiempo es
At v el cambio de velocidad es 4v, la®aceleracidn, o tasa a
la cual cambia la velocidad, es Av/at, También en este caso
debemos considerar a ésta como la “aceleracién media”™ du-
rante el intervalo temporal Af. 5i queremos ser mas preci-
sos y hablar de “aceleracién instantinea” en un punto tem-
poral determinado, debemos abandonar cl cociente de dos
valores finitos y escribir la siguiente derivada:

dv Av
— = lim — para At — 0
dt At

La aceleracién instantinea, pues, es la segunda derivada
de s con respecto a £

do  d%s
i — — = —

dt  dt?

A veces, un fisico puede decir que la densidad en un
cierto punto de un cuerpo fisico es la derivada de su masa
con respecto a su volumen, pero ésta sélo es una manera
aproximada de hablar. Su afirmacién no puede ser inter-
pretada literalmente, porque, si bien el éspacio y el tiempo
son continuos (en la fisica actual), Ia distribucion de la
masa en un cuerpo no lo es; al menos, ne lo es en el nivel
molecular o atémico. Por esta razén, no podemos hablar li-
teralmente de la densidad como una derivada; no es una
derivada de la manera como este concepto de limite puede
ser aplicado a magnitudes genuinamente continuas,

Hay muchas otras magpitudes derivadas en la fisica. Pa-
ra introdicirlas, no es necesario establecer reglas complica-
das como las examinadas antes para introducir magnitudes
primitivas, 5616 tenemos que definir de qué manera es po-
sible: caleular Ja magnitud derivada a partic de los ‘valares
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de las magnitudes primitivas, que pueden ser medidas di-
rectamente.

En ocasiones se plantea un problema desconcertante en
lo que concierne tanto a las magnitudes primitivas como
a las derivadas. Para explicarlo con claridad, imaginemos
que tenemos dos magnitudes M, y M,. Cuando examinamos
la definicién de M, o las reglas que nos ensefian a medirla,
hallamos que interviene la magnitud M., Cuando pasamos
a la definicidén o a las reglas referentes a Mo, hallamos que
interviene M;. Al principio, esto da la impresién de que hay
un circulo vicioso en los procedimientos, pero es facil eludir
tal circulo aplicando lo que se Hama el método de las apro-
ximaciones sucesivas. Se recordard que en un capitulo an-
terior examinamos la ecuacién que define la longitud de
una vara de medir. En esta ecnacién aparece un factor de
correccién para la dilatacién térmica; en otras palabras, la
temperatura interviene en el conjunto de reglas utilizadas
para la medicion de la longitad. Por otra parte, el lector te-
cordard que en nuestras reglas para medir la temperatura
nos referimos a la longitud, o, mis bien, al volumen de
cierto liquido de prucha utilizado en el termémetro; pero,
por supuesto, el volumen se determina con ayuda de Ia lon-
gitud. Asi, pareciera que hay dos magnitudes, la longitud
y la temperatura, cada una de las cuales depende de la otra
en cuanto a su < ofinicién. Parece haber vn circulo vicioso;
pero, en realidad, no lo hay.

Una stlucién es la siguiente. Primero, introducimos el
concepto de longitud sin considerar el factor de correccién
para la dilatacién térmica. Este concepto no nos permite rea-
lizar mediciones de gran precisién, pero es bastante satis-
factorio si no se requiere gran precisién. Por ejemplo, si se
usa una vara de hierro para la medici6n, la dilatacién tér-
mica es tan pequefia en condiciones normales que las medi-
ciones serdn bastante precisas. De este modo, obtenemos
. unt primer concepto, Ly, de longitud espacial. Ahora pode-
" mos utlhz'lr este concepto para la- construemén de un termé-. .
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metro. Con ayuda de la vara de hicrro, marcamos una es-
cala a lo largo del tubo que contiene el liquido de prueba.
Paesto que podemos construir esta escala con bastante pre-
cisién, también obtencmos bastante precjsion al medir la
temperatura con esta escala. De tal modo, introducimos nues-
tro primer concepto de temperatura, T;. Luego podemos
wtilizar T para establecer un concepto refinade de longi-
tud, J.. Lo hacemos introducicndo Ty en las reglas para
definir Ia longitud. Disponemos ahova del concepto refinado
de longitud, L, (corregido para la dilatacién térmica de la
vara de hierro), para construir una escala mas precisa desti-
nada a nuestro {ermdmetro. Esto conduce, claro estd, a T,
un concepto refinado de la temperatura.

En ¢l caso de la longitud y de la temperatura, el procedi-
miento que acabamos de describir refina ambos conceptos
hasta un punto en el cual los errores son sumamente pe-
queﬁos En otros casos, puede ser necesario ir y volver va-
rias veces antes de que los sucesivos refinamientos conduz-
can a mediciones suficientemente precisas para nuestros pro-
positos, Debe admitirse que nunca legamos a un método
absolutamente perfecto para medir uno n otro concepto. Pe-
ro podemos decir que cuanto mas repetimos este procedi-
miento —comenzando con dos conceptos toscos v luego re-
finando cada uno de ellos con ayuda del otro— tanto mds
precisas serdn nuestras mediciones. Mediante esta técnica
de aproximaciones sucesivas escapamos de lo que parece
ser, al principio, un circulo vicioso,

Aberdaremos ahora una cuestién que ha sido planteada
muchas veces por los filésofos: ges posible hacer mediciones
de todo aspecto de la naturaleza? JEs posible que ciertos
aspectos del mundo o ciertos tipos de fenémenos sean, en
principio, no medibles? Por ejemplo, algunos fildsofos pue-
den admitir que en ¢l mundo fisico todo es medible (aun-
que otros nieguen aun esto), pero creen que en el mundo
mental esto no es asi. Algunos hasta llegan a sostener que

nada menta] es medible,
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Un fildsofo que adopte este punto de vista podria argu-
mentar de la siguiente ma:- -a: “La intensidad de un senti-
miento, de un dolor corporui o del grado de intensidad con
el cual recuerdo un suceso pasado, en principio no es me-
dible. Puedo sentir que mi recuerdo de un suceso es mAas
intenso que mi recuerdo de otro, pero no puedo decir que
une es intenso en el grado 17 y ¢l otro en el grado 125
La medicién de la intensidad del recuerdo es, pucs, impo-
sible en principio.”

En respuesta a este punto de vista, eonsideremos primero
la magnitud fisica del peso. Recogeme: ina piedra. Ls pe-
sada, La comparamos con obtra piedra mucho més liviana.
Si examinamos ambas piedras, no llegaremos a ningin nu-
mero ni encontraremos unidades discretas que puedan ser
contadas. El fendmeno mismo no conticne nada numdrico,
sino solamente nuestras sensaciones particulares de peso.
Como hemos visto en un capitulo anterior, sin embargo, in-
troducimos el concepto numérico de peso estableciendo un
procedimiento para medirlo. Somos nosotros quiencs asigna-
mos mimeros a la naturaleza. Los fendmenos mismos sdlo
presentan cualidades que nosotros observamos. Con excep-
cién de los niimeros cardinales, que pueden ser correlacio-
nados con objetos discretos, todo lo que es nunérico lo in-
troducimos nosotros cuando concebimos procedimientos para
medir. ‘

La respuesta a nuestra pregunta filosafica original debe ser
esta, crep yo. 5i en un dmbito de fendmenos encontramos
suficiente orden como para hacer comparaciones y decir
que, en algin aspecto, una cosa esti por sobre ofra y ésta,
a su vez, por sobre otra, entonces hay, en principio, la posi-
bilidad de efectuar mediciones. Es cuestién nuestra idear
reglas mediante las cuales sea posible asignar nimeros a los
fen6menos de una manera til. Como hemos visto, el primer
paso consiste en hallar reglas de comparacion; luego, si es
posible, hallar reglas cuantitativas. Cuando asignamos nii-
meras a los fendmenos, no tiene, ningin sentido preguntarse



MEDPICION Y LENGUAJE CUANTITATIVO 14}

si son los nimeros “correctos”. Simplemente, construimos
reglas que especifican cémo asignar nimeros., Desde este
punto de vista, no hay nada que no sea medible en prin-
C_IPIO. i
Hasta en la ps;cologla hacemos, de hecho mediciones, La
nedicidn de sensaciones fue introducida en el siglo xix; qui-
zig el lector recuerde la ley de Weber-Fechner en lo que
se llamaba por cntonces el campo de Ia psicofisica. Primero
se correlacionaba la sensacidn que se gueria medir con algo
lisico; luego se establecian reglas para determinar el grado
de intensidad de la sensacién. Por ¢jemplo, se hicieron me-
diciones de la sensacién de presion sobre Ja picl de diversos
pesos, de la sensacién de altura de un sonido, de la de in-
tensidad de un sonido, ete. Una manera de medir la altura
del sonido --aqui nos referimos a la sensacién, no a la fre-
cuencia de la onda sonora— es construir una escala basada
en una unidad que sea la menor diferencia de altura que
sea posible percibir. 5. S. Stevens, en una época, propuso
otro procedimiento basado en la identificacion por el sujeto
de una altura a la que considerara como exactamente inter-
media entre otras dos alturas. Asi, de maneras diversas, he-
mos logrado construir escalas de medida para ciertas mag-
nitudes psicaldgicas. No es cierto, pues, que exista en prin-
cipio una imposibilidad fundamental para aplicar el método
cuantitativo a los fendmenos psicologicos.

Al llegar a este punto, debemos hacer un comentario so-
bre una limitacién dei procedimiento de medicién. No hay
la menor duda, por supuesto, que la medicién es uno de los
procedimientos basicos de la ciencia, pero, al mismo tiem-
po, debemos cuidarnos de sobreestimar su alcance. La espe-
cificacién de un procedimiento de medicién no siempre nos
revela todo el significado de un concepto. Cuanto mis es-
tudiamos una cicncia avanzada, especialmente una ciencia
tan ricamente elaborada como la fisica, tanto mas concien-
cia adquirimos del hecho de que el significado total de un
concepto no puedc estar dado por un procedimiento de mé-

E
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dicién. Esto es cierto hasta de los conceptos mds simples.

Tomemos como ejemplo la Jongitud espacial, El procedi-
miento para medir la longitud con una vara rigida solo pue-
de ser aplicado dentro de cierta gama intermedia de valores
que no son demasiado grandes ni demasiado pequefios. Se
lo puede aplicar a longitudes que tengan la pequesiez de
un milimetro o una fraccién de milimetro, quizas, pero no
a longitudes de un milésimo de milimetro. Las longitudes
muy pequefias no pueden ser medidas de esta mancra, Ni
podemos aplicar una vara de medir a la distancia que hay
de fa Tierra a la Luna. Ni siquiera la distancia que hay entre
los ¥stades Unidos € Inglaterra puede ser medida mediante
tal procedimiento sin construir primero un sélido puente
que vaya de uno a otro pals. Por supuesto, continuamos ha-
blando de una distancia espacial entre los Estados Unidos ¢
Inglaterra, por lo cual entendemos una distancia que podria
ser medida con una vara de medir si la superficic terrestre
entre los dos paises fuera solida. Pero la superficie no es
solida, de modo que, aun en este caso, debemos idear otros
procedimientos para medir la longitud.

Uno de tales procedimientos es el siguiente. Por medio
de una vara de medir determinamos una cierta distancia
sobre la tierra, por ejemplo, entre los puntos A y B (ver Fi-
gura 10-1). Con esta linea AB como base, podemos deter-
minar Ja distancia de B hasta un punto C remoto, sin usar
una vara de medir. Por medio de instrumentos topograficos,
medimas los dos dngulos, « y 8. Los tcoremas de la geo-
metria fisica nos permiten calcular la longitud de la linea
a, que es la distancia entre B y C. Conociendo esta distan-
cla y midiendo los dngulos 8 y v, podemos caleular la
distancia de B a un punto D aun més remoto. Asi, mediante

el proceso llamado “triangulacién”, podemos medir una lar-
&2 red de distancias y, de esta manera, elaborar un mapa
".de una gran regién.

Los- astrénomos también usan Ja triangulacién para me-
‘11$¥ane;as -desdecJa- tierra hasta- estrellas relativamente
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cercanas de nuestra galaxia. Por supuesto, las distancias te-
rrestres son demasiado pequetias para ser usadas como -
neas de base, por lo cual los astrénomos utilizan la distancia
que hay entre un punto de la 4rbita terrestre y el punto
opuesto. Este método no es suficientemente exacto para me-
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Figura 10-1.

dir las distancias de estrellas muy alejadas de nuestra galaxia
o para medir las distancias de otras galaxias; para medir
tales distancias enormes se utilizan otros métodos. Por ejem-
plo, puede determinarse el brillo intrinseco de una estrella
mediante el andlisis de su espectro; luego, comparando el
brille intrinseco o absoluto con el biillo aparente de la estre-
lla tal como se lo ve desde la Tierra, puede estimarse su
distancia., Hay muchas maneras de medir distancias a las
que no es posible aplicar directamente una vara de medir,
Observamos ciertas magnitudes y Iuego, sobre la base de
leyes que vinculan esas magnitudes con otras, llegamos a
una estimacién indirecta de las distancias,
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Al llegar a este punto, se plantea una cuestién importante.
Si hay una docena de maneras diferentes de medir una cier-
ta magnitud fisica como la longitud, gno deberfamos hablar
de una docena de conceptos diferentes de magnitud, en lu-
gar de uno solo? Esta fue la opinion que sostuvo el fsico y
fildsofo de la ciencia P. W, Bridgman en su obra, hoy cla-
sica, The Logic of Modern Physics { Macmillan, 1927). Bridg-
man dio énfasis a la tesis de que todo concepto cuantitativo
debe ser definida por las reglas implicadas en el procedi-
micnto para medirlo. Esto recibe el nombre, a veces, de “de-
finicion operacional” de un concepto, Pero, segin Bridgman,
si teneinos muchas definiciones operacionales diferentes de
longitud, no debemos hablar del concepto de longitud. Y si
lo hacemos, debemos abandonar la nocién de que los con-
ceptos se definen por los procedimientos de medicién ex-
plicitos,

Mi opinién sobre esta cuestién es la siguiente, Creo que
¢s mejor considerar los conceptos de la fisica como concep-
tos tedricos sujetos a un proceso de especilicacion cada vez
mas preciso, v no_como conceptos definidos totalmente me-
diante replas operacionales. En la vida cotidiana, hacemos
diversas observaciones de la naturaleza, Describimos esas
observaciones en términos cualitativos tales como “large”,
“corto”, “caliente”, “frio”, etc., y en términos comparativas
tales como “mdés largo”, “més corto”, “mas caliente”, “més
frio”, ete. Este lenguaje de observacién se vincula con el
lenguaje teédrico de Ja fisica por ciertas reglas operacionales.
En el lenguaje tedrico, introducimos conceptos cuantitativos
como los de longitud y masa, pero no debemos concebir ta-
les conceptos como definidos explicitamente. Méas bien las
reglas operacionales, junto con fodos los postulados de la
fisica tedrica, sirven para dar definiciones parciales o, me-

jor dicho, interpretaciones parciales de los conceptos cuan-
titativos. .

Sabeinos que estas interpretaciones parciales no son de-
- - finiciones: finales v completas, porque la fisica las refuerza

“
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constantemente con nuevas leves v nuevas reglas operacio-
nales. No se perfila el fin de este proceso, ya que la fisica estd
lejos de haber elaborado un conjunto completo de procedi-
mientos; debemos admitir, pues, que solo tenemos interpre-
taciones parciales ¢ incompletas de fodos los términos ted-
ricos. Muchos fisicos incluyen términos como “longitud” en
el vocabulario de observacidn porque se los pucde medir
mediante procedimientos simples y directos. Yo prefiero no
clasificarlos de esta manera. Es cierto que, en el lenguaje
cotidiano, cuando decimos “la longitud de este borde de la
mesa es de setenta centimetros”, usamos “longitud” en un
sentido que puede ser definido completamente por el pro-
cedimiento simple de la vara de medir. Pero esta solo es una
pequena parte del significado total del concepto de longi-
tud. Es un significado que sélo se aplica a cierta gama -
termedia de valores a la cual puede aplicarse la téenica de
la vara de medir, No se lo pucde aplicar a la distancia en-
tre dos galaxias o entre dos moléculus. Sin embargo, ¢s evi-
dente que, en los tres casos, tenemos in mente el mismo
concepto, En Iugar de decir que hay muchos conceptos de
longitud, cada vno de ellos definido por un procedimiento
operacional diferente, prefiero decir que tenemos un solo
concepto de longitud, parcialmente definido por tode el sis-
tema de la {isica, incluyendo las reglas para tedos los proce- -
dimientos operacionales utilizados en la medicién de la lon-
gitud.

Lo mismo puede decirse del concepto de masa. Si limita-
mos su significado a una definicién basada en Ja balanza
de platillos, sélo podemos aplicar el tévmino a una pequena
gama intermedia de valores. No podemos hablar de la masa
de la Luna o de una molécula; ni siquicra de la masa de una
maontafia o de una casa. Tendriamos que distinguir entrc
una serfe de magnitudes diferentes, cada una de las cuales
con su propia definicién operacional. En los casos en los
cuales es posible aplicar al mismo objeto dos métodos dife-
rentes para medir la masa, tendriamos que decir que, en
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esos casos, Jas dos magnitudes resultan tener el mismo valor.
Todo esto conduciria, en mi opinidn, a una manera indebi-
damente complicada de hablar, Parece mejor adoptar ¢l tipo
de lenguaje utilizado por la mayoria de los fisicos y consi-
derar la longitud, la musa, ete. como conceptos tedricos, y
no como conceptos observacionales definidos explicitamente
mediante ciertos procedimientos de medicidn,

Este enfoque no es més que una cuestidén de preferencia
en la eleccién de un lenguaje cficiente. No hay una sola
manera de construir un lenguaje de la ciencia. Hay cientos
de maneras diferentes, Sélo puedo decir que, en mi opinién,
este enfoque de las magnitudes cuantitativas presenta mu-
chas ventajas. No siempre he sostenido esta opinidn. En una
época, al igual que muchos fisicos, yo consideraba los con-
ceptos tales como longitud y masa como términos “obser-
vables” del lenguaje de observacién. Pero luego me incliné
cada vez més a ampliar el dmbito del lenguaje tedrico ¢
incluir en &l a tales términos. Mds adelante analizaremos los
términos tedricos con mayor detalle. Ahora sélo quicro se-
fialar que, en mi opinién, no se debe concebir los diversos
procedimientos de medicién como si definicran magnitu-
des de algin sentido definitivo. Son meramente casos espe-
ciales de lo que Hamo “reglas de correspondencia” Sirven
para conectar los términos del lenguaje de observacion con
los términos del lenguaje tedrico.




XI

MERITOS DEL METODO CUANTITATIVO

Los concepios_cuantitativos no estin dados por fa natura-
leza, sino_que surgen de nuestra_prictica de aplicar niuneros
a los fendmenos_naturales. 4Cuiles son las ventajas de esto?
Si lzs magnitudes cuantitativas nos fueran suministradas
por la naturaleza, no hariamos esta pregunta, como no pre-
guntamos cudles son las ventajas de los colores. La natura-
leza podria carccer de colores, pero es agradable encontrar-
los en el mundo. Simplemente, estin ahi, son parte de la
naturaleza, No podemos impedirlo, La situacion no es la
misma con respecto a los conceptos cuantitativos, Ellos son
parte de nuestro lenguaje, no de la naturaleza. Somos noso-
tros quienes los introduciimos; por eso, es legitimo pregun-
tar por qué lo hacemos. jPor qué nos tomamos el trabajo
de idear reglas y postulados complicados para tener magni-
tudes ¢ue puedan ser medidas en escalas numéricas?

Todos conocemos la respuesta. Se ha dicho muchas veces
que el gran progreso de la ciencia, especialmente en los -
timos siglos, no habria sido posible sin el uso del método
cuantitativo. (Fue utilizado por primera vez, de manera
precisa, por Galileo. Otros ya habian usado el método antes,
por supuesto, pero él fue el primero en establecer reglas ex-
plicitas.) Siempre que ello es posible, la {isica trata de in-
troducir conceptos cuantitativos. En las Gltimas décadas,
otros campos de la ciencia han seguido el mismo camino.
No tenemos dudas de que esto es ventajoso, pero es conve-
niente saber con mayor detalle dénde reside exactamente
la ventaja. '

Ante todo, aumenta la eficiencia de nuestro vocabulario,
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Eaunque esta es solo una ventaja secundaria, Antes de la in-
troducecién de un cancepto cuantitativo, hay docenas de tér-
minos o adjetivos cualitativos diferentes para describir los
diversos estados posibles de un objeto con respecto a esa
magnitud, Sin el concepto de temperatura, por ejemplo, ten-
|driamos que decir de las cosas que estin “muy calientes”,
“calientes”, “cdlidas”, “tibias”, “frescas”, “frias”, “muy frias”,
iete. Todos éstos constitoyen lo que he llamado conceptos
clasificatorios. Si tuviéramos algunos cientos de tales térmi-
nos, quizas no seria necesario, para muchos propositos coti-
dianos, introducir el concepto cuantitativo de temperatura.
En lugar de decir “hay 30° hoy”, tendriamos algin lindo
adjetivo que expresara justamente esta temperatura, y para
100° tendriamos otro adjetivo, etc.

4Qué tendria de malo esto? Entre otras cosas, recargaria-
mos excesivamente nuestra memoria. No sélo tendriamos
que_conocer un_gran nimero de adjetivos_diferentes, sino
que también tendriamos que memorizar su orden, para po-
der saber inmediatamente si_determinado término esta mis
alto_ o més bajo en la escala que otro. Pero si introducimos
el concepto de temperatura que correlaciona los estados de
un LL\G].PO COI]. llllmClOS 5010 tenewmas (lll.e MEMOrizar un
término, K} orden de magnitud lo da inmediatamente el or-
den numérico. Es verdad que previamente hemos memori-
zado los niimeros, pero una vez logrado esto, podemos apli-
car los nimeros a cualquier magnitud cuantitativa. De no
ser asl, tendriamos gue memorizar un conjunto diferente
de adjetivos para cada magnitud y memorizar también, en
cada caso, su orden especifico. Estas son dos ventajas secun-
darias del método cuantitativo,

La ventaja principal, como hemos visto en capitulos ante-
riores, es que los conceptos cuantitativos nos permiten for-
mular leyes cuantitativas, Estas leyes son mucho méas pode-
rosas, como maneras de explicar los fenémenos y como me-
dio para predecir nuevos fendmenos. Aun con un lenguaje
— cualitativo-enriquecido, con el-cual nuestra memoria se re- .
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cargarfa con cientos de adjetivos calificativos, hallarfamos
gran dificultad para cxpresar hasta las leyes mas simples.
Supongamoes, por ejemplo, que estamos ante una situacion
experimental en la cual observamos que una cierta magni-
tud M depende de otra magnitud P Diagramﬂmos esta rela-
cion y obtenemos la eurva que apqrece en la Tigura 11-1
En la linea horizontul de este grifico, la magnitud M adopta
los valores xy. x,... Para estos valores de M, la magnitud P
adopta los valores y;, ya. .. Después de diagramar sobre ¢

i

=
&

: e A
| X2 X3 A 2

Figura 11-1.

grifico los puntos correspondientes a estos valores, trazamos
una curva a través de esos puntos. Quizas la curva resultante
es una recta; en tal caso, decimos que A es una funcién
lineal *de P. Expresamos esto del siguiente modo: P = aM
+ b, donde @ y b son parametros que permanecen constan-
tes en la situacién dada. Si los puntos forman una curva de
segundo grado, tenemos una funcién cuadrética. Quizds M
es el logaritmo de P; o puede ser una funcién méas compli-
cada, que sea necesario expresar en términos de varias fun-
ciones simples. Después que hemos decidido cual es la fun.
cién mds probable, hacemos ensayos, mediante observacio-
nes repetidasL parg ver. si hemos encontrado una funcign que
i
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represente una ley universal que vineule las dos magnitudes.

¢Qué sucederia en esta situacién si no tuviéramos un len-
puaje cuantitativo? Supongamos que tenemos un lenguaje
cualitativo mucho més rico que el castellano actual.
diqponcmos de palabras como “temperatura” en nuestro len-
guaje, pero tenemos, para cada cualidad, unos cincuenta ad-
jetivos muy bien ordenados Nuestra primera observacién
no seria A ==X, Dirfamos que el objeto observado es ...,
y usarfamos acd uno de los cincuenta adjetivos que se refie-
ren a M. Y en lugar de P =y, tendriamos otra oracién en
la coal usariamos uno de los cincuenta adjetives que se re-
ficren a la cualidad P. Hablando estrictamente, los dos ad-
jetivos no corresponden a puntos de los ejes de nuestro gra-
fico —es imposible disponer de suficientes adietivos como
para hacerlos corresponder a todos los puntos de una li-
nea— sino a intervalos a lo largo de cada linea, Un adjetivo,
por ejemplo, se referiria a un intervale que contuviera a
x(. Los cincuenta intervalos ubicados a lo largo del eje para
M, correspondientes a nuestros cincuenta adjctivos, tendrian
limites borrosos; hasta podrian superponerse en cierta me-
dida. En este lenguaje, no podriamos expresar una ley sim-
ple, por ejemplo, de la forma P = g + bM + cM® Ten-
driamos que especificar exactamente cémo hay que hacer
corresponder cada uno de nuestros cincuenta adjelivos pa-
ra M con uno de los cincuenta adjetivos para P,

Para ser mas especificos, supongamos gque M sc refiere
a cualidades de calor y P a colores. Una ley que conectara
estas dos cualidades consistirfa en un conjunto de cincuenta
oraciones condicionales de Ja forma: “Si el objeto estd muy,
muy, muy caliente (por supuesto, tendriamos un adjetivo
para expresar esto), entonces tendria un brillo rojo.” En
realidad, en castellano hay un gran ntmerp_de adjetivos pa-
ra _los colores, pero es casi el finico dmbito de cualidades
parg. el cual disponemos de muchos adjetivos. Con referen-
ciz a la mayoria de las magnitudes fisicas, hay una gran

_pobraza de. ad;etlvos en el lenguaje cualitativo, Una ley ex-




MEDICION Y LENGUAJE CUANTITATIVO 151

presada en un lenguaje cuantitativo es, pues, mucho mds
breve y mds simple que las engorrosas expresiones que ne-
cesitariamos si tratiramos de expresar la misma ley en tér-
minos cualitativos. En lugar de una ecmacion simple y re-
ducida, tendriamos docenas de oraciones de la forma “si-
entonces”, cada una de las cuales haria corresponder un
predicado de una clase con un predicado de otra clase.

Pero la ventaja mds importante de la ley cuantitativa no
es su brevedad, sino el uso que puede hacerse de ella. Una
vez que damos a la ley forma numérica, podemos utilizar
esa poderosa parte de la l6gica deductiva a la que llamamos
matemdtica vy, de este modo, hacer predicciones, Por su-
puesto, también en el lenguaje cualitativo puede usarse la
l6gica deductiva para hacer predicciones. De la premisa
“este cuerpo estd muy, muy, muy caliente” podemos deducir
la prediccién “este cuerpo tendra un brillo rojo”. Pero este
procedimiento serfa engorroso comparado con los poderasos
y cficientes métodos de deduccién que forman parte de la
matematica. Esta es la mayor ventaja del método cuantitati-
vo. Nos permite expresar leyes de forma tal que, utilizando
funciones matematicas, podemos hacer predicciones de la
manera mas eficiente y precisa.

Istas ventajas son tan grandes que nadie pensaria en la
actualidad en proponer que los fisicos abandonen el len-
guaje cuantitativo y vuelvan a un lenguaje cualitativo pre-
cientifico. En épocas anteriores de la ciencia, sin embargo,
cuando Galileo calculaba las velocidades con las cuales las
bolas ruedan por los planos inclinados y los periodos de un
péndulo, habia muchos que probablemente decian: “JEn
qué nos beneficiara todo esto? jQué ayuda nos brindard en
la vida cotidiana? Nunca tendré que ocuparme de lo que
les sucede a pequefios cuerpos esféricos cuando ruedan por
una pista. Es cierto que a veces, cuando pelo guisantes, es-
tos ruedan por una tabla inclinada. Pero, gcuél es el valor
de caleular su aceleracién exaeta? jQué utilidad préctica
pucde tener tal conocimientof”

4
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En la actnalidad, nadic habla de esta manera porque to-
dos usamos docenas de complicados aparatos —automévi-
les, heladeras, televisores, etc.— que no habrian sido posi-
bles, como sabemos, si la fisica no se hubiera desarroliado
como ciencia cuantitativa. Tengo un amigo que adoptd vuna
vez la actitud filoséfica scglin la cual el desarrollo de la
ciencia cuantitativa era lamentable porque conducia a una
mecanizacion de la vida, Mi respuesta fue que, si queria
ser coherente en sus actitudes, nunca debia usar un acropla-
no, un automovil o un teléfono. Abandonar la ciencia cuan-
titativa significaria abandonar todas aquellas comodidades
que son el producto de la tecnologia moderna. Creo que no
hay muchas personas que anhelen esto.

Al llegar a este punto, nos enfrentamos con una critica
relacionada con las anteriores, aunque algo diferente, del mé-
todo cuantitativo. ¢Realmente nos ayuda a comprender Ia
naturaleza? Sin duda, podemos deserihir fenémenos en tér-
minos matemdticos, hacer predicciones e inventar maquinas
complicadas; pero, ¢no hay una manera mejor de obtener
una verdadera visién de los secretos de la naturaleza? El
mis grande de los poetas alemanes, Goethe, hizo tal critica
del método cuantitative, por considerarlo inferior a un en-
foque directo e intuitivo de la naturaleza. El lector proba-
blemente lo conoce sdlo como autor de dramas y poesias,
pero en realidad estaba muy interesado en ciertas partes
de la ciencia, particularmente la biologfa v la teoria de los
colores. Escribié un gran libro sobre este Wltimo tema. A
veces, crela que este libro ern mds importante que todas
sus obras poéticas juntas.

Una parte del libro de Goethe trata de los efectos psico-
logicos de los colores. Estda presentada sisteméticamente y
es en realidad muy interesante, Goethe tenfa gran sensibi-
lidad para observar sus propias experiencias y, por esta ra-
zén, estaba bien calificado para analizar de qué manera
nuestros estados de 4nimo reciben la influencia de los colo-

" res que nos rodean. Todo decorador de interiores, por su-
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puesto, conoce estos efectos. Mucho amarillo v rojo en una
habitacién es estimulante. Los verdes y los azules tienen un
cfecto tranquilizador. Cuando eclegimos colores para nues-
tros dormitorios y livings, tumamos en consideracion estos
cfectos psicolégicos. Ll libro de Goethe también aborda la
teoria fisica del color y contiene una parte histérica en la
cual exaunina teorfas anteriores, especialmente la de Newton.
En principio, no le satisfacia ¢l enfoque de Newton. Cocethe
sostenfa que los fendmenos de la luz, en todos sus aspectos
y especialmente en lo que respecta al color, sélo deben ser
observados en las condiciones mds naturales posibles. Su
labor en la biologia lo habia llevado a la conclusion de que.
si s¢ quiere descubrir el cardcter real de un roble o de un
zorro, es necesario observar al drbol y al zorre en sus lu-
gares naturales, Goethe trasladé esta nociém a la fisica, La
mejor manera de observar una tormenta de truenoes cs salir
durante una tormenta y mirar al cielo. Lo mismo sucede
con la luz y los colores. Es necesario verlos tales como apa-
recen en la naturaleza: la ir rupeion de la luz solar a través
de una nube, la alteracién de los colores del cielo cuando
el sol se estd poniendo, ete. Y al hacerlo, Goethe halld algu-
nas regularidades, Pero cuando leyd en el famoso libro de
Newton Optica, la afirmacién de que la Juz blanca del
sol estid compuesta realmente de todos los colores cspectra-
les, Goethe se encolerizd mucho.

dPor qué se encolerizd? Porque Newton no hize sus ob-
servaciones de la luz en condiciones naturales. Por el con-
trario, hizo su famoso experimento puertas adentro, con un
prisma. Oscurecié su laboratoric e hizo una pequefia ranu-
ra en la persiana de la ventana (ver Figura 11.2), ranura
que solo permitia entrar a Ja habitacidn oscura un delgado
rayo de luz solar. Cuando este rayo de luz pasé por el pris-
ma, Newton obscivé que formaba sobre una pantalla una
imagen de diferentes colores, que iban del rojo al violeta.
Llamd a este disefio un espectro. Al medir los angulos de
refraccién del prisma, Hegé a la conclusion de que esos 4n-



154 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FiSICA

rojo
anaranjaus

amariiio
. / F - v-er‘o'e
Rrisma -
' -3 azul
/\\

parsiana dr
fa venizna pcri‘aﬂa

Figura 11-2.

gules son diferentes para los diferentes colores, correspon-
diendo los mis pequefios al rojo y los mas grandes al viole-
ta. Fsto le inspird la suposicion de que el prisma no produce
los eolores, sino que simplemente separa los colores conte-
nidos en el rayo de luz solar original. Confirmé esta supo-
sicion mediante otros experimentos.

Goethe planted varias objeciones al enfoque gencral de la
fisica adoptado por Newton c ilustrado por este experi-
mento. Primero, sostenia, al tratar de comprender la nato-
raleza debemos confinr més en la impresién inmediata de
nuestros sentidos que en el analisis teérico. Puesto que la
luz blanea se presenta ante nuestros ojos como perfectamen-
te simple ¢ incolora, debemos aceptarla como tal y no repre-
sentarla como compuesta de diferentes colores. A Coethe
también le parecia equivocado observar un fendémeno natu--
ral como Ja luz solar en condiciones artificiales, experimen-
tales. Si queréis comprender la luz solar, no debéis oscure-
cer vuestra habitacion y luego lriturar el rayo de luz ha-
ciéndolo pasar por una ranura cstrecha. Debéis salir a
cielo abierto y contemplar todos los sorprendentes fenéme-
nos relativos a los colores tales como aparecen en. su esce;
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nario natural. Finalmente, era escéptico acerca de la wutili-
dad del método cuantitativo. Hacer mediciones exactas de
dngulos, distancias, velocidades, pesos, ele., y luego hacer
cileulos matematicos basados en los resultados de csas me-
diciones podria ser Gtil, admitia, para propositos téenicos.
Pero tenfa serias dudas de que este fuera ¢l enfoque mis
apropiado si lo que deseamos es obtener una vision real de
las operaciones de la naturaleza.

En la actualidad, por supuesto, subemos gue c¢n la con-
troversia entre el método analitico, experimental y cuantita-
tivo de Newton v cl enfoque directo, cualitative v fenome-
nologlco de Goethe, el primero no sélo pr cdomind en ta fi-
sica sino que estd conquistando cada vez mavor aceptacion
también en otros campos de la ciencia, inclusive cn las
ciencias sociales, Ahora es obvio, especialmente en la fisica,
que los grandes avances de los dltimos siglos no habrian
side posibles sin el uso de métodos cuantitativos.

Por otra parte, no debemos subestimar el gran valor que
puede tener un enfoque intuitivo como el dc Gocthe para
el descubrimicnto de nuevos hechos y la claboracion de
nuevas teorias, especialmente en cumpos relativamente nue-
vos del conocimiento, La imaginacién artistica de Goethe,
combinada con la observacion cuidadosa, le permitid des-
cubrir importautes hechos en la morfologia comparada de
los organismos vegetales y animales, Algunos de estos des-
cubrimientos fueron rcconocidos mas adelante como jalones
hacia la teorfa de la evolucién de Darwin, {Esto lo explicd
el gran lisico y fisidlogo alemdn Hemmam von Helmholtz
en una conferencia de 1853 sobre los estudios cientificos
de Goethe. Helmholtz elogié mucho la labor de Gocethe en
la biologia, pero criticé su teoria de los colores. En un
agregado posterior a la conferencia y fechado en 1875, se-
fald que algunas de las hipétesis de Goethe, en el interin,
habian sido confirmadas por la teorfa de Darwin,)?

1 Die Farbenlehre (“Teoria de los Colores”) de Goethe era una ma-
ciza obra cn tres partes publicada en Alemania cn 1810. Una traduc-
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Puede ser interesante mencionar que, a mediados del si-
glo anterior, el filésofo Arturo Schopenhauer escribié un
pequefio tratado sobre la vision y los colores (Uber das Sehn
und die Farben) en el cual sostuvo que Goethe tenia toda
la razén y Newton estaba totalmente equivocado en su his-
térica controversia. Schopenhauer no sélo condené la aplica-
cidn de la matemdtica a la ciencia, sino también Ia téenica
de las pruebas matematicas. Las llamaba “pruebas-trampe-
ras’ y citaba como ejemplo la prueba del conocido teorema
de Pitagoras, Esta prueba, decia, es correcta; nadie puede
contradecirla ni decir que es equivocada. Pero cs una ma-
nera de razonar totalmente artificial. Cada paso es convin-
cente, sin duda, pero al concluir la prueba se tiene la sen-
sacién de que uno ha quedado atrapado en una trampera
para ratones. El matemitico nos ha obligado a admitir Ia
verdad del teorema, pero ro hemos ganado ninguna com-
prensién real. Es como si se nos hubiera conducido por un
laberinto. Repentinamente salimos del laberinto y nos de-
cimos: “Si, estoy aqui, pero realmente no sé cémo llegné
aqui.” Podrin decirse alpunas cosas acerca de este puntn
de vista sobre la ensefianza de la matemética. Deberiamos
prestar més atencién a la comprensién intuitiva de lo que
estamos haciendo en cada paso de una prucba y de por qué
seguimos esos pasos. Pero todo esto es incidental.

Para dar una respuesta clara a la cuestién de si perdemos
algo cuando describimos el mundo con niimeros, como creen

LY

cion inglesa de la Parte I, debida a Charles Eastlake, aparecid en
Londres en 1840, La conferencia de Helmholtz “On Coethe’s Scienti-
fic Researches” aparecid en sus Popular Lecitres on Scientific Subjects,
First Series (Nueva York: Lonpmans, Green, 1881) y fuc rehnpresa
en sus Popular Scientifics Lectures (Nueva York: Dover, 1962). Se
hallarin criticas similares en “Goethe’s Farbenlehre”, una alocucién
de Tohn Tyndall, publicada en sus New Fragments {Nueva York:
Appleton, 1892), y en la conferencia pronunciada en 1941 por Wer-
ner Heisenberg “[he Teachings of Goethe and Newtan on Colowr in
the Light of Modern Physics” publicada en Philosophic Problems of,
Nuelegr Seience -(Londres:. Faher & Faber, 1952}, . '
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algunos filgsofos, debemos distinguir claramente entre dos
situaciones lingiiisticas: un lenguaje que realmente ignora
ciertas cualidades de los objetos que describe y un lenguaje
que parece ignorar ciertas cualidades_pem que realmente
no las ignora. Estoy convencido de que buena parte de la
confusién que se manifiesta en el pensamiento de cstos
fildsofos se debe al hecho de no establecer esta distincidn.

La palabra “lenguaje” es usada aqui en un sentido ex-
traordinariamente amplio. Se refiere a cualquier método me-
diante ¢l cual se comunique informacién acerca del mundo:
palabras, cuadros, diagramas, ete. Consicderemos un lengua-
je que ignora ciertos aspectos de los objetos que describe.
En una revista vemos una fotografia en blanco y negro de
Manhattan, Quizas el titulo dice: “Perspectiva de Nueva
York, vista desde el oeste” Esta imagen comunica, en el
lenguaje de las fotografias en blanco y negro, una infor-
macidn acerca de Nueva York, Aprendemos algo acerca de
los tamaiios y las formas de los editicios. La imagen es seme-
jante a la impresién visual inmediata que tendriamos si es-
tuviéramos en el lugar en el que estaba la cimara y mird-
ramos hacia Nueva York. Por supuesto, es esta la razodn por
la cual comprendemos inmediatamente la fotografia. No es
un lenguaje en el sentido corriente de la palabra; es un
lenguaje en el sentido mas general de que trasmite inferma-
cién, : .

Sin embargo, en la fotografia faltan muchas cosas. Ca-
rece de la dimensién de la profundidad. No nos dice nada
acerca de los colores de los edificios. Esto no significa que
no podamos realizar inferencias correctas acerca de la pro-
fundidad y del color. Si vemos una fotografia en blanco y
negro de una cereza, supondremos que la cereza cs roja.
Pero esto es una inferencia. La fotogratia no nos informa
nada acerca del color de la cereza.

Pasemos ahora a la situacién en la cual un lenguaje parece
ignorar cualidades pero en realidad no es asi. Examinemos
una pagina de misica. Al ver por primera vez la notacion
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musical, quizés de nifios, podemos haber preguntado: “gQue
cosas extrafias son esas? Iay cinco lineas que atraviesan
la pégina y estin cubiertas de manchas negras. Algunas
de las manchas tienen colas.”

Quizis sc nos respondio: “Esto es masica. Esta cs una
melodia muy hermosa.”

Protestamos: “Pero, yo no oigo ninguna misica,”

Es cierto que esta notacién no trasmite wna melodia de
la manera como lo hace un fonografo, por ejemplo. No hay
nada que oir. Pero en otro sentido, la notacion musical
trasmite la altura y la duracién de cada nota. No la trasmite
de una manera significativa para un niiio. Aun para un
adulto la melodia puede no adquirir evidencia inmediata
hasta no ejecutarla en un piano o hasta que alguna otra
persona no la ejecuta para él. Sin embargo, no hay duda
de que las notas de la melodia estan implicitas en la par-
titura, Por supuesto, es necesario tencr una clave para la
traduccion. Debe haber reglas que indiquen cémo transfor-
mar la partitura en sonidos, Pero si se conocen las reglas,
podemos decir que las cualidades de las notas —su altura,
su duracion y hasta sus cambios de intensidad— estin da-
das en la partitura. Un misico experto hasta puede ser
capaz de leer las notas y “oir” inmediatamente Ja melodia
en su mente. Obviamente, tenemos aqui una situacion lin-
giifstica muy diferente que en el caso de la folografia en
blanco y negro. La fotografia realmente ignora los colores.
La notacion musical parece ignorar las notas, pero, en
verdad, no es asi.

En el caso del lenguaje comin, estamos tan acostumbra~
dos a las palabras que a menudo olvidamos que no son
signos naturales. Si oimos la palabra “azul”, inmediatamente
nos jmaginamos el color azul, De nifios nos formamos la
impresién de que las palabras de nuestro lenguaje que
designan colores realmente nos trasmiten el color. En cam-
bio, si leemos la afirmacion de un fisico de que hay una
cierta oscilacién electromagnética de intensidad y frecuen-

o e— —a—.
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cia determinadas, no nos imaginamos inmediatamente el co-
lor que deseribe. Pero si conocemos la clave para la tra-
duccidn, podemos determinar el color tan exactamente,
quizas hasta mds exactamente, que si oyéramos la palabra
que designa el color. La persona que trabaja con un es-
pectroscopio sabe de memoria los colores que correspon-
den a las diversas frecuencias. Iin nuestro caso, la afirma-
cién del fisico puede revelamos inmediatamente que se
refiere a un color azul grisdceo.

Es posible establecer de muchas mancras diferentes Ia
clave para la traduccion. Por ejemplo, se puede indicar en
un cuadro la escala de frecuencias del espectro visible, es-
cribiendo debajo de cada frecuencia la palabra eastellana
que designa al color aproximadamente correspondiente a
ella, O el cuadro pucde tener, en lugar de las palabras, pe-
quefios cuadrados con los colores mismos. En cualquier caso,
al ofr la afirmacion cuantitativa del fisico, se puede infe-
rir, con ayuda de la clave, cudl es exactamente el color
que estd describiendo. La cualidad, en este caso el color,
no se pierde para nada mediante cstz método de comuni-
cacidén, Esta situacién es analoga a la de la notacion musi-
cal; existe una clave para determinar las cualidades que,
en primera instancia, parecen omitidlas en la notacién, No
es andloga a la fotografia en blanco y negro, en la cual
estdn ausentes, en realidad, ciertas eualidades.

Las ventajas del lenguaje cuantitativo son tan obvias
que cabe preguntarse por qué muchos filésofos han criti-
cado su uso en la ciencia. En el Capitulo 12 examinaremos
algunas de las razones que explican esta curiosa actitud.



XII
LA CONCEPCION MAGICA DEL LENGUAJLR

Tengo la impresion de que uwna de las razones por las
cuales algunos fildsofos han objetado el énfasis que la cien-
cia pone en el lenguaje cuantitativo es que nuestra re-
lacion psicologica con las palabras de un lenguaje pre-
cientifico —palabras que hemos aprendido cuando éramos
nifios—~ ¢s muy diferente de nuestra relacion psicologica
con las complicadas notaciones que hallamos en e lenguaje
de la fisica. Es comprensible que los nifios crean que ciertas
palabras realmente conticnen, por decir asi, las cualidades
a las que se refieren. No quiero ser injusto con ciertos
filosofos, pero sospecho que, a veces, cllos cometen ¢l mis-
mo error, en sus reacciones ante las palabras y los simbolos
cientificos, que los nifios.

En el conocido libro de C. K. Ogden e I A, Richards,
The Meaning of Meaning?', hay excclentes ejemplos —al-
gunos muy divertidos— de lo que los auatores llaran “la
magia de la palabra”. Muchas personas tienen una concep-
cibn magica del lenguaje, concepcién segun la cual existe
una misteriosa conexién natural de algin género entre cier-
tas palabras (jclaro que se trata solamente de las palabras
con las que estin familiarizados!) y sus significados. La
verdad es que sblo por accidente historico, en la evolucion
de nuestra cultura, la palabra “azul” ha llegado a signifi-
car determinado color. En Alemania, a ese color se o llama
“blau”. En otras lenguas hay otros sonidos asociados a él.

! C. K. Ogden e 1, A, Richards, The Meaning of Meaning (Lon-
dves: Kegan Paul, French, Trubner, 1923); (48th rev. ed.; Nueva York:
Hurcourt, Brace, 194G); (Nyeva York: Harvest Books, 1960).
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Para los nifios, es natural pensar que la palabra “azul”, a
la que estin acostumbrados por su lengua materna, es Ja
palabra natural y que otras palabras para designar el color
azul son enteramente erréneas o, por cierto, extradas. Al
crecer, puede hacerse mis tolerante y decir: “otras perso-
nas pueden usar la palabra ‘blaw’, pero la usan para una
cosa que realmente cs azul”. Un nifio pequefio piensa que
UDA CAsA €5 UNd Casa y una rosa es una 1osa, y esto es
todo. Luego se entera que el extrafio pueblo de Francia
a una casa la llama “maison”. (Por qué dicen “maison” cuan-
do quieren decir una casa? Puesto que es una casa, gpor
qué no la llaman una casa? Se le expficard que en Francia
lu costumbre es decir “maison”. Los franceses lo han dicho
asi durante cientos de afios; no se les debe reprochar esto
ni pensar que son estipidos. El nifio finalmente lo acepta.

La gente cxtraia tiene ha’tbitos extrafios. Dejémoslos que
usen la palabra “maison” para nombrar a esas cosas que
realmente son casas, Apartaxse de esta actitud tolerante y
adquirir Iz comprensién de que no hay ninguna conexién
esencial, cualquiera que sea, entre uma palabra y su sig-
nificado parece ser tan dificil para muchos adultos como
para los nifios. Por supuesto, nunca dicen abiertamente que
la palabra castellana es la palabra correcta, que las pala-
bras de otras lenguas son equivocadas, pero la concepeién
mégica de su infancia permanece implicita en su pensamien-
to y, a menudo, en sus observaciones.

Ogden y Richards citan un proverbio inglés: “The Divine
is rightly so called” (“Lo Divino es asi llamado correcta-
mente”). Esto significa aparentemente que lo Divino real-
mente es divino; por lo tanto, es correcto llamarlo de tal
modo. Aunque se pueda tener la sensaciéon de que algo es
Hamado asi correctamente, de hecho, el proverbio no dice
nada. Obviamente, es vacuo. 5in embargp, la gente eviden-
temente lo repite con intensa emocitn, pensando realmente

que expresa alguna suerte de vision profunda de la natu-
raleza de lo Divino.
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En un libro de Kwit Riezler, Physics and Reality: Lectu-
res of Aristotle on Modern Physics at an International Con-
gress of Science, 679 Olympiad, Cambridge, 1940 A.D. *, hay
un ejemplo mas complicado de la concepcién mdgica del
lenguaje. El autor imagina a Aristételes volviendo a la tierra
en nuestra ¢poca y presentando su punto de vista —que es
también el de Riezler y, creo yo, solamente de Riezler— en
lo concerniente a la ciencia moderna.

Aristételes comienza elogiando en elevados términos a
la ciencia moderna. Estd lleno de admiracidén por sus gran-
des realizaciones, Lunego agrega que, para ser honesto,
también debe hacer unas pocas observaciones criticas. Son
estas observaciones las que nos interesan, En la pagina 70
del libro de Riezler, Aristételes dice a los fisicos reunidos:

El dia estd frio para un negro y calido para un esquirnal. Vosotros
dirimis Ja disputa leyendoe 20° en el termémetro,

Lo que Riczler quiere decir aqui es que, en el lenguaje
cualitativo de la vida cotidiana, no nos ponemos de acuerdo
acerca de palabras como “calido” y “frio”. Si un esquimal
de Groenlandia llega a un lugar donde la temperatura es
de 20°, dird: “Hoy es un dia mas bien cilide.” Un negro
del Africa, en el mismo lugar, dird: “Hoy es un dia frio.”
Los dos hombres no estdn de acuerdo acerca de los signi-
ficados de “célido” y “frio”. Riezler imagina que un fisico
les dice: “Olvidemos esas palabras y hablemos en términos
de temperatura; entonces podremos legar a un acuerdo.
Estaremos de acuerdo en que la temperatura de hoy es
de 20°.”

Riezler continta:

Estis orgullosos de haber encontrado la verdad objetiva elimi-
nando. ..

Pido al lector que adivine lo que segin Riezler han eli-
minado los fisicos. Cabria esperar que Ja oracién continua-

* El libro, de'LKurt Riezler fue publicado en 1940 por Yale Univer-
sity Press, New Haven, que me ba autorizado a citar el libro.
‘A
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ra: “...eliminando las palabras ‘cdlido’ y frio’”, Los fisicos,
por supuesto, no eliminan estas palabras mis que del len-
guaje cuantitativo de la fisica. Pero lo conservan en el
lenguaje cualitativo de la vidu cotidiana. En realidad, el len-
guaje cualitativo es esencial hasta para el fisico, para des-
cribir lo que ve, Pero Riczler no continda diciendo lo que
esperabamos. Su enunciado continta:

oo oeliminando gl negro y al esquimal,

Cuando lo lei por primera vez pensé que decia algo
un poco diferente y que su intencidn era afirmar que el
fisico elimina las maneras de hablar del negro y del esqui-
mal. Pero no es asi. Riezler quiere decir algo mucho mis
profundo. Mis adelante, deja bien en claro que, en su opi-
nidn, la ciencia moderna ha eliminado al hombre, ha olvi-
dado y despreciado al mds importante de todos los temas
del conocimiento humano: ¢l hombre mismo.

Lstidis orgullosos de haber encontrado la verdad cbjetiva eliminan-
do al negro y al esquimal. Admito la importancia de lo que habdéis
logrado. Admito también que no podéis construir vuestras maravi-
Hosas midquinas sty eliminar al negio y al esquimal. Pero, yqué su-
cede con fa realidad y la verdnd? Vosotros identificdis Ja verdad con
la certidumbre. Pero, obviamentie, la verdad se refiere al Ser o, si
lo preferis, a algo bamado “realidad”. La verdad puede levar un
alto grado de certidumbre, coma seguramente la ticne la verdad
en la matemdtica, y, no abstante esto, un bajo grade de “realidad”.
dQué pasa con vuestros 20°F Puesto que es cierto tanto para el negro
coma para el esquimal, lo Hamdis Ja realidad objotiva. Esta realidad
vuestra me parece cxtremadamente pobre y tenue, Es una relacién
que vincula upa propiedad Namada temperatura con la dilatacién
de vuestro mercurio. Esta realidad no depende del negro ni del es-
quimal. Solo se relaciona con el observador andnimo,

Un poco mis adelante, escribe:

Por supuesto, sabéis muy bien que el calor y ol frie relacionan los
20° con el negro o el esquimal,

No estoy muy seguro qué es lo qu'e Riezler quiere decix
aqui, Quizds quiere decir que, para-que el negro y el es-



164 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FISICA

quimal comprendan el significado de "20°7, es necesario

?
explicirselos en términos de “calido” y “frio”.

.

Decls que el sistema en obscrvacidn debe ser ampliado para que
incluya jos sucesos fisicos que se producen dentio del negro o el
esquimal,

Se presume gue esta es la respuesta del fisico a la acu-
sacion: “gNo omilis las sensaciones de calor y de frio que
experimentan, respectivamente, el esquimal y el negror”
Riezler parece pensar que el fisico responderia algo seme-
jante a esto: “No, no omilimos las sensaciones. Describi-
mos también al negro mismo y al esquimal como orga-
nismos. Los analizamos como sistemas fisicos; fisicos y
tisiolégicos. Descubrimos lo que sucede dentro de ellos,
¥y, de esta manera, podemos explicar por qué experimentan
sensaciones dilerentes que los Uevan a describir el mismo
dia como ‘calido’ y ‘frio’.” El pasaje continua:

Este os pone frente a dos sistemas en los cunales ¢l gradiente de
temperatura se invierte, frio en un sistema y caliente en el otro. Este
frio y este calor, sin embarge, no es todavia {rio y calor. £l neyro y
el esquimal estin representados en vuoestros sistemas por un com-
puesto de sucesos fisicos o quimicos; ya no son seres en si mismos,
son lo gue son con respecte al observador andnima, un compuesto de
sucesos descripto por relaciones entre cantidades medibles, ‘Yengo Ja
impresién de que ¢l negro y el esquimal cstin representados, en
vuestra descripeion, muy desvaidamente, Vosolros colocais la res-
ponsabilidad en las enormes complicaciones implicadas en tal sistema.

Riezler se refiere aqui al sistema humano, al organismo

.
total que, por supuesto, es enormemente complicado cuando
tratais de analizarlo fisicamente, Luego continda:

Ne, caballeros, vosotros coordindis simbolos pero nunca describis
lo frio como friv y lo caliente como caliente.

iAqui aparece, finalmente, al menos la leve sospecha
de la magia de las palabrasl El fisico coordina simbolos
artificiales que realmente no trasmiten nada semejante a
las ‘cualidades. Esto es infortunado, porque el fisico es in-
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capaz de describir lo frio como “frio”. Llamarlo “frio” nos
frasmite la sensacidén real. Todos nos estremecemos, al ima-
ginarnos cudn frio estaba. O, decir “aver hubo un calor
terrible” nos trasmite la sensacidén real_de calor. Esta es
mi interpretacién de lo que Riezler dice. Si el lector quiere
dar una interpretacién més henévola, es libre de hacerlo.

Mis adelante {en la pAg. 72), hay otra interesante de-
claracidn del Aristételes de Riezler:

Permitaseme volver a mi idea. La realidad es la rerlidad de Ias
custancias. Vosotros mo conocéis las Sustancins que estin detrds de
los sucesos a los que vuestro termémetro representa indicando 20°.
Pero sabéis cdémo son el negro y el esquimal. ..

Riezler quiere decir que sabéis cdmo son el negro y el
esquimal porque son humanos. Vosotros sois humanos, por
lo tanto tenéis con ellos sentimientos comunes,

.. Preguntadles, pregnntaos vosotros mismos, preguntad o vuestro
dolor vy o vuestra alegria, a wvuestra accién v a Jas acciones que se
cjereen sabre vosotros, Alll sabréis qué sipnifica Ia realidad. Al las
cosas son concretas. Alli sabéis que ellas estén.

Riezler siente que sélo se puede alecanzar la verdadera
realidad cuando hablamos del dolor y la alegria, del calor,
v del frio. Tan pronto como pasamos a los simbolos de la
fisica —la temperatura, etc.— la realidad se desvanece. Tal
es el juicio de Riezler. Estoy convencido ¢que no es el de
Aristételes. Aristdteles es una de las mayores figuras de la
historia del pensamiento; €I tenfa un supremo respeto por
Ia ciencia. El mismo hizo observaciones empiricas y expe-
rimentos. Si pudicm haber observado el desarrollo de la
ciencia desde su epoca hasta la nuestra, estoy seguro de
que estaria con entusiasmo en favor de la manera cientifica
de pensar y hablar. En verdad, probablemente seria uno
de los principales cientificos de la actualidad. Creo que Riez-
fer es sumamente injusto con Aristoteles al atribuirle esas
opiniones,

Es posible, supongo, que Riezler s6lo haya querido decir
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que Ia ciencia no debe concentrarse tan exclusivamente en
los conceptos cuantitativos que llegue a desenidar todos
esos aspectos de la naturaleza que no se ajustan muy
bien a las férmulas con simbolos matematicos. Si esto es
todo lo que quiere decir, entonces, por supuesto, estaria-
mos de acuerdo con &l Por ejemplo, en el campo de la
estética, no ha habido mucho progreso en la elaboracion
de conceptos cuantitativos. Pero sicmpre es dificil decir
de antemano dénde serd til introdueir la medicion numé-
rica, Debemos dejar este problema en manos de los que
trabajan en cada campo de investigacién. Si conciber al-
guna manera de hacerlo provechosamente, la introdaciran.
No debemos desanimar esos esfuerzos de antemana. Por
supuesto que si se usa el lenguaje con propdsitos estéticos
N0 como una investigacién cientifica sobre estética, sino
para proporcionar placer estético— entonces, no se plantca
cuestidn alguna acerca de lo inadecuado del lenguaje cuan-
titativo. Si queremos expresar nuestros sentimientos, en una
carta 2 un amigo o en un poema. lirico, naturalmente ele-
giremos un lenguaje cualitativo. Necesitamos palabras tan
familiares para nosotros que inmediatamente despierten to-
da una variedad de significaciones y asociaciones.

También es cierto que, a veces, ¢l cientifico descuida
aspectos importantes hasta de los fendmenos en los que
estd trabajando, Pero esto, 2 menudo, sélo es una cues-
tion de divisién del trabajo. Un hidlogo puede realizar toda
su labar en el Iaboratorio, Estudia las células en un micros-
copio, realiza andlisis quimicos, etc. Otro bidlogo puede
galir 2 la naturaleza para observar cémo crecen las plan-
tas, en qué condiciones los pajaros construyen sus nidos,
ete. Los dos bidlogos tienen intereses diferentes, pero el co-
nocimiento que adquieren segim sus diversos métodos forma
parte de la ciencia en su totalidad. Ninguno de cllos debe
suponer que el otro realiza una Jabor indtil, Si la intencidn
de Riezler es, simplemente, advertirnos que la ciencia debe
cuidar de no-pasar por alto ciertas cosas, se puede coinci-
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dir con él. Pero si quiere decir, como parece, que el len-
guaje cuantitativo de la ciencia realmente omite ciertas
cualidades, entonces, creo que estd equivocado.

Permitidme citar una reseha bibliogrifica del libro de
Riczler realizada por Emest Nagel® “Ias teorias de la fi-
sica no son sustitutos del sol, las estrellus y las polifacéticas
acciones de las cosas concretas. Pero, jpor qué seria razo-
nable esperar que las palabras nos calienten?”

Como veis, Nagel interpreta a Riczler de una manera
aun menos caritativa de lo que he tratado de hacer yo.
Quizds tenga razon. No estoy muy seguro. Nagel entiende
a Riezler como si criticara el lenguaje del fisico por no
trasmitir directamente, en sentido enérgico, cualidades como
los colores que emancn realmente de un cuadro colorido.
De la misma manera, podriamos trasmitir informacion acerca
de los olores esparciendo perfume, provocando olores rea-
les, en lugar de nombrarlos, Quizis Riezler quiso decir —asi
lo entiende Nagel— que cl lenguaje debe trasmitir cualida-
des en este sentido fuerte, que debe realmente Hevar las
cualidades hasta nosotros. Parece pensar que una palabra
como “frio” a veces Heva en si la cvalidad real de la frial-
dad. Tal punto de vista es, ciertamente, un ejemplo de la
concepeion miagica del lenguaje.

* Journal of Philosophy, 37 (1940), 438-439,
[N
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EL POSTULADO DE LAS PARALELAS
DE EUCLIDES

La naturaleza de la geometria en la fisica es un tema de
gran importancia en la filosofia de la ciencia y un tema
en el cual, dicho sca de paso, tengo especial interés, Mi
tesis de doctorado versaba sobre este tema y, si bien es
poco lo que he publicado sobre el mismo desde entonces,
he continuado pensando mucho acerca de ¢l

¢Por qué es tan importante? Ante todo, porque conduce
a un andlisis del sistema espaciotemporal, la estructura
basica de la fisica moderna. Ademds, porque Ja geometria
mateméitica y la geometria fisica son excelentes paradigmas
de dos maneras fundamentalmente diferentes de obtener
conocimiento: la apriorfstica y la empirica. Si comprende-
mos claramente la diferencia entre estas dos geometrias,
obtendremos una valiosa comprensién de importantes pro-
blemas metodolégicos de la teoria del conocimiento.

Consideremos primero la naturaleza de la geometria ma-
temitica. Sabemos, por supuesto, que la geometria fue uno
de los primeros sistemas matemiticos que se elaboraron.
Sabemos poco acerca de sus origencs. Lo serprendente es
que ya se hallaba muy bien sistematizada en la época de
Fuclides. El caricter axiomético de la geometria de Eucli-
des —la derivacién de teoremas a partir de axiomas y pos-
tulados fundamentales— fue en si mismo una contribucién
muy compleja y que a’in desempefia un papel esencial en
los métodos mds modernos de dar una forma exacta a los
sistemas matematicos. Es asombroso que este procec’hm:ento
fuera ya adopiado en la época de Euclides.
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Uno de los axiomas de Euclides, el axioma de las para-
lelas, perturbé a los matemdticos durante muchos siglos.
Podemos enunciar este axioma del signiente modao: en todo
plano en el cual hay una recta L vy un punto P exterior a
L, hay una y sélo una recta I/, en el plano, que pasc por P
y sea paralela a L. {Se dice que dos rectas de un plano
son paralelas si no tienen ningdin punto comim.)

El axioma parece tan obvio que hasta comienzos del
siglo pasade nadie dudé de su verdad, El debate que se
cenfrd en él no se referfa a su verdad, sino a sn necesidad
como axioma. Parecia menos simple que los otros axiomas
de FEuclides. Muchos matemdticos crefan que podria ser
un teorema cue fuera posible deducir de los otros axiomas.

Se hicieron numerosos intentos para deducir el axioma
de Ias paralelas de otros axiomas, y algunos mateméiticos
hasta sostavieron que lo habian logrado. Hoy sabemos que
estaban equivocados. No era fﬁcﬂ por entonces, ver la
falla de cada wna de esas supuestas deducciones porque
habitualmente se basaban —como se basan a menudo en
los textos de geometria de la escuela secundaria— en un
Namado a nuestra intuicién, Trazamos un diagrama. Se
admite que el diagrama es inexacto. No hay lineas perfec-
tas, las lineas que trazamos tienen un espesor debido a la
tiza en el pizarrdn o o la tinta en el papel, pero el diagrama
ayuda a nuestra imaginacién. Nos ayuda a “ver” la verdad
de lo que queremos probar. La filosofia de este enfoque
intuitivo fue muy bien sistematizada por Immanuel Kant.
No es nuestra impresién sensorial del diagrama fisico, sino
nuestra intuicién interna de las configuraciones geométri-
cas, Ia que no puede estar equivocada, Kant expres6 esto
con toda claridad. Nunca podemos estar seguros de que dos
segmentos del pizarrén son iguales o que la linea trazada
con la tiza y de la que se supone que cs un cireulo lo es
realmente. Kant consideraba a tales diagramas solamente
como apoyos psicoldgicos secundarios. Pero crefa que nues-
tro poder de imaginacién:—al cual lamaba Anschauung, la
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inluicién— no fallaba. Si vemoes claramente en nuestra mente
una verdad geométrica, no con nuestros ojos, entonces la
captamos con completa certidumbre.

¢Como abordariamos, si fuéramos kantianos, la afirma-
cién de que dos rectas no pueden tener mas que un punto
comin? Imaginamos mentalmente la situacion. Ie aqui
dos rectas que se cortan en un punte. (Coémo pueden cor-
tarse en alguna otra parter Obviamente, no pueden cortarse
en otro punto porque las rectas se alejan cada vez mas
a medida que nos apartamos del punto en ¢l cual se cortan.
Por lo tanto, parece claro que dos rectas o bien tienen todos
los puntes en comin {en cuyo caso coinciden y son upba
sola recta), o bien tienen a lo suro un punto comin, o
bien no ticnen ningin punto comin. Vemos inmediatamente,
decia Kant, estas verdades simples de la geometria. Cap-
tamos su verdad intuitivamente, Kl liecho de que no ten-
gamos que basarnos en diagramas llevé a Kant a suponer
que podemos lener completa confianza en las verdades
percibidas de esta inanera intuitiva. Mds adelante volve-
remos a esta concepeidn., La mencionamos aqui sélo para
ayudar al lector a comprender como concebian la geometria
los cientificos de comienzos del siglo xix. Aunque no hu-
bieran leido jamas a Kant, tenian la misma concepcién, No
interesa que esta derivara de Kant o formara parte de la
atmdstera cultural que Kant hizo explicita, Todos suponian
que hay verdades claras, simples y bésicas de la geometria
que estdn mas alla de la duda. A partir de estas verdades
simples, los axiomas de la geomelria, se puede llegar paso
a paso a ciertas verdades derivadas, los teoremas.

Como hemos dicho, algunos matemdticos crefan que po-
dian derivar el axioma de las paralelas de los otros axiomas
de Enclides. ¢Por qué era tan dificil determinar las fallas
de sus pruebas? La respuesta esti en el hecho de que, por
entonces, no existia una légica suficientemente poderosa
como para suministrar reglas estrictamente logicas para las

demostraciones geométricas. En algin lugar de la deduc-
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cién se deslizaba un llamado a la imaginacién, a veces
de manera muy explicita, a veces de manera oculta. Solo
después de la elaboracién de una logica sistematizada, en
la segunda mitad del siglo anterior, se dispuso de un méto-
do para distinguir entre una derivacién puramente logica
y una derivacién que introduce componentes no logicos
basados en la intuicidn. El hecho de que esta nueva logica
fuera formulada en simboles aumento su eficiencia, pero
ello no era absolutamente esencial. Lo esencial era, prime-
10, que Jas reglas podian ser enunciadas con total exactitud,
y segundo, que a través de toda la derivacién no se hacia
ninguna afirmacién que no pudiera obtenerse a partir de
las premisas o de resultados obtenidos previamente median-
te la aplicacién de las reglas de inferencia de la logica.
Antes de la creacidn de la légica moderna, no existia
ningin sistema logico con un conjunto de reglas adecuadas
para abordar la geometria. La légica tradicional sélo trata-
ba de predicados monddicos, pero en la geometria debemos
considerar relaciones entre muchos elementos. Un punto
de una linea o una linea de un plano son ejemplos de rela-
ciones diadicas; un punto que cstd entre otros dos es una
relacién triddica. Podemos concebir la congruencia entre
dos segmentos de recta como una relacidon diddica, pero,
pueste que no se acostumbra a tomar los segmentos de recta
como entidades primitivas, se representa mejor un segmen-
to por un par de puntos, En este caso, la congruencia entre
dos segmentos de recta es una relacion entre un par de
puntos y otro par de puntos; dicho de otra manera, es una
relacién tetridica entre puntos. Como se ve, la geometria
requiere una logica de las relaciones, Esta légica no existia
en la época a la cual nos estamos refiriendo. Después de
creada, se revelaron las fallas légicas de varias presuntas
pruebas del axioma de las paralelas. En algin punto de
esas argumentaciones, se apelaba a una premisa que se
basaba en la intuicién y no podria ser derivada légicamente
de los ofros axiomas de Euclides. Esto podria,h%ber dado

i
‘|
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origen a situaciones interesantes, de no haber sido por el
hecho de que la premisa oculta e intuitiva resultd ser, en
todos Jos casos, el mismo axioma de las paralelas,

Un ejemplo de tal axioma disimulado equivalente al de
las paralelas es el siguiente: si en un plano hay una recta L
y una curva M y si todos los puntos de M estin a igual
distancia de L entonces M es también una linea recta, Esto
se muestra en Ja Figura 13-1, donde g es la distancia cons-

4

Figura 13-1

tante con respecto a L de todos los puntos de M. Este axio-
ma, que parece intuitivamente verdadero, era adoptado a
veces como suposicién tdcita en los intentos por demostrar
el axioma de Jas paralelas. Cuando se lo adopta, en efecto,
es posible demostrar el axioma de las paralelas. Desgra-
ciadamente, la suposicion misma no puede ser demostrada,
a menos que supongamos la verdad del axioma de las para-
lelas o de algin otro axioma equivalente a él.

Otro axioma equivalente al de las paralelas, aunque qui-
z4s no sea tan intuitivamente obvio como el citada, o5 la
suposicion de que figuras geométricas de tamanos diferen-
tes pueden ser semejantes. Por ejemplo, se dice que dos
tridngulos son semejantes si tienen 4dngulos iguales y lados
proporcionales. En la Figura 13-2, la razén a:b es igual a la
razon @':b’, y 1a razén bic es igual a la razén b':¢’. Supon-
gamos que dibujo primero el tridngulo mis pequefio, de la-
dos @, b y c. gHay un tridngulo mayor que tenga los mis-
mos 4ngulos y cuyos lados a', b" y ¢’ estén en la misma
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Figura 13-2

proporeién que a, b y ¢? Parece obvio que la respuesta es
afirmativa. Supongamos que descamos construir el tridngulo
mayor de tal modo que sus lados midan exactameunte el
doble que los lados del tridngulo mis pequefio. Podemos
hacerlo facilmente, como se ve en la Figura 13-3, Simple-
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_’/ﬂ’/ \\b
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a -
b /r;,-’ b
- N\
[~ == -~
[~

Figora 13-3.

ments prolongamos el lado @ con otro segmento de la mis-
ma lopgitud, hacemos lo mismo con el lado ¢ y luego uni-
mos los extremos, Después de un poco de reflexién, parece
evidente que el tercer lado debe tener una longitud 2b
y que el tridngulo grande seri semejante al pequefio. Si
aceptamos esto como axioma, entonces podemos demostrar
el axioma de las paralelas, pero, nuevamente, estamos’ su-
poniendo el axioma de las paralelas en forma disimulada.
La verdad es que no podemos .probar la semejanza de los
dos tridngulos sin utilizar el axioma de las paralelas u otro
axioma. equivalente a éste. Usar el axioma acerca de los
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tridngulos semejantes, pues, equivalec a usar el axioma de
las paralelas, ¢s decir, el mismo axioma que estamos tratan-
do de demostrar.

Hasta el siglo xx no pudo demostrarse, mediante una
prucha logica rigurosa, que el axioma de Jas paralelas
es independiente de los otros axiomas de Euclides, No se
lo puede deducir de ellos. Los emmciados negativos como
este, los enunciados que afirman la imposibilidad de hacer
algo, habitvaimente son mucho mids dificiles de probar que
los enunciados positivos, Un enunciado positivo segin el
cual esto o aquello puede ser deducido de ciertas premi-
sas se demuestra simplemente indicando los pasos logicos
de la deduccién. Pero, jcomo es posible probar que algo
no es deducible? Si fracasamos en cientos de intentos por
deducirlo, podemos abandonar Ja tarea, pero esto no es
una prueba de imposibilidad, Puede ser que alguien, quizas
de alguna manera insospechada e indirecta, encuentre una
deduccion. Sin embargo, aunque era dificil, finalmente se
logré una prueba formal de la independencia del axioma
de las paralelas.

La exploracion de Jas consecuencias de este descubrimien-
to resulté ser una de las actividades mis apasionantes de
la. matemitica del siglo xux. Si el axioma de las paralelas
es independiente de los otros axiomas de Euclides, entonces
se lo puede sustituir por un enunciado incompatible con
él sin contradecir légicamente los otros axiomas. Ensayando
alternativas diferentes, se crearon nuevos sistemas axioma-
ticos llamados geomelrias no-euclidianas o no-euclideas.
4C6émo era menester concebir estos extrafios sistemas nuevos,
con teoremas tan contrarios a la intuicién? jDebian ser con-
siderados solamente como un juego Idgico inofensivo, un
juego con enunciados para ver cdémo es posible combinarlos
sin incurrir en contracliceién logica? O se los debia consi-
derar como posiblemente “verdaderos”, en el sentido de
que quizas fueran aplicables a la estructura del espacio?

Esta altima posibilidad parecia tan absurda por aquel
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entonces que nadie sofid siquiera con plantearta, En reali-
dad, cuando unos pocos audaces matemiticos comenzaron
a cstudiar sistemas no-cuclideos, vacilaron en publicar sus
investigaciones. Hoy nos podemos reir de esto y preguntar-
nos por qué la publicacién de un sistema matemitico tenia
que despertar algén tipo de reacciones emocionales. En la
actualidad, a menudo adoptamos un enfoque puramente
formal de un sistema axiomdtico. No preguntamos cuiles
interpretaciones o aplieaciones puede tener, sino solamente
si el sistema de axiomas es logicamente consistente y si
determinado enunciado es derivable de élL Pero no era
esta la actitud de la mayoria de los matemiticos del siglo
xix, Para ellos, un “punto” de un sistema geométrico signi-
ficaba una posicién en el espacio de la naturaleza; una “linea
recta” del sistema significaba una linea recta en el sentido
corriente. No se considerzba a la geometria como un cjer-
cicio de légica, sino como una investigacién del espacio
que esta alrededor de nosotros, no del espacio en el sentido
abstracto que dan hoy los matemiticos a esa palabra cuan-
do hablan de un espacio topoldgico, un espacio métrico,
un espacio pentadimensional, cte.

Carl Friedrich Gauss, uno de los mis grandes matematicos
~si no el mas grande— del siglo xx, fue el primero, por lo
que sabemos, que descubrié un sistema consistente de geo-
melrfa en el cual el axioma de las paralelas habia sido
reemplazado por otro axioma incompatible con ¢l anterior.
No sabemos esto por una publicacién del mismo, sino por
una carta que escribié a un amigo. En esta carta, se refiere
al estudio de tal sistema y a la derivacién de algunos inte-
resantes teoremas. Agrega que ne se preocupd por publicar
esos Tesultados porque temia la “griteria de los beocios™. El
lector quizis sepa que, en. la antigua Grecia, los beocios,
habitantes de la provincia de Beocia, no eran muy bien
considerados. Podemos traducir su declaramon a una jerga
moderna del siguiente modo: “esos campesinos se reiran y
dirdn que estoy loca”. Pero ppr “campesinos” Gauss no en-
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tendia la gente inculta; aludia a ciertos profesores de mate-
miticas y de filosofia. Sabia que éstos pensarian que desva-
riaba al tomar en serio vna geometria no-euclidiana,

Si abandonamos el axioma de las paralelas, Jqué podemos
colocar en su 1ugar? La respuesta a este interrogante, una
de las cuestiones mds importantes de la historia de la fisica
moderna, seril considerada en detalle en los capitolos 14 2l 17.



Xiv
LAS GEOMETRIAS NO-EUCLIDIANAS

En la bisqueda de un axioma que recmplace al de las pa-
ralelas de Euclides, podemos seguir dos caminos opuestos:

{1) Podemos decir que, en un plano, por un punto exte-
rior a una recta no pasa ningune paralela (Euclides habia
dicho que pasa exactamente una).

(2) Podemos decir que pasa mds de una paralela (se de-
muestra luego que si hay mas de una paralela, entonces habra
unl nimero infinito de paralelas).

La primera de estas posibilidades que se apartan de Eu-
clides fue explorada por el mateméatico ruso Nikolai Lo-
hachevski, la segunda por el matemitico alemin Georg
Friedrich Riemann. En el cuadro de la Figwa 14-1, he

fpo | mimers | auma deo | SRS, | medide
geometria | poralelas | trisngulo a(;efiz;‘:f:f; curvatura
Lobachevski o0 <180° >7 <0
Euclidas 1 180° 3 0
Riemann o >180° <7 >0
Figura-14-1.

colocado las dos geometrins no-cuclidianas por encima y
por debajo de la euclidiana para destacar sus desviacio-
nes cn dirccciones opuestas con respecto a la estructura
euclidiana.
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La geometria de Lobachevski, quien public su obra en
1835, fue descubierta independientemente de éste y casi
simultaneamente con €l por el matematico hingaro Johann
Bolyai, quien publicd sus resultados tres-afios antes, Riemann
clabord su geometria wnos veinte afios después. Si el lector
quicre conocer algo més sobre el tema de las geometrias
no-euclidianas, hay varios libros buenos sobre el tema, Uno
de ellos es La Geometria No-euclidiana del matemdtico ita-
liano Roberto Bonola, Contiene los dos articulos de Bolyai
v Lobachevski, que son interesantes de Jeer en su forma origi-
nal. Creo que el mejor libro que examina la geometria no-
enclidiana desde el punto de vista que hemos adoptado
aqui, o sea, el de su importancia para la filosofia de la geo-
metria v del espacio, es el de Hans Reichenbach Philoso-
phie der Raum-Zeil-Lehre, publicado en 1928 y del cual hay
ahora una traduccion inglesa con el titulo de The Philoso-
phy of Space and Time. Si el lector esti interesado por el
punto de vista histdrico, puede consultar el libro de Max
Jammer Concepis of Space: the Histary of Theories of Spa-
ee in Physics. Los analisis de Jammer son a veces un poco
metafisicos. No estoy seguro si esto se debe a sus propias
ideas o a las de los pensadores que analiza; como fuere,
es uno de los pocos libros que tratan en detalle la evolucién
histérica de la filosofia del espacio.

Examinemos mis minuciosamente las dos geometrias no-
enclidianas. En Ja geometria de Lobachevski, llamada en
la jerpa técnica geometria hiperbolica, hay un ndmero infi-
nito de paralelas. En la geometria de Riemann, Hlamada
geometria cliptica, no hay paralelas.. JCoémo es una geome-
tria en Ia qne no hay paralelas? Podemos comprenderlo si
pensamos en un modelo que no es exactamente el de una
geometria eliptica, pero es semejante a clla: el de la geo-
metria esférica. El modelo es simplemente la superficie de
una esfera. Consideramos a esta superficie como anﬁloga
& un plano. Las rectas de un plano estin replesentadas agui
por los circulos méximos de.la esfera. En términos més genc-
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rales, decimos que, en toda geometrfa no-euclidiana, las 1i-
neas que corresponden a las rectas de la geometria euclidiana
son “lineas geodésicas”, Comparten con las rectas la propie-
dad de ser la distancia mis corta entre dos puntos dados.
En nuestro modelo, la superficie de la esfera, la distancia
méas corta entre dos puntos, la geodésica, es una parte de
un circulo maximo, Los circulos maximos son las curvas que
se obtienen intersectando la esfexa con un plano que pasa
por el centro de ésta. El ecuador y los meridianos terrestres
son ejemplos conocidos.

#{Polo_Norte)

meridiancs

ecuador

. Figura 14-2.

En la Figura 14-2 hemos indicado dos meridianos per-
pendiculares al ecuador. En la geometrfa euclidiana, dos
"lineas perpendiculares a una linea dada son paralelas, pero
en la esfera estas lineas se encuentran en el Polo Norte y
en el Polo Sur. En la esfera no hay lineas rectas o, més
bien, casi rectas, es deeir, circulos méximos, que no se cor-
ten, Aqui tenemos, pues, un modelo ficilmente concebible
de una geometria en la cual no hay paralelas.

i
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Las dos geometrias no-euclidianas también se diferen-
cian en lo concerniente a la suma de Jos dngulos de un
tridngulo. Esta diferencia es importante desde el punto de
vista de las investigaciones empiricas sobre la estructura
del espacio. Gauss fue el primero que comprendi6 clara-
mente que sélo una investigacién empirica del espacio per-
mitird determinar la naturaleza de la geometria que mejor
lo describe. Una vez que comprendemos que las geome-
trias no-euclidianas pueden ser logicamente consistentes, ya
no podemos decir, sin hacer ensayos empiricos, cuél es la
geometria aplicable a la naturaleza. A pesar del prejuicio
kantiano prevaleciente en su época, Gauss quizis realizé
realmente un experimento de este tipo.

No es dificil darse cuenta de que ensavar tridngulos es
mucho mas ficil que ensayar paralelas. Las lineas que se
suponen paralelas pueden no cortarse hasta después de pro-
longarselas por muchos miles de millones de kilémetros,
pero la medicién de los dngulos de un tridngulo puede sex
realizada en una pequeiia regidén del espacio. En la geome-
tria euclidiana la suma de los dngulos de un tridngulo es
igual a dos dngulos rectos, o sea, 180 grades. En la geome-
tria hiperbdlica de Lobachevski, la suma de los angulos de
un trifingulo es menor que 180 grados. En la geometria
eliptica de Riemann, la suma es mayor que 180 grados.

En la geometria eliptica, es fécil comprender la diferen-
cia con respecto a los 180 grades con ayuda de nuestro mo-
delo, la superficie de una esfera. Consideremaos el tridngulo
NAB de Jla Figura 14-2; estd formado por segmentos de
dos meridianos y el ecuador. Los dos dngulos del ecuador
tienen 90 grados, de modo que ya tenemos un total de 180
grados. Si sumamos el dngulo del Polo Nerte, la suma serd
mayor que 180, Si trasladamos los meridianos hasta que
se corten en dngulo recto, todos los 4ngulos del tridngulo

srdn rectos y su suma seré igual a 270 grados.

Sabemos que Gauss pensé efectuar la medicién de Ia suma

de los 4ngulos de un enorme tridngulo estelar, y hay noti-
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cias de que realmente llevé a cabo una medicidn similar,
en escala terrestre, triangulando tres cimas montafiosas en
Alemania. Era profesor en Gotinga, y se dice que eligio
una colina cercana a la ciudad y dos cumbres montafiosas
que podian ser vistas desde la cumbre de la primera colina.
Ya habia realizado una importante labor en la aplicacién
de la teorfa de la probabilidad a los errores de medicién y
esta prueba le habria suministrade la oportunidad de utili-
zar esos procedimientos. Kl primer paso habria sido medir
los 4ngulos dpticamente desde cada cumbre, repitiendo la
medicién muchas veces, Tomando €l promedio de estos
resultados de la observacion con ciertas restricciones, ern
posible determinar ¢l tamafio més probable de cada angulo
y, por ende, el valor mis probable de su suma, A partir de
la dispersién de los resultados, podia calenlar el error pro-
bable; esto es, un cierto intervalo alrededor del promedio
tal que la probabilidad de que el valor verdadero estuviera
dentro del intervalo fuera igual a la probabilidad de que
estuviera fuera del mismo. Se dice que Gauss realizé esta
prueha y hallé que la suma de los tres 4ngulos no era
exactamente igual a 180 grados, pero que se desviaba de
este valor en una cantld'td tan pequefia que caja dentro del
intervalo del error probable. Este resultado indicaria que el
espacio es euclidiano o que, si no lo es, Ia desviacion es su-
mamente pequefia, menor que el error probable de las
mediciones.

Aun_cvando Gauss no haya realizado verdaderamente
tal prueba como indican las investigaciones ernditas recien-
tes, la leyenda misma constituye un importante jalén en la
historia de la metodologia cientifica. Gauss fue, sin duda,
el primero en plantear el revolucionario interrogante: gqué
encontraremos si efectuamos una investigacidn empirica
sobre Ia estructura geométrica del espacio? Nadie hahia
pensado antes en realizar tal investigacién. En realidad, se
la consideraba absurda, como tratar de descubrir por medios

_ pmpiricos el producto de siete: por .oche. Supongamos-que
4
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tenemos 7 cestos, cada uno de los cuales contiene 8 pelotas.
Contamos todas las pelotas muchas veces. La mayoria de
las veces obtenemos 56, pero ocasionalmente obtenemos 57
o 55. Tomamos el promedio de estos resultados para hallar
el valor verdadero de siete por ocho. El matemético francés
P. E. B. Jourdain en una oportunidad sugirid en broma que
la mejor manera de lograr esto seria no realizar el recuento
uno mismo, pues uno no es experto en contar, Los expertos
son los mozos de restaurante, quienes constantemente suiman
y multiplican ndmeros. Es necesario remnir a los mozos
mas experimentados y preguntarles cuanto es siete por ocho.
No cabe esperar muchas desviaciones en sus respucstas,
pero si usamos nmimeros mayoyes, por cjemp]o, 23 por a7,
puede haber alguna dispersion. Tomamos el promedio de
todas sus respuestas, estimadas segdn el nimero de mozos
para cada respucsta, y sobre esta base obtenemos una es-
timacidn cientifica del producte de 23 por 27.

Para los contemporaneos de Gauss todo intento de inves-
tigar empiricamente un teorema geométrico les parecia tan
absurdo como el ejemplo anterior. Concebian In geometria
de ]a misma manera que concebian la aritmética, Crelan,
con Kant, que nuestra intuicién no comete errores geomé-
tricos. Cuando “vemos” algo en nuestra imaginacién, no
puede ser de otra manera, Que alguien midiera los angulos
de un tridngulo —no por diversion o para ensayar la calidad
de instrumentos de optica, sino para hallar el valor verda-
dero de su suma~— les parccia totalmente absurdo, Con un
poco de conocimiento de la geometria euclidiana, todo el
mundo pucde ver que la suma debe ser igual a ciento ochen-
ta grados. Por esta razén, se dice, Gauss no dio a conocer
el hecho de que habia realizado tal experimento, ni siguiera
que lo considerara ‘digno de ser llevado a cabo. Sin em-
bargo, como resultado de la continua reflexién acerca de las
geometrias no-cuclidianas, muchos mateméticos comenzaron
a comprender que estas extrafias geometrias nuevas plan-
teaban.un ‘genuino problema empirico. Gauss mismo no hallé

L
‘v
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una respuesta concluyente, pero dio un fuerte estimulo a la
manera no kantiana de concebir todo el problema de la
estructura del espacio de la naturaleza.

Para comprender mis claramente en qué difieren las di-
versas geometrias no-euclidianas, consideremos nuevamente
la superficie de una esfera. Como hemos visto, se trata de
un modelo conveniente que nos ayuda a comprender de
manera intuitiva la estructura geométrica de un plano del
espacio riemanniano. (Por espacio riemannianc entendemos
aqui lo que se llama un espacio eliptico. La expresién “es-
pacio riemanniano” tiene también un significado mis gene-
ral que aclararemos posteriormente.)

Debemos cuidarnos de no extender demasiado la analo-
gia entre el plano riemanniano y la superficie de la esfera,
porque dos lineas rectas de un plano del espacio rieman-
niano sdlo tiene un punto comtm, mientras que las lineas de
Ta esfera que corresponden a las rectas —los circulos méxi-
mos— siempre se cortan en dos puntos. Consideremos, por
cjemplo, dos meridianos. Ellos se cortan en el Polo Norte
y en cl Polo Sur. Hablando estrictamente, nuestro modelo
corresponde al plano riemanniano sélo si nos limitamos a
una parte de la superficie esférica que no contiene puntos
opuestos, como los polos Norte y Sur. Si tomamos Ia esfera
total como modelo, debemos suponer que cada punto del
plano riemanniano est4 representado en la superficie de la
esfera por un par de puntos opuestos, Partir del Polo Norte
y Hegar hasta el Polo Sur de la Tierra corresponderfa, a par-
tir de un punto del plano riemanniano, seguir en linea recta
sobre el plano y retornar al mismo punto. Todas las geodé-
sicas del espacio riemanniano tienen la misma longitud
finita y son cerradas, como la circunferencia de un circulo.
Este gran alejamiento de nuestra intuicién que supone este
hecho es, probablemente, la razén por la cual este tipo de
geometria fue descubierto después que la geometria de Lo-
bachevski.

'Con ayuda de nuestro_modelo esférico, vemos ficilmente



LA ESTRUCTURA DEL ESPACIO 187

que, en el espacio riemanniano, la razén de la circunferen-
cia del circulo a su didmetro es siempre menor que pi. La
Figura 14-3 muestra un circulo terrestre cuyo centro es el

Figura 14-3.

Polo Norte. Esto corresponde a un circulo en el plano rie-
manniano, Su radio no es la linea CB, porque ésta no yace
en la superficie esférica, que es nuestro modelo. El radio
es el arco NB y el didmetro es el arco ANB. Sabemos que
la circunferencia de este circule cst? en la razén pi con
respecto al segmento ACB. Puesto que el arco ANB es mis
largo que el segmento ACB, es obvio que la razén del pe-
rimetro del circulo ANB (el didmetro del circulo en el
plano riemanniano) debe ser menor que pi.

No es tan ficil ver que en el espacio de Lobachevski
sucede exactamente lo contrario: la razén de la circunfe-

Figura 14-4.
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rencia al didmetro debe ser mayor que pi. Quizds podamos
visualizarlo con ayuda de otro modelo. Este modelo {que
aparece en la Figura 14-4) no puede ser utilizado para todo
el plano lobachevskiano, y, ciertamente, tampoco para el
espacio lobachevskiano tridimensional, pero se lo puede
utilizar para una porcién limitada del plano lobachevskia-
no. Il modelo es una superficie con forma de montura que
se asemeja a un paso entre dos montafias. A es una cumbre
montafiosa, C es el paso y B la otra cumbre montafiosa. Tra-
temos de visualizar esta superficie. Hay una curva, quizis
un camino, que pasa por el punto F de la parte mis alejada
del paso, asciende por el paso a través del punto C y luego
descilende por el lado mdas cercano del paso a través del
punto D. La parte de esta superficie que tiene forma de
montura, inclusive los puntos C, D, E, F, G, pueden ser
considerados como un modelo de la estructura de wn plano
lobachevskiano.

JQué forma tiene un circulo en este modelo? Supongamos
que el centro del circulo estd en C. La linea curva DEFGD
representa la circunferencia de un circulo, es decir, que
todos los puntos de la misma se encuentran a la misma
distancia del centro C. Si nos encontramos en el punto D,
nos hallaremos debajo del centro del circulo; si caminamos
por el circulo hasta E, nos hallaremos por encima del cen-
tro. No es dificil ver que esta linea ondulada, que corres-
ponde a un circulo del plano lobachevskiano, dehe ser mas
larga que un circulo comin de un plano euclidiano cuyo
radio sea CD. Puesto que es mas largo, la razén de la cir-
cunferencia de este circulo a su didmetro (el arco FCD
o el arco GCE) debe ser mayor que pi.

Es posible construir un modelo més exacto, que corres-
ponde precisamente en todas las mediciones a una parte del
plano lobachevskiano, tomando una cierta curva, Hamada
tractriz (el arco AB en la Figura 14-5), y haciéndola rotar
alrededor del eje CD. La superlicie engendrada por esla
rotacién. es llamada una seudoesfera. Quizés el Jector ha
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Figura 14-5.

visto un modelo en yeso mate de esta superficie. Si estudia
tal modelo, podra ver que los tridngulos de su superficie
tienen tres dngulos cuya suma es menor que 180 grados y
que los circulos tienen uma razén de la circunferencia al
didmetro que excede de pi. Cuando mayor es un circulo,
en tal superficie, tanto mayor ¢s la desviacién de esa razédn
con respecto a pi. No debemos suponer por ello que pi no
sea una coastante, Pi es la razén de la cireunferencia al
didmetro de un circulo del plano euclidianc. Este hecho no
cambia por la existencia de geometrias no euclidianas en
Ias cuales la razdn de la circunferencia al didmetro del circu-
lo sea una variable que puede ser mayor o menor que pi.

"Todas las superficies euclidianas y no-euclidianas, tienen
en todos sus puntos una medida, llamada la “medida de
curvatura” de esta superficie en ese punto, La geometria de
Lobachevski se caracteriza por el hecho de que, en cual-
quier punto de cualquier plano, la medida de curvatura del
plano es negativa y constante. Hay un mimero infinito de
geometrias lobachevskinnas diferentes. Cada una de ellas
estd caracterizada por un parimetro fijo —un nimero nega-
tivo— quc es la medida de curvatura de un plano en esta
Eeometna

Podria objetarse que, si es un plano, entonces no puede
tener curvatura, Pero “curvatura” es un término técnico y no
se lo debe entender aqui en el sentido corriente. En la geo-

. netria euclidiana medimos la curvatura de una linea en cual-
)
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quier punto tomando el reciproco de su “radio de curvatura”.
El “radio de curvatura” es el radio de cierto circulo que
coincide, por decirlo asi con una parte infinitesimal de la
linea en el punto en cuestién, Si una linea curva es casi
recta, el radio de curvatura es largo. Si la linea es muy curva,
el radio es corto,

¢Cémo se mide la curvatura de una superficie en un pun-
to? Medimos primero Ja corvatura de dos geodésicas que
se interceptan cn este punto y se extienden en dos direc-
ciones, llamadas las “direcciones principales” de la super-
ficie en ese punto. Una direccién da la curvatura mixima de
una geodésica en ese punto y la otra da la curvatura minima.
Luego definimos. la curvatura de la superficie en tal punto
como el producto de los dos reciprocos de los dos radios de
curvatura de ambas geodésicas, Por ejemplo, consideramos
el paso montafioso indicado en la Figura 14-4. ;:Cémo me-
dimos Ja curvatura de esta superficie en el punto C? Vemos
que una geodésica, el arco GCE, se curva de una manera
concava (mirando la superficie hacia abajo), mientras que
la geodésica perpendicular a ella, el arco FCD, se curva de
una manera convexa, Estas dos geodésicas dan las curvatu-
ras maxima y minima de la superficie en el punto C. Por
supuesto, si miramos hacia arribe esta superficie desde In
parte de abajo, el arco GCE aparcce convexo y el arco FDC
céneavo. Pero no intexesa para nada el lado desde el cual
contcmplamos la superlicic ni cudl eurva consideramos con-
vexa y cudl concava. Por convencién, a un lado lo llamamos
positivo y al otro negativo. El producto de los reciprocos
de estos dos radios, I nos da la medida de curvatura

Rl R2a

de la superficie en forma de montura en el punto C. En
cualquier punto de esta superficie, un radio de curvatura
serh positivo y el otro negativo. Fl producto de los dos reci-
procos de los radios y, en consecuencia, la medida de curva-
tura de la. suparficie serdn siempre negativos.

No sucede-lo mismo con una- superficie que es completa-
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mente convexa, como una esfera ¢ un huevo. En tal super-
ficie, las dos geodésicas, en las dos direcciones principales,
se curvardn de la misma manera. Una geodésica puede cur-
varse mas pronunciadamente que la otra, pero ambas se
curvan de la misma manera, Tampoco en este caso interesa
si consideramos tal superficie de un lado y decimos que
los dos radios de curvatura son positivos o si la considera-
mos del otro Jado y los llamamos negatives. El producto de
sus reciprocos seri sicmpre positivo. Por lo tanto, en cual-
quier. superficie convexa como Ja de la esfera, la medida
de curvatura en cualquier punto sera positiva.

La geometria lobachevskiana, representada por el modelo
de la superficie en forma de montura, puede ser caracteri-
zada de esta manera: para todo espacio lobachevskiano, hay
un cierto valor negativo que es la medida de curvatura de
cualquier punto de cualquier plano de este espacio. La
geometria riemanniana, representada por la superficie es-
férica, puede ser caracterizada de una manera similar: para
todo espacio riemanniano, hay un cierto valor positivo que
es la medida de curvatura de cualquier punto de cualquier
plano de este espacio, Ambos son espacios de cnrvatura cons-
tante. Esto significa. que, pura todo espacio semcjanle, la
medida de curvatura de cualquier punto de cualquier plano
es la misma.

Sea k la medida de curvatura. En el espacio euclidiano,
que también tience curvatura constante, k== O. En el espa-
cio de Lobachevski, k << O. En el espacio ricmanniano,
k > O. Estos valores numéricos no estan determinados por
los axiomas de la geometrfa. Eligiendo diferentes valores
positivos para k, se obticnen diferentes espacios rieman-
nianos; y eligiendo valores negativos diferentes para k, se
obtienen diferentes espacios lobachevskianos. Aparte del
valor del parfmetro k, todos los teoremas son iguales en
todos los espacios lobachevskianos y lo mismo en todos
los espacios riemannianos, Por supuesto, los tcoremas de
cada geometrfa son muy diferentes de los de la otra.
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Es importante comprender que el término “curvatura” en
su sentido original y literal sdlo se aplica a la superficie
de un modelo euclidigne de uvn plano no-euclidiano. La
esfera y la seudoesfera son superficies curvas en este sentido.
Pero la expresién “medida de curvatura” aplicada a planos
no-cuclidianos no significa que estos planos se “curven” en
el sentido ordinario, Se justifica la generalizacién del tér-
mino “curvaturd” y su aplicacién a planos no-euclidianos
porque Ja estructura geomélbrica interna de un plano rie-
mannianc es igual a la estructura de la superficie de una
esfera euclidiana; lo mismo es cierto de la estructura del
plano en un espacio lobachevskiano y la superficie de una
seudoesfera cuclidiana. Los cientificos a menudo adoptan
un viegjo término y le dan un significado més gencxal. Esto
no provocd ninguna dificultad durante el siglo x1x, porque
s6lo los matemiticos estudiaban las geometrias no euclidia-
nas. Los inconvenientes comenzaron cuando Einstein utilizd
la geometria no-euclidiana en su teorin general de la rela-
tividad. Con esto, el tema pasd del campo de la matemdatica
pura al de la fisica, donde se convirtié en una deseripcion
del mundo real, La gente queria entender lo que Einstein
estaba haciendo, por lo cual se escribieron libros para ex-
plicar estas cuestiones a los legos, En esos libros, los autores
a veces hablaban de “planes curves” y “espacios curvos”.
Se trata de una manera de hablar sumamente infortunada
y engafiosa, Deberfan haber dicho: “hay una cierta medida
k —a la gual los matematicos Jaman ‘medida de curvatura’,
pero no prestéis atencidn a esta expresion— y esta k es po-
sitiva en el interior del Sol y negativa en el campo gravi-
tacional del Sol. A medida que nos alejamos del Sol, cl
valor negativo de k se acerca a cero.”

En lugar de decirlo de esta manera, los divulgadores
decian que Einstein habia descubierto que los planos de
nuestro espacio son curvos, Hsto solo podia confundir al
lego. Los lectores preguntaban qué queria decir que los pla-
- nos son curvos, Si son cuivos, pensaban, no se los debe lla-
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mar planos, Tales alusiones al espacio curvo llev) a la gente &
creer que todas Ins cosas estin distorsionadas o curvadas en
el espacio. A veces, los autores de libros sobre la relatividad
hasta Negaban a decir que la fuerza gravitacional curva los
planos, Describian esto con verdadero calor, como si fuera
analogo a curvar una ldmina metdlica, Este tipo de especu-
laciones condujo a consecuencias extrafias, y algunos autores
objetaron la teorfa de Einstein sobre esta base. Todo esto
podia haberse evitado si se hubiera evitado el término
“curvatura”,

Por otra parte, no es fécil introducir un término totalmen-
te diferente de otro que ya es habitual en la matematica.
Ei{ mejor procedimiento, por ello, es aceptar el término
“curvatura” como un término técnico, pero comprender cla-
ramente que es menester no vincularlo con viejas asocia-
ciones. No hay que concebir un plano no-euclidiano como si
tuviera una forma “curvada”, de modo que ya no fuera un
planc, No tiene Ja estructura interna de un plano euclidiano,
pero es un plano en el sentido de que la estructura de una
de sus caras es exactamente igual a la estructura de la otra
cara, Vemos aqui el peligro de decir que la esfera euclidia-
na es un modelo del plano riemanniano, porque, si se piensa
en una esfera, se concibe su interior como muy diferente del
exterior. Desde el interior la superficie parece concava; des-
de el exterior, es convexa, Esto no es cierto del plano en el
espacio lobachevskiano ni en el riemanniano. En ambos
espacios las dos caras del plano son idénticas. Si nos aleja-
mos del plano de un lado, no observamos nada diferente de
lo que observamos si nos alejamos del plano del otro
lado. Pero la estructura interna del plano es tal que pode-
mos, con ayuda del parmetro k, medir su grado de “curva-
tura”. Debemos recordar que esta es una curvatura en un
sentido técnico, y no es lo mismo que nuestra comprensién
intuitiva de la curvatura en el espacio euclidiang,

Otra confusién terminolégica, facil de disipar, se refiere
a los dos significados (a los cuales aludimos antes, en este



FUNDAMENTACION LOGICA DE LA TISICA

capitulo} de la expresién “geometria riemanniana”. Cuando
Riemann concibié su geometria de curvatura positiva cons-
tante, se la llamé riemanniana para distinguirla del anterior
espacio lobachevskiano, en el cual la curvatura constante
es negativa, Posteriormente, Riemann elabord una teoria
generalizada de los espacios de curvatura variable, espacios
que po han sido tratados axiométicamente. {Las formas
axiomaticas de la geometria no-euclidiana, en la cual se
conservan todos los axiomas de Euclides excepto el de las
paralelas, al que se reemplaza por un nuevo axioma, se
Jimitan a los espacios de curvatura comstante.) En Ja teoria
general de Riemann, se considera cualquier nimero de di-
mensiones y, en todos los casos, la curvatura puede variar
continuamente de un punto a otro.

Cuando los fisicos hablan de “geometria riemanniana”, se
refieren a la geometria generalizada de la cual las viejas
geometrias riemanniana y lobachevslkiana (hoy llamadas
geometrias eliptica e hiperbdlica, respectivamente) cons-
tituyen, junto con la geometria euclidiana, los casos espe-
ciales mas simples. Ademds de éstos, la geometria rieman-
niana generalizada contiene gran variedad de espacios de
curvatura variable. Entre ellos se encuentra el espacio que
adopt6 Einstein para su teoria general de la relatividad,



XV
POINCARE VERSUS EINSTEIN

Henri Poincaré, famoso matematico y fisico francés y au-
tor de muchos libros sobre filosofia de la ciencia, escritos
la mayorfa de ellos antes de la época de Einstein, dedicd
mucha atencién al problema de la estructura geométrica
del espacio. Una de sus importantes concepciones es tan
esencial para la comprension de fa fisica modema que vale
la pena examinarla con algin detalle?

Supongamos, escribia Poincaré, que los fisicos descubrie-
ran que Ja estructura del espacio real difiere de la geometria
euclidiana. En tal caso, los fisicos tendrian que optar en
la alternativa: o bien aceptar la geometria no-euclidiana
como descripeién del espacio fisico, o bien conservar la
geometria euclidiana y adoptar nuevas leyes segin las cuales
todos los cuerpos sélidos sufren ciertas contracciones y ex-
pansiones. Como hemos visto en capitulos anteriores, para
hacer mediciones exactas con una vara de acero, debemos
efectuar correcciones que tomen en cuenta las dilataciones
térmicas o las contracciones de la vara. Andlogamente, decia
Poincaré, si las observaciones sugirieran que el espacio es
no-euclidiano, los fisicos podrian conservar el espacio eu-
clidiano introduciendo en sus teorias nuevas fuerzas, fuerzas
que dilataran o contrajeran los cuerpos sdlidos, en condicio-
nes especificadas,

También seria necesario introducir nuevas leyes en el
campo de la dptica, puesto que podemos estudiar la geo-

1 La tesis de Poincaré sobre esta cucstidn se halla expuesta expii-
citamente en su lbro Science and Hypothesis (Londres: 1905; Nueva
York: Dover, 1952).
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metria fisica por medio de rayos de luz. Se supone que
estos rayos son lineas rectas. El lector recordard que los
tres Jados del tridngulo de Gauss, cuyos vértices eran mon-
tafias, no comsistian en varas s6lidas —ya que las distancias
eran demasiado grandes— sino en rayos de luz. Supongamos
que se hallara que la suma de los 4ngulos de un gran tridn-
gulo de esta especie es diferente de 180°, decia Poincaré.
En lugar de abandonar la geometria euclidiana, podriamos
decir que la diferencia se debe a una curvatura de los rayos
de luz. Si introducimos nuevas leyes para la deflexién de
los rayos de luz, siempre podremos hacerlo de tal manera
que sea posible conservar la geometria euclidiana.

Se trata de una idea sumamente importante, Mas ade-
lante, trataré de explicar cual exa exactamente el significado
que le asignaba Poincaré y cémo se la puede justificar
Ademds de esta idea de largo alcance, Poincaré predijo que
los fisicos siempre elegirian el segundo camino. Preferirian
conservar la geometria euclidiana, sostenia, porque es mu-
cho més simple que la no-cuclidiana. Por supuesto, no sa-
bfa que Einstein pronto iba a proponer la adopcién de un
complejo espacio no-enclidiano. Probablemente sélo pensa-
ba en los espacios no-euclidianos més simples, de curvatura
constante; de lo contrario, sin duda habria considerado aun
menos probable que los fisicos abandonaran a Euclides,
Introducir algunas modificaciones en las leyes concernientes
a los cuerpos sélidos y a los rayos de luz le parecia
justificado a Poincaré, sobre la base de que ello permitiria
conservar el sistema, més simple, de Euclides. Ironicamente,
unos pocos afios después, en 1915, Einstein elaboré su teo-
rfa general de la relatividad, en la cual se adoptaba la geo-
metria no-euclidiana,

Es importante comprender €l punto de vista de Poincaré,
pues nos ayudard a comprender las razones de Einstein pa-
ra abandonarlo. Trataremos de aclararlo de una manera in-
tuitiva, no mediante clculos y férmulas, para que podamos
visualizarlo, Con tal fin, usaremos un yecurso utilizado por

LI
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Hermann von Helmholtz, el gran fisico alemén, muchas dé-
cadas antes que Poincaré escribiera sobre ¢l tema. Helm-
holtz queria mostrar que Gauss tenia razon al considerar la
estructura geométrica del espacio como un problema empi-
rico. Tmaginémonos, decia, un mundo bidimensional en el
cnal seres bidimensionales caminen y arrastren objetos. Es-
tos seres y todos los objetos de su mundo son completa-
mente chatos, como los seres bidimensionales de la diverti-
da fantasia de Edwin A, Abbot, Flatland. No viven en un
plano, sino sebre la superficie de una esfera. La esfera es
gigantesca en relacion con su tamaiio; ellos tienen las dimen-
siones de las hormigas y la esfera tiene el tamaiio de la Tie-
ma. Es tan grande que nunca pueden dar la vuelta completa
alrededor de ella. In otras palabras, sus movimientos se li-
mitan a un dominie reducido de la superficie de la estera.
La cuestion es la signicnte: Jpueden estos seres, haciendo
mediciones internas sobre su superficie bidimensional, des-
cubrir si viven en un plano, una esfera o una superficie de
otro tipo?

Helmholtz respondia afirmativamente, Pueden construir
un gran tridngulo y medir los déngulos. 8i la suma de los én-
gulos fuera mayor a 180°, sabrian que viven en una su-
perficie de curvatura positiva; si hallaran la misma curva-
tura positiva en todos los puntos de su continente, sabrian
que viven en la superficie de una esfera o una parte de
una esfera (si la esfera es o no completa es otra cuestién).
La hipdtesis de que todo su universo es una superficie es-
férica seria razonable. Nosotros, por supuesto, podemos ver
de una ojeada que es una esfera porque somos seres tri-
dimensionales que estamos fuera de ella. Pero Helmholtz
puso en claro que los seres bidimensionales, al medir los 4n-
gulos de un tridngulo o la razén de la circunferencia al
difmetro (u otras magnitudes), pueden calcular la medi
da de carvatura en cada punto de su superficie. Gauss te-
nfa razon, pues, al pensar que podia determinar mediante
mediciones si nuestro espacio tridimensional tiene una. cur-
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vatura positiva o negativa. Si imaginamos a nuestro espacio
sumergido en un universo de mayor ntimero de dimensio-
nes, podemos hablar de una curvatura real de nuestro es-
pacio, pues a seres tetradimensionales se les aparecerfa co-
mo curvo.

Debemos examinar esto un poco mas minuciosamente.
Supongamos que los seres bidimensionales descubren que,
cuando miden tridingulos con sus varas de medida, en cada
punto de su continente hay la misma curvatura positiva pa-
ra tridngulos del mismo tamafio. Entre esos seres hay dos
fisicos, Fy v Fq. Iy sostiene la teoria Ty, segin la cual la
regiébn en la cual vive él y sus semejantes forma parte de
una superficie esférica S;. Su colega, el fisico Fy, sostiene
la teorfa Ty, segin la cual esa regidn es una superficie pla-
na S,. En la Figura 15-1 se ven esas dos superficies de per-
til. Supongamos que en S; hay cuerpos bidimensionales ri-
gidos como seres vivientes y varas de medir, que se mue-
ven sin cambiar de tamafio o de forma. Para todo cuerpo
de S, existe un cuerpo plano correspondiente en So, que es
su proyeccién, proyeccién que se obtiene, por ejemplo, me-
diante lineas paralelas perpendiculares al plano Sy (en la
figura, estas paralelas aparecen como lineas punteadas). Si
un cuerpo de Sy se traslada de la posicién A, a la A"y, su

Ay
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F:M A,
Figura 15-1.

sombra en Sy se traslada de Ag a A’y. Supongamos que los
cuerpos de Sy son rigidos; en tal caso la longitud A, es igual
a ln longitud A’;. Pero esto significa que A’y debe ser més.
corta-que -Ap.
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Helmholtz seiialé que, cuando medimos algo con upa
vara de medir, lo que realmente observamos no es mada
mas que una serie de coincidencias entre puntos. Podemos
ver esto facilmente mediante nuestra anterior descripeidn
de la medicidn del borde de una hendidura, en el comienzo
del Capitulo 9.

Contemplemos una vez més la Figura 15-1. La proyec-
cién de §; en S, es lamada una transformacién biunivocs.
{Esto no se podria hacer si §; fuera una esfera completa,
pero hemos supuesto que S, sélo es una regién limitada de
una esfern.) Para todo punto de S;, hay exactamente un
punto correspondiente en S, Por lo tanto, a medida que los
seres se mueven en S;, observando coincidencias puntuales
entre sus varas de medir y lo que miden, los seres corres-
pondientes de S, hacen exactamente las mismas observacio-
nes sobre los cuerpos correspondientes. Puesto que se supo-
ne que los cuerpos de Sy son rigidos, log cuerpos correspon-
dientes de S; no pueden serlo, Deben sufrir ciertas contrac-
ciones y dilataciones como las que hemos indicado en la
Figura,

Volvamos a los dos fisicos, Fy y Fy, que sostienen teorfas
diferentes acerca de la naturaleza de su mundoe plano. Fy
dice que este mundo debe formar parte de una esfera. Fy
insiste en que es un plano pero que los cuerpos se dilatan
y se contraen de ciertas maneras predecibles, cudndo se
mueven, Por ejemplo, se hacen miés largos cuando se mue-
ven hacia la parte central de S;, y méis cortos cuando se
alejan del centro. F sostienc que los rayos de luz son geo-
désicas de la superficie curva S,; esto es, siguen los arcos
de circulos méximos. Estos arcos se proyectan en S, como
arcos de elipses. F,, para defender su teoria de que el mun-
do es plano, debe idear teorias Gpticas en las cuales los
rayos de luz sigan caminos elipticos.
© dCémo pueden decidir los dos fisicos cudl de ellos tiene
razén? La respuesta es que no hay manera de decidirlo. El
fisico I'y afirma que su mundo es parte de la superficie de
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una esfera y que los cuerpos no sufren contracciones ni di-
lataciones, con excepcién, por supuesto, de los fendmenos
{0, méis bien, Jos andlogos bidimensionales de tales feno-
menos) de la dilatacidn térmica, la extensidn eléstica, etc. El
fisico Fy describe el mismo mundo de una manera diferente.
Piensa que es un plano, pero que los cuerpos se dilatan y
se contraen de determinada manera a medida que se mue-
ven por la superficie. Nosotros, que estamos en un espacio
tridimensional, podemos observar este mundo bidimensional
y ver si es una esfera o un plano, pero los dos fisicos estén
limitados a su mundo. En principio, no pueden decidir cudl
es la teoria correcta. Por esta razén, decla Poincaré, ni si-
quiera debemos plantear la cuestién de quién tiene razén.
Las dos teorfas no son mis que dos métodos diferentes pa-
ra describir el mismo mundo.

Hay una infinidad de maneras diferentes por las cuales los
fisicos de la esfera podrian describir su mundo y, segin
Poincaré, es totalmente materia de convencién cudl de ellas
elijan, Un tercer fisico podria sostener la fantdstica teoria
de que el mundo tiene esta forma:

Podria defender tal teoria introduciendo leyes aun may
complicadas de la mecinica y la 6ptica, leyes que hicieran
a todas las observaciones compatibles con la teoria. Por ra-
zones pricticas, ningin fisico de la esfera querria sostencr
tal teorfa. Pero, insistfa Poincaré, no hay ninguna razén 16
gica para que no pudiera hacerlo.

Podemos imaginar a un anélogo bidimensional de POLI]-::'
caré diciendo a los fisicos rivales: “No es necesario disputar.:
Vosotros su‘nplemente estsis dando descripciones. diferens:
tes de la.misma totalidad de hechos.” Leibniz, como. 160
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dard el lector, ya habia defendido un punto de vista simi-
lar. Si no hay, en principio, ninguna manera de decidir en-
tre dos enunciados, declaraba Leibniz, no debemos decir
que tienen significados diferentes. Si todos los cuerpos del
universo duplicaran su tamafio durante la noche, gnos pa-
receria extrafio el mundo a la mafiana siguiente? Leibniz
decia que no. El tamafio de nuestros propios cuerpos se
duplicaria, de modo que no habria ningin medio de de-
terminar el cambio, Andlogamente, si todo el universo se
desplazara a una distancia de 10 kilémetros, no podriamos
discernirlo. Afirmar que tal cambio se ha producido seria,
pues, carente de sentido. Poincaré adoptd esta idea de Leib-
niz y la aplicé a la estructura geométrica del espacio. Po-
demos hallar indicios experimentales de que el espacio fi-
sico es no-euclidiano, pero siempre podemos conservar el
espacio euclidiano, mas simple, si estamos dispuestos a pa-
gar un precio por ello. Como hemos visto, Poincaré no creia
que este precio llegara a ser nunca demasiado alto.

Hay dos puntos basicos que hemos intentado aclarar con
nuestro ejemplo del mundo plano y que aplicaremos a nues-
tro mundo real. Primero, utilizando procedimientos comu-
nes para la medicién, procedimientos a los que estamos
acostumbrados. Podemos llegar al resultado de que el es-
pacio tiene una estructura no-euclidiana. Algunos filésofos
recientes {Hugo Dingler, por ejemplo), no han comprendi.
do esto. Sostienen que nuestros procedimientos para la me-
dicién emplean instrumentos construidos de acuerdo con la
suposicién de que la geometria es euclidiana; por lo tanto,
estos instrumentos no pueden brindarnos resultados que no
sean euclidianos. Esta afirmacién es equivocada, por cierto.
Nuestros instrumentos ocupan partes tan mindsculas del es-
pacio que la cuestién relativa a si éste difiere o no del de Ia
geometrin euclidiana no interviene en su construccién. Con-
sideremos, por ejemplo, el aparato de un topégrafo para
medir dngulos. Contiene un circulo dividido en 360 partes
iguales, pero es un cirenlo tan pequedio que, aungue el esr
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pacio real difiriera del euclidiano hasta un grado gue Gauss
tenia la esperanza de poder medir (un grado mucho mayor
que la diferencia prevista por la teoria de la relativided),
ello no tendria ningin efecto sobre la construccién de ese
circulo. En regiones pequefias del espacio, la geometria eu-
clidiana seria valida con una aproximacidén muy elevada.
Esto es lo que se expresa a veces diciendo que el espacio
no-euclidiano tiene una estructura euclidiana en regiones
pequenias. Desde un punto de vista matemdtico estricto, se
trata de un limite. Cuanlto menor es la region del espacio,
tanto mds se asemeja su estructura a la euclidiana. Pero
nuestros instrumentos de laboratorio ocupan porciones tan
minusculas del espacio que podemos descartar totalmente
toda influencia que el espacio no-euclidiano pueda tener
en su construccion.

Aun cuando la diferencia con respecto a la geometria
euclidiana fuera tan grande que la suma de los dngulos de
un tidngulo pequefio (por ejemplo, un tridngulo trazado
sobre una mesa de dibujo) difiriera considerablemente de
180 grados, este hecho podria ser determinado con Ja ayuda
de instrumentos construidos de la manera habitual. Supon-
gamos que los seres de la superficie esférica S, (ver la Fi-
gura 15-1) construyeran un transportador recortando un dis-
co circular y dividiendo su circunferencia en 360 partes
iguales. Si se usara este transportador para medir los 4n-
gulos de un tridngulo formade {como en un e¢jemplo an-
terior) por dos semimeridianos y un cuarto del ecuador, in-
dicarfa que cada 4ngulo mide 90 grados; por lo tanto, la
suma de los tres dngulos seria de 270 grados.

El segundo punto basico que revela la consideracién del
mundo bidimensional es que, si hallamos indicios empiricos-’
de un espacio no-cuclidiano, podemos conservar la geome="
trfa euclidiana siempre que estemos dispuestos a introducie:
complicaciones en las leyes acerca de los cuerpos sélidos y°
de los rayos de luz. Cuando miramos superficies dentro’ d
‘nuestro- espacio, por ejemplo, una superficie sabre In cua
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vemos caminar una hormiga, tiene sentido preguntarse si
la superficie es un plano, es parte de una esfera o es de
algln otro Hpo. Por otra parte, si consideramos el espacio
de nuestro universo, un espacio que no podemos observar
como algo sumergido en un universo de mayores dimen-
siones, entonces carece de sentido preguntarse si el espacio
es no-euclidiano o si nuestras leyes deben ser modificadas
para conservar la geometria euclidiana, Las dos teorias son
meramente dos descripciones de los mismos hechos, Pode-
mos llamarlas descripciones equivalentes, porque en ambas
teorfas hacemos exactamente Ias mismas predicciones acer-
ca de los sucesos observahles. Una expresién més apropiada
seria, quizds, la de “ohservacionalmente equivalentes”, Las
teorfas pucden diferir considerablemente en su estructura
logica, pero si sus férmulas y leyes conducen siempre a las
mismas predicciones acerca de sucesos observables, podemos
decir que son teorias equivalentes.

Al llegar a este punto, conviene distinguir claramente en-
tre lo que queremos significar aqni por teorias equivalentes
y lo que a veces se entiende por la misma expresién. Oca-
sionalmente, dos fisicos pueden proponer dos teorfas dife-
rentes para explicar el mismo conjunto de hechos. Ambas
teorias pueden explicar exitosamente este conjunto de he-
chos, pero pueden no ser iguales con respecto a observa-
ciones aun no realizadas. Esto es, pueden contener predic-
ciones diferentes acerca de lo que se observard en algin
tiempo futuro. Aunque dos teorias semcjantes expliquen
completamente las observaciones realizadas, deben ser con-
sideradas como teorias fisicas esencialmente diferentes.

A veces, no es facil idear experimentos que permitan op-
tar entre dos teorias rivales que no son equivalentes, Un
cjemplo clasico de csto es la teoria newtoniana de la gra-
vitacidn y la teorfa einsteiniana de la gravitacidén. Las dife-
rencias en las predicciones de estas dos teorfas son tan pe-
queiias que fue necesario concebir experimentos ingeniosos
y realizar mediciones muy precisas antes de que fuera po-
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sible establecer cual de las teorias ofrecia mejores predie-
ciones. Cuando Einstein propuso, mds tarde, su teoria del
campo unificado, afirmé que no podia imaginar ningin ex-
perimento crucial que permitiera optar entre su teoria y
otras teorfas. Puso en claro que su teoria no era equivalente
a ninguna teoria anterior, pero estaba enunciada tan abs-
tractamente que no podia deducir de ella ninguna conse-
cuencia que fuera posible observar, con el grade actual de
precisién de nuestros mejores instrumentos. Pero creia gue
si se continuaba investigando su teoria del campo unificade
o si nuestros instrumentos mejoraban suficientemente, serfa
posible algin dia realizar una observacién decisiva. Es muy
importante comprender gue la expresién “teorfas equivalen-
tes”, tal como la usamos aqui, significa algo mucho mas fuer-
te que el hecho de que dos teorias expliquen todas las ob-
servaciones realizadas. La equivalencia es entendida acui
en el sentido de que dos teorias conducen en todos los casos
a las mismas predicciones exactamente, como las teorfas de
los dos fisicos de nuestro ejemplo.

En los dos capitulos siguientes, veremos en detalle que
la concepcidn de Poincaré sobre la equivalencia observacio-
nal de las teorias euclidiana y no-euclidiana del espacia
conduce a una comprension mas profunda de la estructura
del espacio en la teorfa de la relatividad.



XV1i
EL ESPACIO EN LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

Segin la teoria de la relatividad de Linstein, como vimos
en capitulos anteriores, el espacio tiene una estructura que
difiere, en los campos gravitacionales, de la estructura de
In geometria euclidiana. A menos que el campo gravitacio-
nal sca muy intenso, las diferencias son dificiles de observar.
El campo gravitacional de la Tiexra, por ejemplo, es tan dé-
bil que ni siquiera con los mejores instrumentos disponibles
es posible discernir en su vecindad diferencia alguna con
respecto a Ja estructura euclidiana, Pero, cuando se consi-
deran campos gravitacionales mucho mas intensos, como los
que rodean al Sol o a las estrellas de masas aun mayores
que la del Sol, entonces es posible realizar ensayos obser-
vacionales de ciertas diferencias con respecto a la geome-
tria euclidiana.

Los libros de divulgacién sobre la teoria de la relatividad
y muchos otros libros en los cuales, a veces, se examina el
tema conticnen declaraciones engafiosas. En una pigioa
quizas declaran que, segin la teoria de Einstein, la estruc-
tura. del espacio en un campo gravitacional es no-euclidiana.
En otra pigina, y a veces hasta en la misma péagina leemos
que, de acucrdo con la teoria de la relatividad, las varas
se contraecn en un campo gravitacional. (No se trata del tipo
de coptraccién llamada la contraccién de Lorentz, que so
relaciona ¢on las varas en movimiento, sino de una contrag-
ci6n de las varas en reposo en un campo gravitacional, }

Es necesatio dejar bien en claro que estas dos afirmacio-
nes no son compatibles. No puede decirse que una de ellas
sea errénen. Ln una de las péginas, el autor tiene ra%én; y
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también la tiene en la otra pagina. Pero las dos afirmacio-
nes no deben figurar en dos paginas del mismo capitulo.
Pertenccen a lenguajes diferentes, y el autor debe decidir si
prefiere hablar de la teoria de la relatividad en un lenguna-
je o en el otro. Si quiere hablar en un lenguaje euclidiano,
es correcto decir que una vara se contraé en un campo gra-
vitacional. Pero entonces no puede hablar también de la
estuctura no-euclidiana del espacio. Por otra parte, puede
adoptar un lenguaje no-euclidiano; pero entonces no puede
hablar de contracciones, Ambos lenguajes constituyen una
manera legitima de hablar acerca de campos gravitacionales,
pero mezclar los lenguajes en el mismo capitulo es provocar
la confusién en el lector.

Se recordard que, en nuestro ejemplo anterior del mundo
chato, imaginamos a dos fisicos que sostenian teorfas dife-
rentes acerca de la naturaleza de su mundo. Se nos hizo
evidente que las dos teorias eran equivalentes, en realidad,
y sblo diferian en que eran dos maneras diferentes de des-
cribir la misma totalidad de los hechos. La misma situacién
se presenta con respecto a la teoria de la relatividad. Una
descripcién, a la que llamaremos Ty, es no-euclidiana, La
otra, Ty, &3 euclidiana.

En el lenguaje de T, el lenguaje no-euclidiano, las leyes de
la mecénica y de la dptica siguen siendo las mismas que
en la fisica preeinsteiniana. Los cuerpos sdlidos son rigidos
excepto en lo que se refiere a deformaciones como las dis~
tensiones y contracciones elasticas (cuando fuerzas externas:
los comprimen o los estiran), las dilataciones térmicas, los
cambios provocados por la magnetizacién, ete, Estas defor- -
maciones constituyen una parte conocida de la fisica clasica,
y se las toma en cuenta introduciendo diversos factores de
correccion en la definicidén de longitud. Por ejemplo, se pue-"
de decidir que una cierta vara de medir serd la: unidad
patrén de longitud. Puesto que se sabe que la vara se dilata:
cuando se calienta, la vara sélo representa esta unidad de
longitud cuando se encuentra a cierta temperatura:;
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mal” T. Por supuesto, en algin momento dado la vara pue-
de tener otra temperatura, T, diferente de To. Por lo tanto,
para definir la longitud de la vara patrdn a la temperatura
T, es necesario multiplicar la longitud normal de la vara,
lo, por un factor de correccién, como explicamos en el Ca-
pitulo 9. En este capitulo, dimos a este factor la expresion
I+ 8 (T — Ta), donde el valor de 8 depeande de Ja sus-
tancia de la cual estd hecha la vara. De este modo se llega
a la definicién de longitud:

DI {1+ BT — To)]

De manera similar, es necesarioc tomar en consideracion
otras fuerzas que puedan influir sobre la longitud de la
vara, pero la gravedad no sc halla entre ellas. Con respecto
a la luz, el lenguaje de T, afirma que los rayos de luz en
el vacio son siempre lineas rectas. Los campos gravitaciona-
les mo los curvan o deflectan. La descripcién alternativa,
T, conserva la geometrin euclidiana. Para explicar las ob-
servaciones que sugieren la presencia de un espacio no-eu-
clidiano, se introducen medificaciones en las leyes clisicas
de la optica y la mecdnica,

Para ver cémo se aplican estas dos descripciones a la
estrnctura de un plano en el espacio fisico, tal como lo con-
cibe la teorfa de la relatividad, consideremos un plano-S
que pase por €l centro del Sol. De acuerdo con la teoria de
la relatividad, las pruebas observacionales (si son factibles)
revelarian que un tridngolo de este plano exterior al Sol
tendria dngulos cuya suma seria menor que 180 grados.
Andlogamente, un circulo de este plano, exterior al Sol, ten-
dria una razén de la circunferencia al didmetro que seria
mayor que pi. Las mediciones que se realizaran en el inte-
rior del Sol mostrarian diferencias opuestas,

Para hacer intuitivamente mis clara la estruehura de este
plano y ver como es posible describirla en los lenguajes xi-
vales de T; y T, utilizaremos un modelo del espacio eucli-
diano que pueda ponerse en correspondencia biunivoca con
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la estructura del plano no euclidiano que acabamos de des-
cribir. Este modelo es una superficie curva, $', cuya cons-
truecién describiremos.

En el sistema de coordenadas R-Z (ver la Figura 16-1),
la curva DBC es un arco de pardbola cuya directriz es Z.
(La curva es generada por un punto que se mueve de mane-
ra tal que su distancia perpendicular a la directriz es siem-
pre la misma que su distancia del punto F, el foco de la
parabola.) V' es el vértice de la pardbola, y la distancia es
proporcional a la masa del Sol. El arco AB es el arco de un
circulo. Su centro, E, estd sobre el eje Z y estd ubicado de
tal modo que el arco avanza suavemente sobre la paribola;
esto significa que la tangente al circulo en B y la tangente
a la pardbola en B coinciden, (B es llamado un punto de
inflexién de la curva ABC.) Supongamos que se hace rotar
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Figura 16-1.

% Sobro esta construceién, véase L. Flamm, Physikalische Zeitschrift:
{Leipzig), 17 (1918}, 448-454, basado en Kar Schwarzschild;ﬁ.:‘s
zungsberichie der Preussischen Akademic der Wissenschaften . (B
lin:- 1916), pp. 189-196, 424-434, o
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esta suave curva ABC alrededor del eje Z para generar una
superficie similar a la de una colina. Esta es la superficie
§' que servira como modelo euclidiano del plano no-eucli-
diano que pasa por el centro del Sol. -

La parte de la superficie cercana a la cumbre de la colina,
B" AB, es esférica y convexa; corresponde a la parte del pla-
no interior al Sol, Aqui la curvabura es constante y positiva.
(Raramente se destaca esto en los libros sobre la teoria de
la relatividad, porque pocos fisicos se ocupan de la estrue-
tura geométrica del espacio dentro de una gran masa como
la del Sol. Pero se trata de un punto tedrico importante
que serd considerado mds acelante, cuando examinemos un
tritngulo de rayos de luz exterior al Sol.) Fuera de esta
cumbre esférica, la superficie es concava como la de una
montura. Ista curvatura es, por supuesto, negativa; pero, a
diferencia de la geometria lobachevskiana, no es constante.
Lejos del centro de la colina, la paribola se asemeja cada
vez mas a una linea recta. La curvatura sélo es pronunciada-
mente diferente de cero en posiciones no lejanas de la por-
cion esférica de la superficie. Esta parte curvada negati-
vamente de la superficie corresponde a la parte del plano
exterior al Sol. En la vecindad inmediata del Sol, su curva-
tura negativa difiere mucho de cero. A medida que se aleja
del Sol, se aproxima a cero. Nunca llega a cero, pero en
un punto suficientemente alejado es préicticamente igual a
cero. En el diagrama, se exagera mucho la curvatura. Si la
escala de la figura fuera mas exacta, la curva seria tan seme-
jante a una reeta que no se podria determinar la curvatura.
M4s adelante daremos su expresidn cuantitativa.

Podemos comparar ahora las teorias T; y T, la no-eucli-
diana y la euclidiana, y ver céino se aplican a la estructura
del plano que pasa por el centro del Sol. Lo haremos como
Helmholtz, utilizando como modelo la superficie curva si-
milar a una colina. Antes hablamos de ella como de una
superficie euclidiana, pues lo es; pero ahora la usamos co-
mo modelo del plano no-euclikdiano. En la Figura 16-2, S,
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es su perfil. Debajo, la linea recta S, representa el plano
euclidiano corriente. Como antes, se proyectan todos los pun-

4

£y

]

Py P

Figura 16-2.

tos de §;, mediante lineas paralelas (las lineas punteadas
de la figura}, sobre S;. Obsérvese que si se desplaza una
vara de Ja posicion Py a la posicidén P’4, esto es, de una po-
sicion alejada del Sol a una posicién muy cercana a él, la
vara no se contrae, porque se describe el suceso en el len-
guaje de la geomietria no-euclidiana. Pero si se usa el lengua-
je euclidiano de la teoria Ty, basada en el plano S, debe
decirse que la vara se contrae al pasar de Py a P’'s. Es ne-
cesario agregar nuevas leyes segin las cuales todas las va-
ras, cuando se las aproxima al Sol, sufren ciertas contrac-
ciones en la direccidn radial, la direccidn hacia el centro del
Sol.

La Tigura 16-3 muestra la situacién tal como se la ve
desde arriba, y no en un corte transversal. El circulo de
centro ‘A es el Sol. La vara estd en la posiciéon P. Sea ¢ el

Y

Figura 16-3,
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angulo entre la vara y la direccion radial. En términos de
la teoria Ty, la contraccion de la vara depende de este dngulo
y sc Ja puede someter a una ley general, Esta ley declara que
si se lleva (sin cambio en la temperatura v otras condicio-
nes) una vara de longitud Iy cuando estd lejos de un campo
gravitacional, 2 una posicion P a la distancia r del cuerpo
L, cuya masa es m, que forma un dngulo ¢ con la direc-
cién radial, la vara se contraerd y adquirird la longitud:

L[l — C( T cos? ¢)],

donde C es cierta constante. Puesto que esta es una ley ge-
neral, como la ley de la dilatacién térmica, debe ser tomada
en consideracion cuando se define una vara de medir que
serd usada como patrén de longitud. Por lo tanto, debe in-
sertarse un nuevo término de correccidn en la ecuacion uti-
lizada anteriormente para definir la longitud L La defini-
cibn, entonces, serd:

I=1o [1+ B(T = Ty)] [1—C(cos® $)].

Mantengamos constante la distancia 7, pero hagamos va-
riar el dngulo ¢. 5i la vara estd en una direccidn radial, de
modo que ¢ = 0, entonces el coseno es 1 y “cos? ¢” puede
ser omitido de la ecuacién. En este caso, la contraccién al-
canza su valor maximo. Si ¢ es un dngulo recto, el coseno
es 0, y desaparece integro el término de correccién. En otras
palabras, no hay contraccién de la vara cuando estd situada
perpendicularmente a la direccién radial. En otras posicio-
nes, la contraccién varia entre 0 y €l maximo.

El valor de la constante C es muy pequeiio. Si se miden
todas las magnitudes en el sistema CGS (centimetro, gramo,
segundo ), entonces el valor de C es 3,7 X 10-2%. Esto signi-
fica que después de la coma decimal hay 28 ceros seguidos
por “37". Es evidente, pues, que s¢ trata de un valor suma-



212 FUNDPAMENTACION LOGICA DE LA FisicA

mente pequefio. Aun si la masa es tan grande como la del
Sol (1,98 x 10" gramos} y si r sc reduce todo lo posible
mediante upa cercania tan estrecha a la superficie del Sol
que 7 sea igual al radio AB del Sol (6,95 x 10'* centime-
tros), el efecto es también muy pequeiio. En realidad, la
contraccién relativa de una vara cerca de la superficie del
Sol, en la direccién radial, es:

C ::' = (,0000011.

Es evidente, pues, que los graficos de las Figuras 16-1 y
16-2 son enormemente exagerados. La estructura de un pla-
no que pasa por el centro del Sol es pricticamente la misma
que la de un plano euclidiano; pero hay diferencias peque-
filsimas y, como veremos mds adelante, hay procedimientos
experimentales para observarlas.

El punto importante que es menester captar aqui —el pun-
to destacado por Poincaré— es que la conducta de las varas
en campos gravitacionales puede ser descripta de dos ma-
neras esencialmente diferentes. Puede conservarse la geo-
metria euclidiana si introducimos nuevas leyes fisicas, o
puede conservarse la rigidez de los cuerpos si adoptamos
una geometria no-euclidiana, Somos libres de clegir la geo-
metria que nos plazea para ¢l espacio fisico, siempre que
estemos dispuestos a introducir los ajustes necesarios en las
leyes fisicas. Este ajuste no sélo se aplica a las leyes con-
cernientes a los cuerpos fisicos, sino también a las leyes
opticas,

Puede comprenderse facilmente la aplicacién a las leyes
opticas si consideramos el camino de un rayo de luz que
pasa cerca del Sol, en su trayectoria a partir de una estrella
alejada de la Tierra. En la Figura 16-4 se muestra la Tierra
a la izquierda y el disco del Sol en el centro. Cuando el Sol
no estd en la posicidn indicada, la luz proveniente de la es-
trella E (a la derecha del dibujo) normalmente llegard a
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Figura 16-4.

la Tierra a lo largo de la recta L;. Pero cuando el Sol estd
en la posicién indicada, Ja Juz de la estrella se desvia en C
y sigue el camine Ly. La estrella E estd tan lejos que las tra-
yectorias luminosas Ly y Lo (a la derecha del punte C)
pueden ser consideradas paralelas. Pero si un astronomo mi-
diera el dngulo es cnire la estrella E y otra estrella E, ha-
llarta que es levemente menor que el dngulo «;, haltado
en otras épocas del afio, cuando el Sol no aparece cerca de
la estrella E. Asi, la posicién de la estrella E, tal como se Ja
ve desde la tierra, parece haberse desplazado ligeramente
hacia la estrella E'. Se trata, por supuesto, de una observa-
cién empirica que constituye, realmente, una de las confir-
macioncs empiricas basicas de la teoria de Einstein,

La luz solar es tan intensa que las estrellas cercanas al
nimbo solar solo pueden ser vistas o fotografiadas durante
un cclipse de Sol. Una parte de tal fotografia presenta un
aspecto semejante al del dibujo de la Figura 18-5. La posi-
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cién de la estrella E estd indicada por un punto. Se indican
otras estrellas, inclusive la estrella E’, mediante otros puntos.
El angulo formado por los rayos de luz provenientes de E

parte del o
sol
eclipsado

E £’

o +——Qy— 8

Figura 16-5.

y E' se determina midiendo la distancia entre E y E' en
la placa fotografica. Luego, se compara esta distancia con
la que presentan las dos estrellas en fotografias tomadas
en otras épocas del afio, cuando el Sol se encontraba en
otras posiciones. Las pruebas histéricas de este tipo, reali-
zadas por primera vez en 1919 y repetidas en muchos eclip-
ses posteriores, indicaban una desviacién muy pequefia de
las posiciones de estrellas cercanas al disco del Sol. Los
desplazamientos confirmaron la prediccién de Emstem de
que. los rayos dé lnz que pasaran cerca del Sol se “curva-:
rian” debido al poderoso campo gravitacional del astro.

Las primeras mediciones de esos desplazamientos fueron’
realizadas por Findlay Freundlich en la Torre de Einstein
de Potsdam, cerca de Berlin. Por aquel entonces, yo vivia
en Viena y recuerdo que estaba visitando a Hans Reichen-
bach en Berlin; fuimos ambos a ver a Freundlich al sétano
de la torre, donde estaba trabajando. Este pasé muchos- dias

haciende caleulos cuidadosos de todas las posiciones de’ laé :
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estrellas sobre una placa fotografica de 25 em®. Con ayuda
de un microscopio, hacia repetidas mediciones de las coor-
denadas de cada estrella y luego tomaba el promedio de
estas mediciones para obtener la estimactin mis exacta po-
sible de la posicién de la estrella. No permitia a ninguno de
sus ayudantes que hiciera estas mediciones; las efectuaba
¢l mismo porque comprendia la gran importancia histérica
de la prueba. Resulté que era posible detectar ¢l desplaza-
miento, aunque era muy pequeiio, y la prueba fue una es-
pectacular confirmacion de la teoria de Einstein.

La deflexién de los rayos de luz por un campo gravita-
cional es similar a la contraccién aparente de los cuerpos
fisicos. También en este caso, debemos elegir entre dos
teorias que explican los resultados empiricos. En la teorfa
T,, conservamos la geometria euclidiana; pero entonces, te-
nemos que elaborar nuevas leyes opticas que describan la
deflexion de la luz en campos gravitacionales. Por otra parte,
en la teorfa T, adoptamos una geometria no-euclidiana y
conservamos la suposicién clasica de que, en el vacio, la luz
no es deflectada por los campos gravitacionales. Explicare-
mos esto en el proximo capitulo.

Es importante comprender cabalmente la naturaleza de
csta eleccion antes de preguntar cuil es la estructura geo-
métrica del espacio. Creo que la ambigiiedad de esta pre-
gunta y la formulacién eliptica de diversas respuestas, de
Poincaré y de otros, condujo a ciertas interpretaciones equi-
vocadas de su posicidn (por ejemplo, por parte de Reichen-
bach). Poincaré decia que el fisico puede elegir libremente
entre una geometria euclidiana y cualquier tipo de geome-
tria no-euclidiana. Como Poincaré afirmaba que la eleccién
era materia de convencidn, su punto de vista recibié el nom-
bre de “convencionalisme”. En mi opinién, Poincaré queria
decir que la eleccién la hacia el fisico antes de decidir cual
métoda usar para medir longitudes. Después de hecha la
eleccibn, ajusteria su método de medicién para que condu-
jera al tipo de geometria que habia elegldo. Una vez acep-
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tado un método de medicién, la cuestién de la estyructura
del espacio se convierte en una cuestién empirica que de-
be ser dirimida por las observaciones. Aungue Poincaré no
siempre hacia explicito esto, sus escritos, tomados en su
contexto total, indican que era esto lo que queria significar.
En mi opinién, no hay diferencia alguna entre Reichen-
bach y Poincaré en lo concerniente a csta cuestion. Es cierto
que Reichenbach criticé a Poincaré por ser un convenciona-
lista que no vio ¢l aspecto empirico de la cuestién concer-
niente a la estructura geométrica del espacio, pero Poincare
hablaba elipticamente; solo se referia a la adopeidn inicial
de una geometria por el fisico. Ambos pensadores vieron
claramente que, una vez adoptado un métoda de medicion
adecuado, la cuestién de la estructura geométrica del espa-
cio se convierte en un problema empirico y debe ser resuel-
to mediante observaciones.

El aspecto empirico de este problema queda claramente
de manifiesto si se formula una interesante pregunta rara-
mente planteada en la actualidad, pero que fue muy discuti-
da en los primeros afios de la teoria de la relatividad. JEl
espacio total del universo es finito o infinito? Como dijimos
antes, Einstein propuso un modelo del cosmos que puede
ser considerado como anilogo a la superficie de una esfera.
Para los seres bidimensionales de una esfera, la superficie
serfa finita e ilimitada. Seria finita porque podria explorarse
toda la superficie y podria calcularse su drea; pero seria ili-
mitada_en el sentido de que se podria avanzar siempre en
cualquier direccién y desde cualquier posicién, sin encon- -
trar nunca un limite de ninguna clase. En el modelo de Eins-
tein, el espacio tridimensional, contemplado desde un punto -
de vista tetradimensional, poseeria una curvatura total posi-
tiva, de modo que se cerraria sobre si mismo como la su-:
perficie cerrada de una esfera. Una nave espacral que via-~
jara en cualquier direccién en “linea recta” con el. tiempo .
volverfa a su punto de partida, asi un aeroplano que se mo-
vxem a lo largo de un circulo miximo de la tierra retornaua-
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a su puato de partida. Hasta se especuld que seria posible
ver una galaxia si se apuntara un telescopio poderoso en la
direccitn opuesta a la de la galaxia.

¢Cbmo podia Einstein asignar a todo el cosmos una cur-
vatura positiva cuando sostenia, al mismo tiempo, que en
los campos gravitacionales habia sicnpre una curvatura
negativa? Si se le hace esta pregunta a un fisico se le puede
provocar un buen dolor de cabeza. La respuesta no es difi-
cil, pero la pregunta puede ser desconcertante si no se ha
dedicado mucha reflexion a esas cuestiones, Consideremos
la superficie de la tierra. Tiene vna curvatura general posi-
tiva, Sin embargo, esti llena de valles que tienen pronun-
ciadas curvaturas negativas, Del mismo modo, el modelo
cosmico de Einstein contiene “valles” de curvatura negativa
en los campos gravitacionales intensos, pero eilos estan con-
trabalanceados por curvaturas positivas aun mds pronun-
ciadas dentre de las grandes masas, como las estrellas fijas.
Estas estrellas corresponden, en la analogia con la superfi-
cie fterrestre a las marcadas curvaturas positivas de las
cipulas montafiosas. Se ha calculado que el cosmos tendria
una curvatura total positiva sélo si su densidad media de
masa fuera suficientemente elevada, En la actualidad, la
hipdtesis de la expansion del universo y los cileulos recien-
tes acerca de la cantidad de materia que hay en cl universo
han hecho muy improbable el modelo finito y cerrado de -
Einstein, Quizds es atn una cuestion sin resolver, porque
hay mucha incertidumbre en Jas mediciones de masas y de
distancias. Es posible que e} hidrégeno esté esparcido por
todo lo que antes se consideraba vacio; esto elevaria la den-
sidad media de masa del cosmos. Sea como fuere, la atrac-
tiva imagen de Einstein de un universo cerrado pero ili-
mitado ciertamente parece menos probable en la actualidad
que en la época en la cual Ja propuso. Lo que debemos
destacar aqui es que los elementos de juicio en favor o en
contra de este modelo césmico son elementos de juicio
empiricos. Por el momento, aunque es general la aceptacién
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de la geometria no-euclidiana que postula la teoria de la
relatividad, ne hay ningén modelo césmico sobre el cual
estén de acuerdo todos los astrénomos y los fisicos.

Como hemos visto, los fisicos podian haber conservado
la geometria euclidiana {como Poincaré predijo errénea-
mente que harfan) y podian haber explicado las nuevas
observaciones introduciendo nuevos factores de correccién
en las leyes mecinicas y Opticas. Pero prefirieron seguir
a Einstein en su abandono de la geometria euclidiana. jCual
es la base sobre la que tomaron esta decision? gFue por
razones de simplicidad? Si es asi, ypara simplificar qué? El
enfoque euclidiano tiene una geometria mucho més simple
pero leyes fisicas mucho mas complicadas. El enfoque
no-euclidiano tiene una geometria considerablemente mas
complicada, pero leyes Fisicas muy simplificadas. 3Cémo
adoptar una decisién con respecto a los dos enfoques, cada
uno de los cuales es mas simple que el otro en algin as-
pecto? En el capitulo siguiente trataremos de responder
a esta cuestion.



XVII

VENTAJAS DE LA GEOMETRIA
FISICA NO-EUCLIDIANA

Al buscar una base sobre la cual Fundar la cleccidén entre
una estructura geométrica euclidiana y otra no-euclidiana
para el espacio fisico, al principio se experimenta la tenta-
cion de elegir el enfoque gue suministra el método mas
simple para medir longitudes. En otras palabras, evitar en
todo lo posible, la introduccién de factores de correccién
en los métodos de medicién. Infortunadamente, si se toma
al pie de la letra esta regla, las consecuencias son fantisti-
cas, La manera mas simple de medir longitudes es adoptar
una vara de medir y definir la unidad de longitud como la
longitud de esta vara, sin introducir para nada factores de
correccidn, Se toma como unidad de longitud la vara, inde-
pendientemente de su temperatura, independientemente de
gue esté imanada o de que actden sobre ellas fuerzas eldsti-
cas e independientemente de que se encuentre en un campo
gravitacional fuerte o débil. Como indicamos antes, no hay
ninguna contradiccién légica en la adopcidn de tal unidad
de longitud; ni hay manera alguna por la cual esta eleccidn
pueda ser impedida por los hechos observados, Pero el pre-
cio que es menester pagar por tal eleccidn es elevado; condu-
ce o un cuadro extrafio e increiblemente complicado del
mundo. Seria necesario afirmar, por ¢jemplo, que cuando
s¢ coloca la vara en una llama, todos los otros objetos del
cosmos, inclusive las galaxias mds distantes, inmediata-
mente s¢ contraen. Ningin fisico aceptaria las consecuencias
y las complejas leyes fisicas que resultarian de la adopcién
de esta definicidn, la mas simple posible, de longitud.
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JCudl es, pues, la base sobre la cual Einstein y sus se-
guidores eligieron la geometria no-euclidiana, mas com-
pleja? La respuesta es que no hicieron la eleccidn con res-
pecto a la simplicidad de este o aquel aspecto parcial, sino
mis bien con respecto a la simplicidad de conjunto del siste-
ma total de la fisica que resultaria de esa eleccidn. Desde
este punto de vista global, ciertamente, debemos coincidir
con Einstein en que se gana en simplicidad si se adopta la
geometria no-cuclidiana. Para conservar la geometria cuch-
diana, la fisica tendria que idcar fantasmagoricas leyes acerca
de la contraccidon y dilatacién de los cuerpos sélidos y de la
deflexion de los rayos de luz en campos gravitacionales. Una
vez, que se adoptd el enfoque no-euclidiano, hubo una enor-
me simplificacién de las leyes fisicas, En primer ugar, ya no
es mecesario introducir nuevas leyes para la contraccion
de los cuerpos rigidos y la deflexion de los rayos de luz.
Mas ann, se simplifican mucho las viejas leyes que gobier-
nan los movimientos de los cuerpos fisicos, como los movi-
mientos de los planetas alrededor del sol. Hasta la misma
fuerza gravitacional, en cierto sentido, desaparece del cua-
dro. En lugar de una “ftuerza”, queda solamente el movi-
miento de un objeto a lo largo de su “linea mundial” natural,
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Figura-l’?-l,
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segiin los requisitos de la geometria no-euclidiana del sis-
tema espaciotemporal.

Podemos explicar el coneepto de linea mundial de la
manera signiente. Supongamos que el lector quiere diagra-
mar en un mapa, M, el movimiento de su automdvil por las
calles de Los Angeles. La Figura 17-1 muestra tal mapa;
Ja linea ABCD indica el camino del auto, La linea muestra
exactamente como el anto atravesd las calles, pero, por su-
puesto, na dice nada acerca de la velocidad del aoto. El
clemento tiempo estd ausente.

(Cémo puede diagramarse el movimiento del auto de
modo que estén representados el tiempo y la velocidad del
automovil? Se do puede hacer tvmando una serie de mapas,
My, My,..., cada uno de ellos dibujado sobre una limina
transparente de material plistico, como muestra ka Figura
17-2, En M| marcamos el punto A; (correspondiente a A
en el mapa original M), donde el automovil se encontraba
en el primer punto temporal, Ty, En M, marcamos la posi-

My afitns
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Figura 17-2.
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cién By del automévil en un punto temporal posterior, Ty
(por ejemplo, 20 segundos después de T1). My y M, mues-
tran las posiciones C3 y Dy del automdvil en los puntos tem-
porales Ty y T4 Se colocan los mapas en un armazén que
los mantiene paralelos, uno encima del otro, a distancias de
20 centimetros, por ejemplo; se utiliza una escala vertical de
1 centimetro por cada segundo de tiempo. Si se coloca un
alambre para unir los cuatro puntos, el alambre representard
la finea mundial del movimiento del automoévil, Ademds de
indicar dénde estaba el automévil en cada momento, indica
la velocidad del automdvil al pasar de un punto a otro.

Un ejemplo aun mds simple de linea mundial se obtiene
cuando se indica el camino unidimensional de un automavil
conducido a lo large de la avenida Wilshire. Se podria
trazar una linea mundial en este caso como lo indica la
Figura 17-3, donde ¢l eje horizontal indica la distancia y
el eje vertical el tiempe en minutos. El automévil parte en
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Figura 17-3.

el tiempo M; de la posicion A;. En los tres primeros mi-
riutos, el antomévil se desplaza a velocidad constante de Ay
a Dy, De Dy 2 E; la velocidad del aunto es constante, pero
es mayor que antes porque recorre una distancia mayor en
un minuto. A la derecha de este grafico se muestra la linea-

mundial de un hombre que permanecit en el mismo lugar,
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G, durante los cuatro minutos. Puesto que no se movid,
su linea mundial es recta y vertical. Es evidente que una
linea mundial, en este grifico, se aparta cada vez mids de
la vertical a medida que aumenta la velocidad. Si la veloci-
dad no es constante, entonces la linea mundial es curva, no
recta, De esta manera, la linea indica todas las caracteris-
ticas del movimiento real; aunque la velocidad del objeto
aumente o disminuya, la linea mundial muestra su veloci-
dad en cada instante,

La linea mundial de un objeto sélo puede ser diagramada
sobre un plano si el objeto se mueve a lo largo de un ca-
mino unidimensional. §i el camino es bidimensional, como
en el primer ejemplo, es necesario diagramar la linea mun-
dial en el grifico tridimensional. Analogamente, la linea
mundial de un objeto que se mueva en el espacio tridimen-
sional debe ser representada en una serie de mapas tridi-
mensionales que constituyen un sistema tetradimensional, del
mismo modo que la serie de mapas plasticos bidimensiona-
les formaban un sistema tridimensional. No se puede cons-
truir un modelo real de un grifico tetradimensiomal que
contenga una linea mundial tetradimensional, pero es po-
sible describrir matematicamente la linea mundial. Una mé-
trica especial introducida por Hermann Minkowski conduce
a una férmula notablemente simple. Cuando se la aplica
a las leyes relativas a los rayos de luz y los cuerpos en
movimiento, como los planetas, las lineas mundiales de los
planetas y los rayos de luz, en todos los campos gravitacio-
nales, resultan ser geodésicas. Como se explicé antes, una
geodésica es la linea “més recta” posible de un sistema es-
pacial dado. Este sistema no necesita tener una curvatura
constante. Sobre la superficie de la Tierra, por ejemplo, con
sus montafias y valles irregulares, siempre es posible hallar
una o mas geodésicas que representen los caminos més cor-
tos posibles entre dos puntos dados. Las geodésicas son Jos
equivalentes de las rectas del plano euclidiane,

En la teoria de la relatividad, las Jineas mundiales de

R



294 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA ¥isICa

plenetas y rayos de luz son geodésicas. Al igual que en la
fisica clasica, se dice gque un cuerpo sobre el cual no ac-
tiia wna fuerza externa se mueve por su inercia a lo largo de
una trayectoria recta a velocidad constante y, por lo tanto,
a lo largo de una linea mundial recta; es decir, en la fisica
de la relatividad, se dice que este cuerpo se mueve, aun en
campos gravitacionales, a lo largo de lineas mundiales que
son geodésicas, En este cuadro no es necesario ningin con-
cepto de “fuerza”. jPor qué un planecta gira alrededor del
Sol en lugar de alejarse por una tangente? No es porque
el Sol ejerza una “fuerza” que “atraiga” al planeta hacia él,
sino porque la masa del Sol crea una curvatura negativa
en la estructura no-euclidiana de espacio-tiempo. En la es-
tructura curva, la linea mundial mas recta del planeta, su
geodésica, resulta ser la que corresponde a su movimiento
real alrededor del Sol. La trayectoria eliptica del planeta
no es una geodésica en el espacio tridimensional sino que
es su linea mundial, en el sistema de espacio-tiempo tetra-
dimensional no-euclidiano, la que coincide con una geo-
désica. Es la linea mis recta posible que el planeta puede
seguir. De manera similar, la loz también se propaga por
el espacio-tiempo a lo largo de lineas mundiales geodésicas.

Desde el punto de vista no-euclidiano de la teoria de la
relatividad, no hay ninguna fuerza de gravedad, en el sen-
tido de una accién de fuerzas eldsticas o electromagnéticas.
La gravitacion, como fuerza, desaparece de la fisica y es
reemplazada por la estructura geométrica de un sistema
de espacio-tiempo tetradimensional. Se trata de una tras-
formacién tan revolucionaria que no es dificil comprender
que muchos no lograran captar correctamente ¢l concepto.
Se decia a veces que una parte de la fisice, a saber, la teo-
ria de la gravitacién, habia sido reemplazada por la geo-
metria pura o que parte de la fisica se habla convertido
en matematica. Algunos autores especulaban sobre la posi- -
bilidad de- que algin dia toda la fisica se convirtiera en -
matematica, Creo que esto es engafioso. Los autores que~:
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tratan de hacer mas clara la teoria de la relatividad para el
lego gozan utilizando expresiones paradéjicas y estimulan-
tes. Tales expresiones pueden dar mis coloride a la exposi-
cién, pero a menudo dejan una impresién inexacta acerca
de lo que sucede realmente. En este caso, creo que condu-
cen a una confusidn entre la geometria en el sentide ma-
tematico y la geometria en el sentido fisico. La fisica de
la gravitacién realmente es recmplamda en la teoria de la
relatividad, por una geometria fisica del espacio o, més
exactamente, del sistema de espacio-tiempao. Pero esta geo-
metria atn forma parte de la fisica, no de la matematica
pura. Es geometria fisica, no matemdtica.

La geometria matemitica es puramente logica, mientras
que la geometria fisica es una teoria empirica. En la teorfa de
fa relatividad de Einstein, Ja gravitacién simplemente adopta
otra forma. Una teoria fisica de la gravedad es sustituida
por otra teoria fisica. El concepto de fuerza desaparece, pera
la teoria relativista de la gravitacién adn es fisica, no ma-
temitica. En ella siguen apareciendo magnitudes no mate-
maticas (las distribuciones de la curvatura de espacio-tiem-
pe). Se trata de magnitudes fisicas, no de conceptos
matematicos. Lo que debemos destacar aqui es que, como
a la teorfa de la pravitacién de Einstein se la llam¢ geome-
trfa, hubo una propensién a considerarla como si fuera
matemdtica pura. Pero la geometria fisica no es matemati-
ca; es una teorfa del espacio fisico. No es una abstraccién
vacia, Iis la teoria fisica sobre la conducta de Jos cuerpos
y los rayos de luz, por lo cual no se la puede considerar
como parte de la matemética pura, Ya hemos dicho antes
que es necesario tomar cum grano salis la famosa observa-
cién de Galileo de que el libro de la naturaleza estd escrito
en el lenguaje de la matemditica. Es facil interpretar equi-
vocadamente esta observacitn. Galileo queria decir que es
posible describir Ia naturaleza con ayuda de conceptos ma-
teméticos, no que el lenguaje total de la fisica consistiera
en simbolos mateméaticos, Es absolutamente. imposible- de--

i



226 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA Fisica

finir conceptos como el de “masa” o el de “temperatura” en
la matemitica pura de la misma manera que es posible
definir el concepto de logaritmo o cualquier otra funcién

. matemdtica. Es esencial comprender que existe una dife-
rencia fundamental entre Jos simbolos fisicos que aparecen
en una ley fisica (por ejemplo,“m” por masa, “T” por tem-
peratura) y los simbolos matemdticos que aparccen en la
misma ley (por ejemplo, “2", “v/”, “log”, “cos”).

La gran simplicidad de las ecuaciones de Einstein para
los cuerpos en movimiento y los rayos de luz es, ciertamen-
te, un argumento en favor de su afirmacién de que es pre-
ferible el enfoque no-euclidiano al euclidiano, en el cual
seria necesario complicar Jas ecuaciones introduciendo nue-
vos factores de correccién. Pero ain estamos lejos del descu-
brimiento de cualquier tipo de principio general que enseiie
a obtener la mayor simplicidad total al elegir entre enfoques
alternativos de la fisica. Lo que se busca es una regla gene-
ral de eleccién que pueda aplicarse en todas las situacio-
nes faturas; la eleccidn de Finstein en esta situacién seria,
entonces, un caso especial de la regla general. Se da por
supuesto, naturalmente, que es preferible el sistema fisico
més simple globalmente, pero esta no es la cuestion. La
cuestién consiste en codmo decidir endl de dos sistemas tie-
ne la maxima simplicidad global. Cuando hay dos sistemas
globales, sucede a menudo que cada uno de ellos sea més
simple que el otro en algin aspecto, En tales casos, Jebmo
es posible medir la simplicidad total?

El mérito de haber propuesto una regla general de este
tipo corresponde a Riechenbach, Quizas su regla no es
absolutamente general, pero abarca una clase amplia de
situaciones y es muy interesante. Creo gue no se le ha pres-
tado suficiente atencién, La regla se basa en una distincion:
entre “fucrzas diferenciales” y “fuerzas umiversales”. Rei-
chenbach las llamaba “fuerzas”, pero aqui es preferible ha-
blar de ellas, de una manera més general, como de dos tipos:
.de “efectos” (las fuerzas pueden ser introducidas luego, para-

D |
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explicar los efectos). La distincién es la siguiente: si un
efecto es diferente con respecto a sustancias diferentes, es
un efecto diferencial. Si es cuantitativamente el mismo, in-
dependientemente de Ia naturaleza de la sustancia, es un
efecto universal,

Podemos aclarar lo anterior mediante ejemplos. Cuando
se calienta una vara de hierro, se dilatz. Si se define la
longitud por medio de una vara de hierro, este efecto de
dilatacién térmica es tomado en consideracién (como vimos
antes) introduciendo un factor de correccién:

=1 [1+ 6(T — To)].

La beta de esta formula es el cocficiente de dilatacién
térmica, Es una constante, pero s6lo para todos los cuerpos
de una misma sustancia. Si la vara es de hierrp, beta tiene
determinado valor; si es de cobre, de oro o de cualquier
otra sustancia, tiene valores diferentes. La dilatacion de la
vara al calentarse es, por lo tanto, un efecto diferencial,
evidentemente, porque varia segin la sustancia.

Consideremos la férmula de la longitud después de intro-
ducir un segundo factor de correccién que toma en consi-
deracién la influencia de la gravitacién sobre la longitud
de la vara. La férmula, como se recordard, es la siguiente:

b=ty [1 4 (T —To)) [1—-C (Zr082 ¢)].

La C de este segundo factor de correccion es una cons-
tante universal; es la misma para todo campo gravitacional
y para cualquier cuerpo. No hay ningén pardmetro dentro
del par de corchetes de la derecha que cambie de una
sustoneia a otra, a la manera del parimetro beta, El factor
de correccion toma en consideracidn la masa m del Sol, la
distancia r entre el Sol y la vara de medir y el dngulo de
la vara con respecto a una linea radical que una al Sol con
la vara. No indica nada acerca de si la vara es de hierro,
de cobre o de alguna otra sustancia, Por lo tanto, es un
efecto universal, '
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Reichenbach a veces agregaba que los efectos universa-
les son de tal suerte que no es posible formar escudos de
proteccion contra ellos. Una vara metdlica, por ejemplo,
puede ser protegida de los efectos térmicos rodedndola de
una pared de hierro. Pero no hay ninguna manera de pro-
tegerla contra los efectos gravitacionales. En mi opinién, no
es necesario hablar de escudos de proteccién para distin-
guir entre efectos diferenciales y efectos universales, por-
que esta condicién ya esta implicita en lo que hemos dicho
antes. Si se construye una pared de hierro para proteger un
aparatc de un poderoso imén ubicado en la habitacién
contigua, la proteccién es efectiva solo porque la pared de
hierro recibe de distinta manera que el aire la influencia
de los campos magnéticos. Si no fuera asi, Ja proteccion
no servirla. El concepto de proteccion, pues, sélo se aplica
a los efectos que tienen influencias diferentes sobre dife-
rentes sustancias. Si se define un efecto universal como
aquel que es igual para todas las sustancias, se desprende
de esto que no es posible construir ninguna proteccion
contra dicho efecto.

En un detallada analisis de los efectos diferenciales y uni-
versales *, Reichenbach llama la atencién especialmente sobre
¢l hecho siguiente. Supongamos que alguien declara haber
descubierto un nuevo efecto y afirma que éste no varfa de
una sustancia a otra, La ley que formula para este nuevo
cfecto cs examinada, y del examen surge que es verdad
la afirmacion anterior: la ley no contiene ningan parimetro
que varie segiin la paturaleza de la sustancia. En los casos
de este tipo, sostenja Reichenbach, sicmpre es posible re-
formular la teoria de modo que ¢l efecto universal desapa-
rezca completamente,

No hay ninguna manera semejante de eliminar un efecto
diferencial como el de la dilatacién térmica. La afirmacién

* Ver el Capitulo, 6, “The Distinction between Universal zlmd'Dif:
..... f}grential_ Forees”, de la obra de Hans Reichenbacly, The Philosoply of .
. Kpoce and Time (Nueva York: Dover, 1958). -+« = -0 o Dol
o
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de que no hay efectos de dilatacién térmica puede ser refu-
tada ficilmente. Coléquense dos varas de diferentes sustan-
cias una junto a la otra, caliénteselas a la misma tempera-
tura elevada y obsérvese la diferencig resultante en las
longitudes. Evidentemente, algo ha cambiado y noe hay
manera de explicar esta diferencia observable sin introdueir
el concepto de dilatacién térmica. Por otra parte, un efecto
universal como la influencia de la gravedad sobre las lon-
gitudes de las varas puede ser explicado adoptando una
teoria en la cual cl efecto desaparezea totalmente, Esto es
exactamente lo que sucede en la teorfa de Ja relatividad.
La adopcion de un sistema de espacio-tiempo no-euclidiano
adecuado elimina Ia necesidad de hablar de la dilatacién y
la contraceibén de los cuerpos en campos gravitacionales, Los
cuerpos no alteran sus tamafios cuando se mueven por estos
campos; pero en esta teoria hay una estructura diferente de
espacio-tiempo, A diferencia del caso anterior con respecto
a la dilatacion térmica, no hay ninguna manera de demos-
trar que la eliminacion de este efecto gravitacional es impo-
sible. Los campos gravitacionales tienen exactamente el mis-
mo efecto sobre todas las sustancias. 5i se colocan dos varas
una junto a otra y se Jas orienta en diversas direcciones con-
servan exactamente la misma longitud una con respecto
a la otra.

Dadas estas consideraciones, Reichenbach propuso la si-
guiente regla para simplificar Ja teoria fisica: toda vez que
en un sistema de {isica una ley afirme un determinado efecto
universal y especifique en qué condiciones y en qué medi-
da aparece el efecto, la teorja debe ser transformada de modo
tal que la cantidad del efecto se reduzea a cero. Esto es
lo que Einstein hizo con respecto a la contraccién y dilata-
cién de los cuerpos en campos gravitacionales, Desde el
punto de vista euclidiano, tales cambios se producen, pero
son efectos universales, La adopcidn del sistema de espacio-
tierapo no-euclidiano hace que estos efectos se anulen. Pue-
den aparccer otros efectos, por ejemplo, que los Angulos

. LY
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de un tridngulo ya no sumen 180, pero no es necesario ha-
blar de las dilataciones y contracciones de los cuerpos rigi-
dos. Cuando se encuentran efectos universales en la fisica,
sostenia Reichenbach, siempre es posible eliminarlos me-
diante una adecuada transformacion de la teoria; y es nece-
sario realizar esta transformacién porque de este modo se
gana en simplicidad total. Se trata de un principio general
Gtil, que merece mas atencion de la que ha recibido. No
s6lo se aplica a la teoria de la relatividad, sino también
a situaciones que puedan surgir en el futuro con respecto
al descubrimiento de otros efectos universales. Sin Ia adop-
cién de esta regla, no hay manera de dar una respuesta
unica a la pregunta: Jeudl es la estructura del espacio? 5i
se adopta la repla, esta pregunta ya no es ambigua.
Cuando Einstein propuso por primera vez la adopcion
de una geometria no-euclidiana para el espacio, se plan-
tearon fuertes objeciones. Ya hemos mencionado la objecion
de Dingler y otros, segiin la cual la geometria cuclidiana es
indispensable porque se la presupone ya en la construccién
de los instrumentos de medida; pero, como hemos visto, esta
objecién es equivocada. Una objecién més comdn, desde un
punto de vista mas filosofico, fue que no se debe adoptar la
geometria no-euclidiuna porque cs imposible de imaginar.
Es contraria a nuestras maneras de pensar, a nuestra intui-
cidn, A veces se expresaba esta objecién de una manera kan-
tiana, a veces de una manera fenomenolégica (diferfa la
terminologia), pero, en general, el argumento central era
que nuestras mentes parecen trabajar de modo que no po-
demos visualizar ninguna estructura espacial no-euclidiana.
El argumento anterior también fue analizado por Rei-
chenbach.? Creo que tiene razén al considerarlo un pro-
blema psicolégico y al decir que no hay ninguna base para
suponer que nuestras intuiciones pueden estar preformadas
de una manera euclidiana, Por el contrario, hay excelentes

-2 Idem, Capitylos 9-11,
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razones para creer que €l espacio visual, al menos el espacio
visual de un nifio, es no-euclidiano. La “intuicién espacial”,
como se la llama, no es tanto una intuicién de una estruc-
tura métrica como una intuicién de una -estructura topold-
gica. Nuestra percepcién nos dice que el espacio es tridi-
mensional y continuo, y que todo punto tiene las mismas
propiedades topologicas que cualquier otro punto. Pero, con
respecto a las propiedades métricas del espacio, nuestras
intuiciones son gufas vagas e inexactas.

Un indicio del cardcter no-euclidiano de la percepcién
del espacio es la sorprendente capacidad de la mente de
ajustarse a cualquier tipo de imagen que aparezca en la
retina. Una persona con un fuerte astigmatismo, por ejem-
plo, registrard imigenes muy deformadas en la retina de
cada ojo. Sus imfigenes retinales de una vara de medir pue-
den ser mas largas cuando la contempla horizontalmente
que cuando la contempla verticalmente, pero ella ignora
esto, porque las longitudes de todos los objetos se alteran
de igual forma en su campo visual. Cuando esta persona
se coloca anteojos correctores, su campo visual aparecera de-
formado durante muchos dias o semanas hasta que su cerebro
se adapte a las imigenes normales de su retina. Andlogamen-
te, una persona con vista normal puede usar anteojos espe-
ciales que deforman las imagenes a lo largo de una coorde-
nada; después de un tiempo, se acostumbra a las nuevas
imagenes y su campo visual aparece normal, Helmholtz des-
cribio experimentos de este tipo y llevé a cabo algunos de
ellos, de los cuales concluyé que el espacio visual puede
tener una estructura no-euclidiana. Helmholtz creia —y yo
pienso que se pueden esgrimir bucnos argumentos en favor
de esta creencia— que si se condicionara suficientemente a
un nific o hasta a un adulto a experiencias relativas a la
conducta de los cuerpos en un mundo no-euclidiano, podria
visualizar la estructura no-enclidiana con la misma facilidad
con que podemos visualizar la estructura euclidiana.

Aun cuando ?st_a creencia de Helmholtz sea infundada,
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hay un argumento mds importante contra la objecién de
que no se debe adoptar Ja geometria no-euclidiana porque
es imposible imaginarla. La capacidad de visualizacién es
una cuestién psicolégica totalmente ajena a la fisica, La
construccidn de una teoria fisica no estd limitada por el po-
der de visualizacion del hombre; de hecho, la fisica moder-
na s¢ ha apartado constantemente de lo que puede ser
observado e imaginado directamente. Aun cuando la teoria
de Ia relatividad contuviera diferencias mucho mayores con
respecto a la intwicién y resultara que nuestra intuicién es-
pacial tiene una permanente e inalterable parcialidad eucli-
diana, podriamos usar en la [fisica cualquier estructura
geométrica que nos plazea.

Durante el siglo xix, en Inglaterra méds que en el Conti-
nente, hubo en la fisica firmes esfuerzos para lograr la vi-
sualizacién y la construccidn de modelos. Se representaba
al éter como una extraia especie de sustancia trasparente
y gelatinosa capaz de oscilar y trasmitir ondas electromag-
néticas, A medida que la fisica progresé, cste modelo del
éter se hizo cada vez mds complicado y hasta adquirié pro-
piedades que parecian incompatibles, Por ejemplo, debia
concebirse al éter como totalmente desprovisto de densidad,
porque no ofrecia ninguna resistencia observable a los mo-
vimientos de los planetas y los satélites; pero se hallé que
las ondas luminosas son transversales, no longitudinales, he-
cho que correspondia mis a cuerpos de densidad suma-
mente (flevada. Aunque estas propiedades no eran légica-
mente incompatibles, hacian muy dificil la elaboraciéon de un
modelo del éter intuitivamente satisfactorio. Con el tiempo,
los diversos modelos del éter se hicieron tan complejos que
ya no servian para nada. Por esta razén, Einstein considerd
que era mejor abandonar totalmente el éter. Era mas sim-
ple aceptar las ecuaciones de Maxwell y de Lorentz, y hacer
cilculos con ellas, en lugar de intentar la construccién de
un modelo tan extrafio que ya no servia de nada en la visua~
lizacién de la. estructura del espacio.
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No sblo se abandoné el éter. La tendencia del siglo xix
a construir modelos visuales se debilitd cada vez mas a me-
dida que progresaba la fisica del siglo xx. Las nuevas teo-
rias eran tan abstractas que se las debia aceptar totalmente
en sus propios términos. Las funciones psi, que representan
los estados de un sistema fisico como un dtomo, son dema-
siado complicadas para permitir la construccién de modelos
que puedan ser visualizados facilmente. Por supuesto, un
profesor o un autor de temas cientificos con habilidad expo-
sitiva o menudo usard un diagrama para ayudar a compren-
der algunos aspectos de una teoria abstrusa, No hay nin-
guna objecion contra el uso de tales diagramas como auxi-
liares de la ensefianza. E! punto que es necesario destacar es
que decir de una nueva teoria fisica que es mds dificil de
visualizar que una vieja no es una objecion vilida contra
la primera. De este tipo, exactamente, era la objecion que
se planteaba a menudo contra la teoria de la relatividad,
cuando se la propuso por vez primera. Recuerdo una oca-
sién, en 1930, en la cual yo discutia sobre la relatividad con
un fisico alemdn, en Praga. Se sentia sumamente depri-
mido,

“Esto es terrible, dijo. jMire lo que Einstein ha hecho de
nuestra maravillosa fisical”

“sTerrible?”, respondi. Yo estaba entusiasmado con la nue-
va fisica. Con unos pocos principios generales que deseri-
bian cierto tipo de invariancia y Ia estimulante adopeion de
una geometria no-euclidiana, podian explicarse muchas co-
sas que antes cran ininteligibles. Pero este fisico tenia una
resistencia emocional tan fuerte contra las teorias dificiles
de visualizar que habia perdido su entusiasmo por la fisica
& causa de los revolocionarios cambios de Einstein. Lo Uni-
co que lo mantenina era Ja esperanza de que algin dia —que
&) deseaba, fuera durante su vida— un lider contrarrevolu.
cionario restaurara el viejo orden clésico, en el cual pudiera
respirar confortablemente y sentirse nueviimente en su hogar.

Una revolucién semejante se produjo «<n la fisica atémica,
L
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Durante muchos afios, fue placentero y satisfactorio disponer
del modelo del 4tomo elaborado por Niels Bohr: una espe-
cie de sistema planetario con un nicleo en el centro y los
electrones girando a su alrededor en Grbitas. Pero resultd
ser una simplificacién excesiva. El fisico nuclear de hoy no
trata de elaborar un modelo total, Si utiliza un modelo, sabe
siempre que solo refleja ciertos aspectos de la situacién y
deja afuera otros, Ya no se exige que el sistema total de la
fisica sea tal que sea posible visualizar claramente todas
las partes de su estructura. Esta es la razén fundamental
por la cual la afirmacién psicolégica de que no es posible
visualizar la geometria no-euclidiana, aunque fuera verdade-
ra (y en mi opinién es dudosa), no es una objecién valida
contra la adopeién de un sistema fisico no-euclidiano.

Un fisico debe siempre cuidarse de tomar un modelo vi-
sual como algo més que un recurso pedagdgico o una ayuda
provisional. Al mismo tiempo, también debe permanecer
alerta a la posibilidad de que un modelo visual pueda re-
sultar literalmente exacto, como sucede a veces. En ocasio-
nes, la naturaleza depara tales sorpresas. Muchos afios antes
de que la fisica elaborase nociones claras acerca de cdmo
los Atomos se unen para formar moléenlas, se acostumbraba
a efectuar cuadros esquemdéticos de la estructura molecular.
Se indicaban los Atomos de una sustancia mediante letras
maytsculas y se trazaban lincas de valencias para conee-
tarlos de diversas maneras. Recuerdo una conversacién con
un guimico que se oponia, por entonces, a tales diagramas.

“Pefo, ¢no son de gran ayuda?”, le pregunté. Y me res-
pondid: “8i, pero debemos advertir a nuestros estudiantes
que no tomen esos diagramas como si representaran confi-
guraciones espaciales reales. No sabemos absolutamente na-
da acerca de la estructura espacial en el nivel molecular. Esos
diagramas no son ms que diagramas, como la curva.de
un grifico que ilustra un aumento de poblacién o la pro-
- duccién de hierro en lingotes. Todos sabemos que esa curva
+ §0lo:.es ung metéfora, La poblacién o el hierro en lingotes:ne
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sube en ningim sentido espacial. Los cuadros moleculares
deben ser concebidos de la misma manera, Nadie sabe qué
tipo de estructura espacial real tienen las moléculas.”

Me manifesté de acuerdo con el quimico, pero sostuve
que existia la posibilidad, al menos, de que las moléculas
pudieran estar vinculadas de la manera indicada por los
diagramas, especialmente si se tenia en cuenta el hecho de
que se habian descubierto los estercoisomeros, que hacian
conveniente concebir a vna molécula como la imagen espe-
cular de otra. Si un tipo de azicar desvia la luz polarizada
en el sentido de las agujas del reloj y otro tipo de azicar la
desvia en el sentido contrario, esto parece indicar algin
tipo de configuracion espacial de los dtomos en las molécu-
Jas, configuraciones que pueden tener formas dextrogiras
o0 levogiras.

“Es cierto”, me respondit, “Pero no sabemos con seguri-
raw

dad si esto es asi.

El quimico tenia razon. Por aquel entonces, se sabia tan
poco acerca de la estructura molecular que hubiera sido
prematuro insistir en que, a medida que aumentara el cono-
cimiento de tal estructura, seguirfa siendo posible repre-
sentar las moléculas mediante modelos tridimensionales vi-
sualizables. Era concebible que las observaciones ulteriores
exigieran estructuras de cuatro, cinco o seis dimensiones. Los
diagramas no cran mis que imagenes convenientes de lo
que se sabfa por entonces,

Pero pronto resultd, particularmente después de la deter-
minacién por Max von Laue de las estructuras de los cris-
tales mediante la difraccién de rayos X, que los atomos de
los compuestos moleculares esidn, en realidad, situados es-
pacialmente de la manera que indica el diagrama estructural.
Actualmente, un quimico no vacila en afirmar que, en una
molécula de proteina, hay ciertos Atomos aqui y otros alli,
y que todos ellos forman una hélice, Los modelos que mues-
tran los vinculos de los Atomos en el espacio tridimensional
son tomados-muy literalmente, No se ha encontrado ningin
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indicio que permita ponerlos en duda, y hay excelentes ra-
zones para pensar que los modelos tridimensionales de las
moléculas representan configuraciones reales en ¢l espacio
tridimensional. Una sorpresa semejante se produjo, mds re-
cientemente, como consecuencia de los experimentos que
mostraron que la paridad no se conserva en las interacciones
nucleares débiles. Parece ahora que las particulas y las anti-
particulas, consideradas hasta ahora como imigenecs espe-
culares sélo en un sentido metaférico, pueden realmente ser
imfgenes especulares en un sentido espacial.

Por ello, la advertencia contra la consideracién literal de
tales modelos, aunque correcta en principio, puede luego ser
innecesaria. Una teoria pucde abandonar modelos que sea
posible visualizar; luego, en una fase posterior, al aumentar
el conocimiento puede volver a los modelos visuales de los
que antes dudd. En el caso de los modelos moleculares,
eran principalmente los fisicos quienes dudaban. La repre-
sentacién de los &tomos como ordenados espacialmente en
las moléculas es tan conveniente que la mayoria de los qui-
micos tomaban los modelos literalmente, aunque los ffsicos
sostenian, correctamente, que a(n no estaban suficientemente
justificados.

Es necesario no confundir los modelos como estructuras
espaciales visuales con los modelos en el sentido matema-
tico moderno de la palabra. En la actualidad, los matemd-
ticos, légicos y cientificos hablan de modelos cuando se re-
fieren a una estructura conceptual abstracta, no a algo que
se pueda construir en el laboratorio con bolas y alambres.
El modelo puede ser solamente una ecuacién o un conjunto
de ecuaciones. Es una descripeién simplificada de una es-
tructura —fisica, econbémica, socioldgica o de otro tipo-- €n
la cual los conceptos abstractos pueden ser relacionados er
forma mateméatica, Es una descripeién simplificada porgque
deja de lado muchos factores que complicarfan el modelo,

. si.se Jos incluyera, El economista, por ejemplo, utiliza vt -
... modelo para la economia de mercada libre, otra pera la eco*

._'._.. W
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nomia planificada, etc. El psicélogo utiliza un modelo mate-
mético del proceso de aprendizaje, de las relaciones entre
un estado psicoldgico y otro, con ciertas probabilidades de
transicién que constituyen la serie llamada Por los matemé-
ticos una cadena de Markov. Estos modelos son muy dife-
rentes de los de la fisica del siglo xmx. El propdsito que se
persigue al construirlos no es visualizar, sino formalizar, El
modelo es puramente hipotético. Se colocan en él ciertos
parémetros y se los ajusta hasta lograr la mejor adecuacion
con los datos. A medida que se realizan mds observaciones,
puede resultar que los parametros no solamente deban ser
ajustados aun mis, sino también que sea necesario cambiar
las ecuaciones bésicas. En otras palabras, se modifica el mo-
delo mismo. El viejo modelo rindié sus servicios durante
un tiempo; pero luego se necesita un nuevo modelo,

Kl modelo fisico del siglo xix no era un modelo en este
sentido abstracto. Se lo destinaba a ser un modelo espacial
de una estructura espacial, de igual modo que el modelo
de un barco o un avién representa a un barco o un avién
real. Por supuesto, el quimico no piensa que las moléculas
estdn formadas por pequefias bolillas coloradas unidas me-
diante alambres; hay muchos aspectos de este modelo que no
deben ser tomados literalmente. Pero, en su configuracién
espacial general, se lo considera como un cuadro correcto
de la configuracién espacial de los atomos de la molécula
real. Como hemos sefnalado, a veces hay buenas razones pa-
ra tomar tal modelo literalmente, por ejemplo, un modelo
del sistema solar o el de un cristal o molécula. Aunque no
haya base para tal interpretacién, los modelos visuales pue-
den ser sumamente utiles. La mente trabaja intuitivamente y,
a menudo, el cientifico encuentra ¥til pensar con ayuda de
representaciones visuales. Pero al mismo tiempo, es menester
tener siempre conciencia de las limitaciones de un modelo.
La construccitn de un modelo visual claro no es ninguna
garantia de la correccién de una teoria, asi como la falta de
un modelo visual no basta para rechazar la teorfa.



XVIII
LA SINTESIS A PRIORL DE KANT

¢Puede el conocimiento ser al mismo tiempo sintético y
a priori? Esta famosa pregunta fue planteada por Immanuel
Kant y respondida por él mismo en sentido afirmativo. Es
jmportante comprender exactamente el significado que asig-
naba Kant a esta pregunta y por qué los empiristas contem-
porineos disienten de su respuesta.

La pregunta de Kant supone dos importantes distinciones:
una distincién entre analitico y sintético y otra entre a priori
y a posteriori. Se han dado diversas interpretaciones de am-
bas distinciones. En mi oponidn, la primera es logica y la
segunda es epistemolégica.

Consideremos en primer lugar la distincion légica. La
légica se ocupa exclusivamente de la verdad o falsedad de
un enunciado sobre la base de los significados atribuidos a
los términos del enunciado, Por ejemplo, definamos el tér-.
mino “perro” de la manera siguiente: “X es un perro si y solo
si X cs un animal que tiene ciertas caracteristicas.” Ser un
animal, pues, forma parte del significado del término “pe-
1r0”. Si, sobre la base de esta estipulacidn, se enuncia la
afirmacién “todos los perros son animales”, esto seria lo que.
Kant Jamaba un juicio analitico. No supone nada més que las
relaciones de significacién entre Jos términocs. Kant no lo
expresaba con estas palabras, pero esto es, esencialmente,
lo que queria significar. Por otra parte, un enunciado sintét-
co, por cjemplo, “la Luna gira alrededor de la Tierra”, tiene
un contenido fctico. Como la mayoria de los cnunciados cien-:
tificos, es sintético porque va mds alla de los significados de:
los términos,. Nos dice algo sobre la naturaleza del mundo.: -
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La distincién entre a priori y a posteriori es una distincién
epistemolégica entre dos tipos de conocimiento. Kant enten-
dia por a priori el tipo de conocimiento que es independiente
de la experiencia, pero no independiente en un sentido ge-
nético o psicoldgico. Era plenamente consciente de que todo
conocimiento humano depende de la experiencia en un sen-
tido genético. Sin la experiencia, obviamente, no habria co-
nocimiento de ninguna especie. Pero ciertos tipos de conoci-
miento reciben apoyo de la experiencia de una manera que
no es valida para otros tipos. Consideremos, por ejemplo, el
enunciado analitico, “todos los perros son animales”. No es
necesario observar perros para hacer esta afirmacidén; en
realidad, ni siquiera es necesario que existan perros. Sélo es
necesario poder concebir algo como un perro, que haya sido
definido de modo tal que ser un animal forme parte de la
definicién, Todos los enunciados analiticos son @ priori en
este sentido. No es necesario referirse a la experiencia para
justificarlos, Es cierto que nuestra experiencia con perros
puede habernos llevado a concluir que los perros son ani-
males. En un sentido amplio de la palabra experiencia, todo
lo que conocemos se basa en la experiencia. Pero el punto
importante es que nunca es necesario referirse a la experien-
cia para justificar lu verdad de un enunciado analitico. No
debe afizmarse: “Ayer, examiné algunos perros y algunos
objetos que no son perros; luego examiné algunos animales
y algunos objetos que no son animales; finalmente, sobre la
base de esta investigacién, llegué a la conclusién de que to-
dos los perros son animales.” Por ¢l contrario, se justifica
el enunciado “todos los perros son animales” sefialando que,
en nuestro lenguaje, se entiende cl término “perro” en un
sentido que incluye “ser un animal”. Se lo justifica de la
misma manera que Ja verdad analitica del enunciado “un
unicornio tiene un solo cuerno sobre su cabeza”. Los signi-
ficados de los términos implican la verdad del enunciado,
sin referencia a ningin examen del mundo.

En cambio, los enunciados @ posteriori son aserciones que
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no pueden ser justificadas sin referencia a la experiencia.
Consideremos por ejemplo, el enunciado segin el cual la
Luna gira alrededor de la Tierra. No se puede justificar su
verdad citando el significado de términos tales como “Luna”,
“Tierra” y “gira airededor”. Literalmente, por supuesto, “¢
priori” y “a posteriori” significan “anterior” y “posterior”,
pero Kant dejaba totalmente en claro que no entendia esto
en un sentido temparal. No queria decir que, en el conoci-
miento a posteriori, la experiencia haya aparecido antes de
que se adquiriera el conocimiento; en este sentido, por su-
puesto, la experiencia es anterior a todo conocimiento, Kant
querfa significar que la experiencia es una razdn esencial
para afirmar un conocimiento a posteriori. Sin ciertas expe-
riencias especificas (en el caso de la revolucién de la Luna
alrededor de la Tierra, estas experiencias son diversas ob-
servaciones astronémicas) no es posible justificar un enun-
ciado a posteriori, En un sentido aproximado, el conocimien-
to a posteriori hoy recibe el nombre de conocimiento empi-
rico; es un conocimiento que depende esencialmente de la -
experiencia. El conocimiento g priori es independiente de
la experiencia,

Como dijimos antes, todos los epunciados analiticos son,
evidentemente, a priort, Pero ahora se plantea una cuestién
importante. ¢La linea divisoria entre lo a priori y lo a poste-
riori coincide con la linea divisoria entre lo analitico y lo
sintético? 8i las dos lineas coinciden, se puede adoptar el
diagrama de la figura 18-1. Pero quizds los limites no coin-.

analitico sintético

a priori a posteriori [empirico)

Figura 18-1.
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ciden. La linea divisoria entre lo a priori y lo a posteriori
no puede estar a la izquierda de la linea que separa lo ana-
litico de lo sintético (porque todos los enunciados analjticos
son también a priori), pero puede estar a la derecha como
se indica en la Figura 18-2. Si es asi, entonces, hay una re-
gién intermedia en la cual lo sintético se superpone con lo

a priori,

analitico sintético

e e e

a prior| a pesteriori [empirico) y

Figura 18-2.

Esta es la concepeion de Kant. Hay un ambito del cono-
cimiento, sostenia, que es al mismo tiempo sintético y a
priori. Es sintético porquc dice algo acerca del mundo, y’
es a priori porque se lo puede saber con certidumbre, de una
manera que no requiere justificacién por la experiencia,
JExiste tal region? Esta es una de las grandes cuestiones
controvertidas que han surgido en la historia de la filosofia
de la ciencia, Como sefiald una vez Moritz Schlick, en ver-
dad el empirismo puede ser definido como el punto de vista
segin el cual lo sintético e priori no existe. Si es posible’
reducir todo el empirismo a una férmula, esta es la vinica
manera de hacerlo,

La geometrfa provey6 a Kant con uno de sus principales
cjemplos de conocimiento sintético a priori. Su razonamiento
era-que si se consideran los axiomas de Ia geometria (por lo
cual entendfa la geometrfa euclidiana, ya que en su época
no se conocfa otra), no es posible imaginar que los axiomas
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no sean verdadercs. Por ejernplo, hay una y sélo una linea
recta entre dos puntos. La intuicidn, en este ambito, nos da
la certeza absoluta. Es posible imaginar una linea recta que
una dos puntos, pero toda otra linea que se conciba pasando
por ellos debe ser curva, no recta. Por lo tanto, argiiia Kant,
tenemos derecho a abrigar completa confianza en el conoci-
miento de todos los axiomas de la geometria. Puesto que
los teoremas derivan todos l6gicamente de los axiomas, tam-
bién estamos autorizados a tener completa confianza en la
verdad de los teoremas. La geometria, pues, es absoluta-
mente cierta, de una manera que no requierc justificacion
por la experiencia. No es necesario hacer puntos sobre una
hoja de papel y trazar varias lineas para establecer el enun-
ciado de que sélo habrd una linea recta que una dos puntos
cualesquiera. Se lo justifica por la intuicién, y si bien un
teorema geométrico puede ser muy complicado y en modo
alguno obvio, se lo puede justificar partiendo de los axio-
mas y recorriendo una serie de pasos légicos que son tam-
bién intuitivamente ciertos. En resumen, toda la geometria
es 4 priori,

Por otra parte, continuaba Kant, los teoremas de la geo-
metria nos dicen algo acerca del mundo, Consideremos el
teorema de que la suma de los dngulos interiores de un
trisngulo es igual a 180 grados, Es posible derivarlo légi-
camente de los axiomas euclidianos, de modo que hay un
conocimiento @ priori de su verdad. Pero también es cierto
que, si se traza un triangulo y se miden sus dngulos, se en-
cuentra que suman 180 grados. Si la suma difiere de esta
cantidad, un examen mas cujdadoso de la construccién re-

velard siempre que las lineas no son perfectamente rectas
0 que, quizis, las mediciones son inexactas. Los teoremas de.

la_geometria, pues, son algo més que enunciados a priori.

Describen Ja estructura real del mundo y, por ende, som.-

también sintéticos. Sin embargo, es. evidente que no. son..

a posteriori del mismo modo que lo son las leyes cientificas..
‘Una ley cientifica tiene. que sey justificada por la experien-,.



LA ESTRUCTURA DEL ESPACIO 243

cia. Es fdcil imaginar que maiiana pueda observarse un su-
ceso que contradiga una ley cientifica determinada. Es facil
suponer que la Tierra pueda girar alrededor de la Luna, y
nunca podemos estar seguros de que la ciencia no hard ma-
fiana descubrimientos que exijan la modificacién de lo que
antes se suponia verdadero. Pero no sucede esto con las leyes
geométricas. Es inconcebible que nuevos descubrimientos
geométricos modifiquen la verdad del teorema de Pitigo-
ras. La geometria euclidiana es intuitivamente cierta, inde-
pendicntemente de la experiencia. Kant estaba convencido
de que tenemos en la geometria un paradigma de la union
del conocimiento sintético y a priori,

Desde un punto de vista moderno, la situacion presenta un
aspecto muy diferente. No se le debe reprochar a Kant su
error porque, en su época, atn no se habia descubierto la
geometria no-euclidiana. ¥l no podia concebir la geometria
de otra mancra. De hecho, durante todo el siglo xix, excep-
to unes pocos hombres audaces, como Gauss, Riemann y
Helmholtz, hasta los matematicos adoptaban este punto de
vista kantiano. En la actualidad, es facil ver la fuente del
error de Kant, Consistia en no darse cuenta de que hay dos
tipos esencialmente diferentes de geometria: una matemd-
tica y otra fisica.

La geometria matemitica es matemitica pura. En términos
kantianos es al mismo tiempo analitica y a priori. Pero no
cs posible decir que es también sintética. Es simplemente
un sistema deductivo hasado en ciertos axiomas que no de-
ben ser interpretados con referencia a algo existente en ¢l
mundo. Se puede demostrar esta afirmacién de muchas ma-
neras diferentes, una de las cuales la ofrece Bertrand Rus-
sell en su libro The Principles of Mathematics (que no debe
ser confundido con la obra posterior Principia Mathematica).!

* Ver la Parte VI de The Principles of Mathematics (Cambridge:
Cambridge University Press, 1903; segunda ed., eon una nueva in-
trodu)ccién, Londres: Allen & Unwin, 1938; Nueva York: Norton,
1938), S
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Russell muestra que es posible definir totalmente el espacio
euclidiano como un sistema de relaciones primitivas para
las cuales se postulan ciertas propiedades estructurales; por
ejemple, una relacién es simétrica y transitiva, otra es asimé-
trica, ete. Sobre Ja base de estas postulaciones es posible
deducir Jégicamente un conjunto de teoremas para el espa-
cio euclidiano, teoremas que abarcan toda la geometria eu-
clidiana, Esta geometria no dice nada acerca del mundo.
Séle dice que, si un sistema de relaciones tiene ciertas pro-
picdades cstructurales, el sistema tendrd otras caracteris-
ticas que se desprenden légicamente de la estructura postu-
lada. La geometria matematica es una teoria de estructura
logica. Es completamente independiente de las investigacio-
nes cientificas empiricas; solo se ocupa de las implicaciones
légicas de un conjunto dado de axiomas.

La geometria fisica, por otra parte, se ocupa de la aplica-
cién de la geometria pura al mundo. En ella, los términos
de la geometria euclidiana tienen su significado corriente.
Un punto es una posicién real en el espacio fisico. Por su-
puesto, no podemos observar un punto geométrico, pero po-
demos aproximarnos a ¢l haciendo, por ejemplo, un puntito
sobre una hoja de papel. Andlogamente, podemos observar
y trabajar con aproximaciones a lineas, planos, cubos, ete.
Estas palabras se refieren a estructuras reales del espacio fi-
sico que habitamos, y forman parte también del lenguaje
de la geometria pura o matemética; esta es una fuente pri-
mordial de la confusién reinante en el siglo xix acerca de
la geometria, Como los cientificos empiricos y los matema-
ticos puros usaban las mismas palabras, se supuso errénea-
mente que unos y otros utilizaban el mismo tipo de geo-
metria,

La distincién entre las dos geometrias se hizo especial-
mente clara gracias a la famosa obra de David Hilbert so-
bre los fundamentos de la geometria.? “Pensamos aqui en

* Los Grundlagen der Geometrie {“Fundamentos de la Geometria”}
de Hilbert aparecicron en Alemania en 1899, Open Court (1902} -pus:
ORI R S " T T S
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tres sistemas diferentes de objetos”, escribia Hilbert. “A los
objetos del primer sistema los llamamos puntos, a los del
segundo sistema los llamamos lincas y a los del tercer sis-
tema, planos Aunque aphcaba a estas entidades los nom-
bres de “puntos”, “lineas” y “planos”, no aludia para nada a
los significados de estas palabras. Eran convenientes sélo
porque eran familiares y suministraban al lector una visuali-
zacién de una posible interpretacién de los términos. Pero
¢l sistema geomeétrico, tal como Hilbert lo construyé, estaba
totalmente exento de toda interpretacion, “Puntos”, “lineas”
y “planos” podian ser entendidos como aludiendo a tres
clases cualesquiera de entidades que satisficieran las rela-
ciones enunciadas en Jos axiomas. Por ejemplo, en lugar de
puntos, lineas y planos fisicos, se puede interpretar “punto”
como una terna ordenada de nimeros reales; una “linea”
seria, entonces, una clase de ternas ordenadas de numeros
reales que satisfacen a una ecuacién lineal; y un “plano” seria
una clase de ternas ordenadas que satisfacen a dos ecuacio-
nes lineales. En la geometria pura o matemética, los términos
como “punto”, “lineas” y “planos” no se usan en el sentido
ordinario. Tienen una infinidad de interpretaciones posibles.

Una vez que se comprende esta distincién entre la geo-
metria pura y la geometria fisica, se hace evidente que la
creencia de Kant, como la creencia de easi todos los filésofos
del siglo xm¢, supone nna confusién fundamental entre dos
dmbitos de cardcter muy diferente. Cuando decimos “la geo-
metria es, ciertamente, @ priori; no hay ninguna duda acerca
de Ja verdad de sus teoremas”, estamos pensando en la geo-
metria matemética. Pero supémgase que afiadimos: “Tam-
bién nes dice algo acerca del munde. Con su ayuda podemos
predecir el resultado de mediciones realizadas en estructuras
geométricas reales.” Inadvertidamente, nos hemos deslizado
aqui hacia el otro significado de “geometria”. Estamos ha-

blich en Chicapo una traduccién inglesa debida a I] T Tgwnsend.
quo pucde vncontrurse ¢n ung edicidn en ristica,

v
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blando de la geometria fisica, de la estructura del espacio
real. La geometria matemdtica es ¢ priori. La geometria fi-
sica es sintética, Ninguna geometria es ambas cosas al mismo
tiempo. En realidad, si se acepta el empirismo, no hay co-
nocimiento que sea a priori y sintético simultineamente.

Con referencia al conocimiento geométrico, la distincién
entre los dos tipos de geometria es fundamental y, en la
actualidad, es universalmente reconocida, Cuando alguien
hace una afirmacién acerca de la naturaleza del conocimien-
to geométrico, lo primero que se debe preguntar es: “0A qué
tipo de geometria se refiere usted? jEstd usted hablando de
la geometria matemdtica o de la geometria fisica? Es esen-
cial hacer aquf una clara distincién, para evitar la confu-
sibn y para comprender los revolucionarios avances de la
teoria de la relatividad.

Einstein dio una de las formulaciones mis claras y mas
precisas de esta distincidn al final de una conferencia titu-
lada “Geometria y expericncia”.? Einstein hablaba de las
“matemdéticas”, pero aludia a la geometria en los dos senti-
dos en los que se Ja puede entender. Decia: “Fn la medida
en que los teoremas de las mateméticas se refieren a la rea-
lidad, no tienen certeza.” En la terminologia kantiana, esto
significa que, en la medida en que son sintéticos, no son
a priori. Y continuaba: “Y en la medida en que poseen cer-
teza, no se refieren a la realidad.” En la terminologfa kan-
tiana, en la medida en que son a priord, no son sintéticos.

Kant *sostenfa que el conocimiento a priori tiene certeza;
la experiencia no puede contradecirlo. La teorfa de la relati-
vidad puso en claro para todos los que la entendieron que,
si se toma la geometria en este sentido @ priori, no nos dice
nada acerca de la realidad, No es posible formular ningin
enunciado que combine la certeza légica con el conocimien-
to de la estructura geométrica del mundo. a

* La_conferencia de Finstein fue publicada separadamente con el
titnlo de Geometric und Erfahrung (Berin: 1921); luegoe fue trn-

- ducida: ol jnglés e incluidn en ln_obra de Albert Einstein, Sidelights .
. _:qq___ﬁc_'latffdfy { Nueva. York: Dutton, 1923). .-
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XIX
LA CAUSALIDAD

Ll concepto de causalidad, uno de los temas centrales de
la actual filosoffa de la ciencia, ha concentradao la atencion
de filsofos distinguidos desde la época de los antiguos grie-
gos hasta el presente, En épocas anteriores, se lo consideraba
una parte de la llamada filosofia de la naturaleza. Este cam-
po abarcaba tanto la investigacion empirica de la natura-
leza como la clarificacién [iloséfica de este conocimiento.
En la actualidad, resulta cada vez mis claro que la investi-
gacién de la naturaleza es tarea del cientifico empirico, no
del fildsofo como tal.

Por supuesto, un filésofo puede ser también un cienti-
fica. 5i este es el caso, debe ser consciente de una diferencia
fundamental entre dos tipos de cuestiones que puede plan-
tear. Si plantea cuestiones tales como: “Geomo se formaron
los crateres de Ja Luna® o “gexiste alguna galaxia compuesta
de antimateria?™, hace preguntas que deben responder los
astrénomos y los fisicos. Por otra parte, si plantea cuestiones
relativas, no a la naturaleza del mundo, sino al andlisis de
ios conceptos fundamentales de una ciencia, entonces formu-
la cuestiones pertenccientes a la filosofia de la ciencia,

En épocas anteriores, los fildsofos crefan que habia una
metafisica de la naturaleza, un campo del conocimiento mis
profundo y mis importante que cualquicr ciencia empirica,
1a tarea del fildsofo era ofrecer verdades metafisicas. Los
actuales filésofos de la ciencia no creen que exista tal me-
tafisica. La _vieja filosoffa de la naturaleza ha side reempla-
zada por la filosofia de ]a ciencia. Esta filosofia mas nueva
no se-ocupa del descubrimiento de hechos y leyes (que eg
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Ia tarea del clentifico empirico), ni de la formulacién de
una metafisica acerca del mundo. En cambio, dirige su aten-
ci6n hacia la ciencia misma, estudia sus conceptos, sus mé-
todos, sus posibles resultados, las formas de enunciados y
los tipos de légica aplicables a ella. En otras palabras, se
ocupa del tipo de problemas examinados en este libro, El
filésofo de la ciencia estudia los fundamentos filoséficos {es-
to es, 1dgicos v metodoldvicos) de la psicologia, no “la na-
turaleza de la_mente”. Estudia los fundamentos filos6ficos
de la_antropologin, no la “naturaleza de la_cultura”. Dentro
de cada campo, se ocupa de los conceptos y métodos pro-
pios de este campo.

Algunos filésofos han prevenido contra el riesgo de tra-
zar una distincién demasiado tajante entre la labor de los
cientificos en un campo determinado y la labor de un filé-
foso de la ciencia que se ocupa de este mismo campo. En
cierto sentido, esta advertencia es buena. Aunque siempre
sea necesario distinguir la labor del cientifico empirico de
la del filésofo de la ciencia, en la practica habitualmente
las dos se confunden. Un fisico activo constantemente se en-
frenta con cuestiones metodolégicas. (Qué tipo de concep-
tos debe usar? JQué reglas gobiernan estos conceptos? jMe-
diante cudl método logico puede definir sus conceptos?
¢Cémo puede unir los conceptos en enunciados y éstos en
un sistema, o teorfa, logicamente conexo? Debe plantearse
todos estos interrogantes como filésofo de la ciencia; evi-
dentemente, no se los puede responder apelando a proce-
dimientos empiricos. Por otra parte, es imposible realizar
una labor importante en la filosoffa de la ciencia sin cono-
cer muy bien los resultados empiricos de la ciencia. En este
libro, por ejemplo, ha sido necesario hablar extensamente
acerca de algunos aspectos particulares de la teorfa de la
relatividad. No hemos examinado aqui otros detalles porque
nos referimos. principalmente a dicha teoria para aclarar la
- importante distincién entre geometria- empixica y. geometria
- pura. 0 matematica, A menos que el estudioso de la filosoffa
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de la ciencia comprenda cabalmente una ciencia, no puede
siquiera plantear cuestiones importantes acerca de sus con-
ceptos y métodos,

La razdn por Ja cual he diferenciado la*tarea del filésofo
de la ciencia de la tarea metafisica de su predecesor, el filé-
sofo de la naturaleza, es que esta distincién tiene impor-
tancia para el andlisis de la causalidad, que es ¢l tema de
este capitulo. Los filosofos de otras épocas se ocupaban de
la naturaleza metafisica de la causalidad misma, Aqui nos
ocuparemos de estudiar cédmo los cientificos empiricos uti-
lizan el concepto de causalidad para aclarar de manera pre-
cisa qué quieren decir cuando afirman: “esto es la causa
de aquello”. jQué significa exactamente la relacién entre
causa y efecto? En la vida cotidiana, este concepto, cierta-
mente, es vago. Aun en la ciencia a menudo no es muy claro
lo que un cientifico quiere decir cuando afirma que un so-
ceso ha “causado” otro suceso, Una de las tareas mas impor-
tantes de la filosoffa de la ciencia es analizar el concepto
de causalidad y aclarar su significado.

Hasta el origen histérico del concepto es un poco vago.
Aparentemente, surgié como una especie de proyeccién de
la experiencia humana sobre el mundo de la naturaleza.
Cuando se empuja una mesa, se experimenta una tensién en
los midseulos, Cuando se observa algo similar en la natura-
leza, por ejemplo, cuando una bola de billar choca con otra,
es facil imaginar que una de las bolas sufre una experiencia
andloga a la nuestra cuando empujamos la mesa. La bola
que golpea a la otra es el agente. Le hace algo a la otra
bola y provoca su movimiento, Es facil comprender que los
hombres de las culturas primitivas supusieran que los ele-
mentos de la naturaleza estaban animados, como lo estaban
ellos mismos, por almas movidas por el deseo de que suce-
dieran ciertas cosas. Fsto es especialmente comprensible con
respecto o los fendémenos naturales que provovan grandes
dafioa.. Se rogruchaba "4 una montafia que provocara un
"derrumbe, 3, un tornado que destruyera una aldea,
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En la actualidad, los hombres civilizados y, por cierto,
los cientificos ya no adhieren a este enfoque antropomér-
fico de la naturaleza. Sin embargo, persisten residuos de pen-
samiento animista. Una piedra destroza una ventana. JPre-
tendia la piedra hacer esto? Por supuesto gue no, respon-
derd el cientifico, Una piedra es una piedra. No posee nin-
gun alma capaz de tener intenciones. Por otra parte, la ma-
yoria de las personas, inclusive el cientifico mismo, no vaci-
lard en decir que el suceso b, la ruptura de la ventana, fue
causado por el suceso g, el choque de la piedra con el vidrio.
dQué quiere decir el cientifico cuando afirma que el suceso
b fue causado por el suceso aP Podria decir que el suceso a
“provocd” o “produjo” el suceso b, Como vemos, cuando
trata de explicar el significado de “causa”, recurre a expre-
siones coma “efectuar”, “provocar”, “crear” y “producir”. Son
expresiones metaféricas, tomadas de las actividades huma-
nas. Una actividad humana puede, en un sentido literal,
provocar, crear y producir diversos sucesos; pero en el caso
de la piedra, no se puede tomar literalmente estas expresio-
nes. No constituyen una respuesta muy satisfactoria a la
pregunta: “¢qué significa decir que un suceso causa otro?”

Es importante analizar este vago concepto de causalidad,
para purificarlo de todos los viejos componentes no cienti-
ficos que puedan estar asociados a él. Pero ante todo,
debemos aclarar un punto: no creo que haya razén alguna
para rechazar el concepto de causalidad. Algunos filésofos
sostienep que David Hume, en su famosa critica de la cau-
salidad, pretendié rechazar el concepto in oo, No creo gue
esta fuera la intencién de Hume. No pretendia rechazar el
concepto, sino solamente purificarlo. Més adelante conside-
raremos nuevamente esta cueslidn, pero sostengo desde ya
que el rechazo de Hume estaba dirigido al componente de
" necesidad en el concepto de causalidad. Su analisis apun-
taba en la direccién correcta, si bien no iba suficientemente
lejos, en la opinién ‘dé los actuales- fliésofos..de la_ciencia,
. pi era.suficientemente claro. En mi opinidn, no es necesario
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considerar Ja causalidad como un concepto precientifico, me-
tafisico en un sentido peyorativo y que, por lo tanto, sea
menester descartar, Después de que hayamos analizado y
elucidado plenamente este concepto, hallaremos que queda
algo a lo cual se puede llamar causalidad;” este remanente
justifica que se haya usado tal concepto durante siglos, tanto
entre los cientificos como en la vida cotidiana,
Comenzamos el andlisis preguntando: Jeniles son los ti-
pos de entidades entre los cuales rige la relacidn causal?
Hablando estrictamente, lo que causa un suceso no es una
cosa, sino un proceso. En la vida cotidiana, decimos que
ciertas cosas causan sucesos. Lo que queremos significar
realmente es que ciertos procesos o sucesos cansan otros pro-
cesos o sucesos. Decimos que el sol causa el crecimiento de
las plantas, Lo que queremos significar realmente es que
la causa es la radiacién del sol, un proceso. Pero si hacemos
de los “procesos” o “sucesos” las entidades que intervienen
en las relaciones de causa y cfecto, debemos definir esos
términos de una manera sumamente amplia, Debemos incluir
procesos estaticos, cosa que no hacemos en la vida cotidiana.
Consideremos una mesa, por ¢jemplo. No puedo observar
en ella ningtin cambio. Ayer quizds se la movid y en el futuro
quizés se la dafie o destruya, pero por el momento no ob-
servo ningun cambio. Puede suponerse que su temperatura,
su masa y hasta la reflexién de la luz sobre s superficie
permanecen inmutables durante un cierto perfodo. Este su-
ceso, la mesa existente sin cambio, también es un proceso.
Es un proceso estatico, un proceso en el cual las magnitudes
de importancia permanecen constantes en el tiempo. Si se
habla de procesos o sucesos como implicados en las relaciones
de causa y efecto, debe reconocerse que estos términos in-
cluyen procesos estaticos; representan una secuencia de esta-
dos de un sistema fisico, tante cambiantes como no cam-
biantes. ‘
A menudo, hay ocasiones en las cuales se dice que ciertas
cirounstancias o “condiciones son causas o cfectos. Es una
L : '
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manera admisible de hablar; no hay ningin peligro de que
se tome a los términos en un sentido demasiado estrecho, por-
que una condicion estatica o constante tambicn es una con-
dicién. Supongamos que investigamos a cansa de un choque
de dos avtos en una ruta, No sdlo debemos estudiar las con-
diciones cambiantes, por ejemplo, los movimientos de los
automdviles, lag actitudes de los conductores, ete., sino tam-
hién las condiciones que eran constantes en el momento de
la colisién, Debemos investigar el estado del camino, gEsta-
ba seco o himedo? ¢Daba el sol directamente sobre el rostro
de uno de los conductores? Cuestiones similares a estas pue-
den ser también importantes para determinar las causas
del choque, Para realizar un anilisis completo de las causas,
debemos investigar todas las condiciones importantes, tanto
constantes como cambiantes, Puede resultar que muchas con-
diciones diferentes hayan hecho una contribucién importante
a la produccion del resultado final.

Cuando un hombre muere, un médico debe establecer la
causa de su muerte, El médico puede indicar “tuberculosis”,
como si s6lo hubiera habido un factor que provocd la muer-
te. En la vida cotidiana, a menudo preguntamos por una
sola causa de un suceso: e causa de la muerte, la causa de
la colisidén. Perv cuando examinamos la situacién mas cuida-
dosamente, vemos que es posible dar muchas respuestas,
segim el punto de vista desde el cnal se plantee la pregunta.
Un ingeniero constructor de caminos podria decir: “He di-
cho muchas veces, antes, que este camino es malo. Cuando.
esti himedo, se pone muy resbaladizo. He aqui ahora otro
accidente que lo demuestra.” Segin este ingeniero, el acci-
dente fue causado por el camino resbaladizo, Estd interesado
en el suceso desde su punto de vista. Sefiala el cardcter res:
baladizo del camino como o causa. En cierto aspecto, tiena
razén. Si se hubiera seguido su consejo y se hubiera hecho
el camino de otra manera, no serfa tan resbaladizo. A igual-
-dad-de otros factores, ol accidente quizas no se habria produ-
cido: Es dificil estar seguro de esto en un caso particular;.
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pero al menos es bastante probable que el ingeniero tenga
razén. Cuando sostiene que “esta es la causa”, quiere signi-
ficar: esta es una condicién importante, y de no haber estado
presente, el accidente no se habria producido.

Otras personas, interrogadas acerca de la causa del acci-
dente, podrian mencionar otras condiciones. La policia de
trinsito, que estudia las causas de los accidentes de transita,
querrd saber si alguno de los conductores violé las reglas
de circulacién. Su tarea es fiscalizar tales actividades, y si
descubre que se han violado las reglas, atribuird a esta vio-
lacién la causa del choque. Un psicologe que interrogue a
uno de los conductores puede llegar a la conclusién de que
el mismo se hallaba en un estado de ansiedad; estaba tan
profundamente ensimismado en sus preocupaciones que no
presté la debida atencién al acercamiento del otro automd-
vil en el cruce. El psicdlogo dird que &l estado de énimno
perturbado del hombre fue la causa del choque. De la si-
tuacién total elige ¢l factor que mis le concierne. Fara él,
esa es la causa interesante, decisiva. También puede tener
razén, porque si el hombre en cuestién no se hubiera en-
contrada en un estado de ansiedad, quizds, o hasta muy pro-
bablemente, el accidente no se habria producide. Un inge-
niero constructor de automoviles puede hallar otra causa,
por ejemplo, un defecto en la estructura de uno de los auto-
méviles, Un mecanico de autos puede sefialar que el freno
de uno de los autos estaba gastado. Contemnplando el cuadro
total desde su punto de vista particular, cada persona en-
contrard cierta condicién de la que pueda decir con razédn:
de no haber existido esa condicién el accidente no se habria
producido.

Pero ninguna de esas personas ha respondido la pregunta
mis general: ;Cudl fue la causa del accidente? Solamente
dan una serie de respuestas parciales en las cuales se indi-
can condiciones especiales que han contribuido al resultado
final. No se puede sefialar ninguna causa unica como la
causa., En realidad, es obvio que no hay nada semejante a
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lz causa, En una situacién compleja, hay muchos compo-
nentes importantes, cada uno de los cuales contribuye al
accidente en el sentido de que, de haber estado ausente ese
componente, no se habria producido el choque. Para en-
contrar una relacién causal entre el accidente y un suceso
previo, debe considerarse a la situacién anterior en su fofa-
lidad como dicho suceso previo, Cuando se dice que esta
sitracion anterior “causd” el accidente, se quiere decir que,
dada la situacién previa, en todos sus detalles mindsculos,
y dadas todas las leyes atinentes al caso, podria haberse
predicho el accidente. Nadie conoce realmente ni puede
conocer, por supuesto, fodos los hechos y leyes atinentes al
caso. Pero si alguien los hubiera conocido, podia haber pre-
dicho la colision. Las “leyes atinentes al caso” no sélo inclu-
yen leyes de la fisica y la tecnologia (concernientes a la
friccién en el caming, al movimiento de los autos, a la ac-
cién de los frenos, ete.), sino también leyes fisiolégicas y
psicolégicas. Para que pueda decirse que el resultado es
predecible, debe presuponerse el conocimiento de todas estas
leyes y de todos los hechos particulares atinentes al caso.

Podemos resumir brevemente el resultado de este analisis:
la relacion causal significa predictibilidad. Esto no quiere
decir predictibilidad real, porque nadie podria haber cono-
cido todos los hechos y leyes atinentes al caso. Significa
predictibilidad en el sentido de que, si se hubiera conocido
Ia situacién previa total, podia haberse predicho el suceso.
Por esta razén, cuando uso el término “predictibilidad” lo
entiendd en un sentido un poco metaférico. No implica la
posibilidad de que alguien realmente prediga el suceso, sino
de una predictibilidad potencial. Dados todos los hechos y
las leyes de la naturaleza atinentes al caso, hahifa sido posi-
ble predecir el suceso antes que sucediera. Esta predic-
citn es una consecuencia légica de esos hechos y leyes.
En otras palabras hay una relacién légica entre la descrip-
. cién completa de la situacidn previa, las leyes atinentes al

: "';"_..__50350 v Ja prediccién, del suceso.
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En principio, es posible conocer los hechos particulares
de la situacién previa atinentes al caso. (Ignoramos aqui
la dificultad practica para obtener datos de todos los he-
chos, asi come las limitaciones impuestas, en_principio, por
la teorfa cudntica al conocimiento de todos los hechos en
el nivel subatémico.) Con respecto al conocimiento de las
leyes atinentes al caso, se plantea un problema mucho més
amplio, Cuando se define una relacién causal diciendo que
un suceso puede ser inferido légicamente de un conjunto de
hechos y leyes, Jqué se entiende por “leyes™® Es tentador
afirmar: se alude a las leyes que pueden hallarse en los li-
bros de texto de las diversas ciencias implicadas en la situa-
cién; mds precisamente a todas las leyes atinentes al caso
que se conocen en el momento del suceso. En lenguaje for-
mal, un suceso Y en el tiempo 1 es causado por un suceso
precedente X, si y sélo si ¥ es deducible de X con ayuda
de las leyes Lt conocidas en el tiempo T.

Es facil percatarse de que esta definicién de relacién cau-
sal no es muy util. Consideremos ¢l siguiente contraejemplo.
Hay un informe histérico acerca de un suceso B que se pro-
dujo antignamente después de un suceso A. La gente que
vivia en el tiempo Ty no podia explicar B. Ahora B puede
ser explicado con ayuda del conocimiento de ciertas leyes,
L*, demostrando que B se desprende légicamente de A y L*,
Pero en Ja época Ty no se conocian las leyes L*; por lo tanto,
no podia explicarse el suceso B comao efecte del suceso A.
Supongamos que en el tiempo Ty un cientifico hubiera afir-
mado, comeo hipétesis, que el suceso B fue causado por el
suceso A, Considerando la cuestién retrospectivamente, se
dirfa que su hipdtesis era verdadera, aunque el cientifico
no pudiera probarla. No podia ofrecer esta prueba porque
Jas leyes que él conocia, Ly, no incluian las leyes L¥, que
son esenciales para la prueba, Sin embargo, si se acepta la
definicién de relacién causal sugerida en el pirrafo ante-
rior, serfa necesario decir que la afirmacién del cientifi-
co es falsa. Es falsa; porque no pudo deducir B de A
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y Lr;. En otras palabras, deberia decirse que su afirmacién
es falsa aunque se sepa hoy que es verdadera.

Lo inadecuado de la definicién propuesta también se ha-
ce evidente si reflexionamos en el hecho de que el conoci-
miento actual de las leyes de Ja ciencia estd lejos de ser com-
pleto. Los cientificos de la actualidad saben mas que los
cientificos de cualquier periodo anterior, pero seguramente
saben menos de lo que sabrin los cientificos de dentro de
cien afios (suponiendo que no se destruya la civilizacién).
En ninguna época la ciencia posee un conocimiento com-
pleto de todas las leyes de la naturaleza. Como indicamos
antes, sin embargo, para obtener una adecuada definicién
de causalidad es necesario referirse al sistema total de leyes,
y no solamente a las leyes conocidas en una época deter-
minada. . |

ZQué se quiere decir cuando se afirma que el suceso B es
causado por el suceso A? Se quiere decir que hay ciertas
leyes de la naturaleza a partir de las cuales puede deducirse
légicamente el suceso B, cuando se las combina con la des-
cripcion completa del suceso A, Para la cuestién no interesa
que Jas leyes L puedan ser enunciadas o no. Por supuesto,
interesa si se exige una prucha de que la afirmacién es ver-
dadera. Pero no interesa para indicar ¢l significado de la
afirmacién, Es esta circunstancia la que hace del andlisis de
la causalidad una tarea tan dificil y riesgosa. Cuando se
menciona una relacién causal, hay siempre una referencia
implicita a leyes no especificadas de Ja naturaleza. Seria
demasiado exigente, como también seria apartarse demasia-
do del uso corriente, que, toda vez que alguien afirme “A
fue la causa de B”, esté en condiciones de enunciar todas
las leyes implicadas. Por supuesto, si esa persona puede
enunciar todas las leyes atinentes al caso, entonces demues-
tra su afirmacion. Pero no se debe exigir tal prueba antes
de aceptar su afirmacién como significativa.

Supéngase que se hace una apuesta a que loverd de aqui

.. @.cuatro semanas. Nadie sabe si la prediccitn es o no co- .
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rrecta. Pasardn cuatro semanas antes de que se decida la
cuestién. Sin embargo, la prediccién, evidentemente, tiene
sentido. Los empiristas tienen razén, por supuesto, cuando
dicen que un enunciado no tiene significado a menos que
haya, al menos en principio, la posibilidad de encontrar
elementos de juicio confirmatorios o refutatorios atinentes
al enunciado. Pero esto no significa que un enunciado
tenga sentido si sélo es posible determinar hoy su valor
de verdad, La prediccién relativa a la lluvia tiene sentido,
amnque su verdad o falsedad no pueda ser determinada
ahora. La afirmacién de que A es la causa de B es también
una afirmacién significativa, aunque quien la formula pueda
no estar en condiciones de especificar las leyes que se ne-
cesitan para demostrar la afirmacién. Significa que, si se
conocieran todos los hechos atinentes al caso vinculados con
A, junto con todas las leyes relacionadas con la cuestidn,
podria predecirse B.

Esto plantea una cuestién dificil. yImplica esta definicién
de la rclacion entre causa y efecto que éste se desprende
necesariamente de aquélla? La definicidn no habla de ne-
cesidad. Simplemente dice que se podria predecir el suceso
B si se conocieran todos los hechos y leyes atinentes a élL
Pero quizis esto es una peticion de principios. El metafisi-
co que desea introducir la necesidad en la definicion de
causalidad puede argitir: “Es verdad que no se utiliza la
palabra ‘necesidad’. Pero se habla de leyes, y las leyes son
enunciados que expresan una necesidad. Por lo tanto, la
necesidad aparece de todos modos. Es un componente in-
dispensable de toda asercién acerca de una relacién causal.”

En el capitulo siguiente, consideraremos lo que puede

- decirse en respuesta al argumento anterior,



XX
JLA CAUSALIDAD IMPLICA NECESIDAD?

JImplican necesidad las leyes? Los empiristas a veces
formulan su posicién del siguiente modo: una ley es me-
ramente un enunciado condicional universal. Es wuniversal
porque habla de una manera general, “En cualquier tiempo,
en cualquier Iugar, si hay un cuerpo o sistema fisico en
clerto estado, entonces, se sucederd otro estado especifico.”
Es un enunciado si-entonces de forma general con respecto
al tiempo y al espacio. Este enfoque es Mamado a veces
“condicionalismo”. Una ley causal simplemente dice: siem-
pre que se produce un suceso de la especie P (P no es un
suceso particular sino una clase de sucesos), entonces se
producird un suceso de la especie Q. En forma simbdlica:

(1) (x) (Px 2 Q1)

Este enunciado afirma que, en todo punto espaciotempo-
ral x, si se produce P, se producira la condicién Q.

Algunos fildsofos se oponen denodadamente a esta tesis.
Sostienen que una ley de la naturaleza afirma mucho miés
que un enunciado condicional universal de Ia forma si-enton-
ces. Para comprender su objecidn, es necesario examinar exac-
tamente qué se entiende por un enunciado de la forma condi-
cional. En lugar del enunciado universal (1), consideremos un
caso particular del mismo para el punto espaciotemporal a.

(2) Pa D Qa

El significado de este enunciade, “si P sucede en g, en-
_”_7torggg§ @ sucede en g”, estd dado por su tabla de verdad.
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Hay cuatro combinaciones posibles de valores de verdad
para los dos componentes del enunciado:

1. “Pa” es verdadero, “Qa” es verdadero.
2. “Pa” es verdadero, “Qa” es falso,
3. “Pa” es falso, “Qa” es verdadero.
4. “Pa” es falso, “Qa” es falso.

El signo en forma de herradura de Ja implicacién, “2 7,
debe ser entendido de tal manera que (2} sélo atirme que
no se da la segunda combinacién de valores de verdad. No
dice nada acerca de una conexién causal entre Pa v Qa. Si
“Pa” es falso, el enunciado condicional es valido indepen-
dientemente de que “Qa” sea verdadero o falso. ¥ si “Qa”
es verdadero, es valido independientemente de que “Fa”
sea verdadero o falso. Solamente es falso cuande “Pa” es
verdadero y “Qa” es falso.

Obviamente, la anterior no es una interpretacion fuerte
de una ley. Cuando se dice, por ejemplo, que el hierro se
dilata cuando se lo calienta, gs6lo se quicre decir que un
suceso sigue al otro? También podria decirse que, cuando
el hierro s¢ calienta, la Tierra rota. También este es un
enunciado condicional, pero no seria Hlamado una ley, por-
que no hay ninguna razén para creer que la rotacién de la
Tierra tenga relacién alguna con el calentamiento de un
trozo de hierro, Por otra parte, cuando se enuncia una ley
en forma condicional, ¢no supone esto que se afirma algin
género de conexidn entre los dos sucesos, una conexién que
va més alld del mero hecho de que si se produce uno, tam-
bién se produciri el otro?

Es cierto que, habitualmente, cuando se afirma una ley,
se entiende algo mas, pero es dificil determinar exactamente
qué es este “algo mas”. Nos enfrentamos aqm con el pro-
blema de determiner exactamente cudl es el “contenido cog-
noscitivo” de un enunciado castellano. El contenido cognos-
citivo es lo que afirma el enunciado y puede ser verdadero o
falso, A menudo, es sumamente dificil determinar exactamen-
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te qué es lo que pertenece al contenido cognoscitivo de un
enunciado y lo que pertenece a los componentes significa-
tivos no cognoscitivos que estin presentes pero son ajenos
al significado cognoscitivo de dicho enunciado.

Un cjemplo de este tipo de ambigiiedad es el caso de un
testigo judicial que afirme: “Desgraciadamente, el camidn
golped al sefior Pérez y le fracturé la cadera izquierda”
Otro testigo aporta elementos de juicio que demuestran
con claridad que el testigo anterior no fue sincero al de-
cir “desgraciadamente”. En realidad, se sintié satisfecho de
ver lastimado al sefior Pérez, ;Mintié o no cuando usd la
palabra “desgracindamente”™ Si se demuestra que el testigo
no lamenté el accidente, entonces, su empleo de la palabra
“desgraciadamente” era engafioso. Desde este punto de
vista, podria decirse que mentia. Pero desde el punto de
vista del tribunal, suponiendo que tal afirmacion fue hecha
bajo juramento, la cuestibn del perjurio es dificil de resol-
ver, Quizis el juez piense que el uso de la palabra “des-
graciadamente” no tiene relacién alguna con cl contenido
real del enunciado. El camién golpeé al Sr. Pérez y le frac-
turé la cadera. El testigo se refirid a cste suceso calificando-
lo de desgraciado para dar la impresién de que lamentaba
el accidente, aunque de hecho no lo lamentaba. Pero esto
no es atinente a la affrmacién fundamental de su oracidn.

Si el testigo hubiera dicho: “El Sr. Pérez fue golpeado
por el camién y yo lamento mucho que le haya sucedido
esto”, su expresién de pesar habria sido mas explicita y, qui-
zhs, habria més base para plantear la cuestion del perjurio.
Sea como fuere, es evidente que a menudo no resulta- facil
decidir qué es lo que pertenece al contenido cognoscitivo
de una asercién y lo que cs meramente un factor de signi-
ficacion no cognoscitiva, La lengua castellana tiene una
gramAtica, pero no tiene reglas para especificar qué es lo
que debe considerarse atinente al valor de verdad de una
oracidn. Si' alguien dice “desgraciadamente”, cuando en -
--yealidad: no siente ningéin pesar, ges falso su enuneiado}
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En un diccionario o una gramdética castellana no encontra-
remos nada que nos ayude a responder esta pregunta. Los
lingiiistas sélo pueden informar acerca de la manera cdmo
las personas de una cultura habitualmente usan ciertos enun-
ciados, pero no pueden elaborar reglas pard dirimir la cues-
tion en cada caso, y no es posihle un andlisis preciso del
contenido cognoscitivo de ciertos enunciados ambiguos.
Exactamente la misma dificultad se presenta al tratar de
determinar si una oracién de la forma “{x} (Px O Qx)” es
una formulacién completa de una ley o si deja fuera algo
esencial. Desde que los fildsofos de la ciench comenzaron
a formular leyes con ayuda del simbolo “ =7, el conecti-
vo de la implicacién material, se han levantftdo voces con-
tra esta formulacién. Ciertos filésofos han sostenido que
llamar a 'ﬂgo una “ley de la naturaleza” equivale a afirmar
mucho mas que el mero hecho de que un suceso siga a otro.
Una ley implica que el segundo suceso debe seguir al otro.
Hay una suerte de conexién necesaria entre P y (. Antes
de poder evaluar de manera cabal esta objecién, debemos
deterrnimr exactamente qué entienden estos filésofos por
“necesario” y, en segundo término, si este significado perte-
nece o no al contenido cognoscitivo del enunciada de la ley.
Muchos filésofos han tratado de explicar qué entienden por
“necesidad” cuande aplican la palabra a las leyes de la natu-
raleza, Un autor alemfn, Bernhard Bavink, llegd a sostener
(en su obra Ergebnisse und Probleme der Nalurwissenschaf-
ten) que la necesidad de las leyes de la naturaleza es una
necesidad I6gica. La mayorfa de los filésofos de la ciencia
niegan esto. En mi opinién, es una afirmacién totalmente
equivocada. “Necesidad légica” significa “validez légica™
Un enunciado es vilido légicamente sélo si no dice nada
acerca del mundo. Es verdadero simplemente en virtud de
los significados de los términos que aparecen en él. Pero
las leyes de la naturaleza son contingentes; esto es, dada
una ley, es muy fécil describir sin contradiccién una suce.
sifn de procesos que la violen.
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Consideremos la ley: “Cuando el hierro se calienta, se
dilata.” Otra ley dice: “Cuando el hierro se calienta, se con-
trae,” No hay ninguna inconsistencia logica en esta segunda
ley, Desde el punto de vista de la légica pura, no es més
carente de validez que la primera ley. Se acepta la primera
ley, v no la segunda, solamente porque describe una regu-
laridad observada en la naturaleza. Las leyes de la ldgica
pueden ser descubiertas por un logico sentado en su escrito-
rio y que escriba signos en un papel o piense con los ojos
cerrados. No hay ninguna ley de la naturaleza que pueda
ser descubierta de esta manera. Las leyes de la naturaleza
s6lo pueden ser descubiertas observando el mundo y des-
cribiendo sus regularidades. Puesto que una ley afirma que
una regularidad se cumple en todos los tiempos, debe ser
una afirmacién hipotética. La observacién futura puede de-
mostrar que es errénea. Las leyes de la légica, en cambio,
son validas en todas las condiciones concebibles. Si hay
alguna necesidad en las leyes de la naturaleza, ciertamente
no es una necesidad I6gica.

JQué puede querer significar, pues, un fildsofo cuando
alude a la necesidad de una ley matural? Quizis nuestro
filésofo diga: “Quiero significar que, cuando se produce P, -
no puede ser que no le siga Q. Q debe suceder. No puede
ser de otra manera.” Pero expresiones como “debe suceder”
y “no puede ser de otra manera” son maneras diferentes de
decir “es necesario”, y queda sin aclarar el significado. Sin
duda el filésofo no pretende rechazar el enunciado condi-
cional “(x) (Px D Qx)”. Est4 de acuerdo en que es vali-
do, pero lo considera una formulacién demasiado débil.
El quiere reforzarlo agregando algo mas.

Para aclarar la cuestién, supongamos que hay dos fisi-
€os que posean el mismo conocimiento fActico y que adop-
ten el mismo sistema de leyes, El fisico I hace una lista de
estas leyes y las expresa a todas en la forma condicional
universal de (x) (Px @ Qx). Estd satisfecho con esta fors

.'__mulacién ¥ 1o desea agregar nada. El fisico IT hace la mis~
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ma lista de leyes y las expresa en la misma forma condicio-
nal, pero agrega en cada caso “y esto es valido necesaria-
mente”. Las dos listas adoptardn la siguiente forma:

Fisico 1 -

Ley 1: (x} (Px 2 Qx)
Ley 2: {x) (Rx @ Sx)

Fisico 1I

Ley 1: {x} (Px 2 Qx), y esto es valido necesariamente,
Iey 2: (x) (Rx @ Sx), y esto es valido necesariamente,

aHay alguna diferencia entre estos dos sistemas de leyes,
en lo concerniente al significado cognoscitive de los dos
sistemas? Para responder esta pregunta, es necesarfo tratar
de descubrir si hay alguna prueba mediante la cual se pue-
da establecer la superioridad de un sistema sobre el otro.
Esto, a su vez, equivale a preguntarse si hay alguna dife-
rencia en cuanto al poder de los dos sistemas para predecu'
sucesos observables. Supongamos que los dos fisicos coinci-
den acerca del estado presente del tiempo. Poscen los mis-
mos informes de las mismas estaciones meteoroldgicas. Sobre
la base de esta informacién, junto con sus respectivos sis-
temas de leyes, predicen el estado del tiempo para mafiana
en Los Angeles. Puesto que utilizan los mismos datos y
las mismas leyes, sus predicciones seran, claro estd, las mis-
mas. JPuede el fisico II hacer més o mejores predicciones
que el fisico T gracias a que, después de cada ley, ha agre-
gado “y esto es valido necesariamente”® Obyiamente, no. Sus
adiclones no dicen nada acerca de ninguna caracteristica
pbservable de ningiin suceso predlcho.

]
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Fl fisico 1 dice: “Si P, entonces Q. Hoy se da P; por lo
tanto, mafiana se producird Q.” El fisico II dice: “Si P, en-
tonces Q, v esto es vilido necesariamente. Hoy se da P;
por lo tanto, mafiana se producird Q, por ejemplo, una tor-
menta, Pero, no sblo habrd una tormenta en Los Angeles
mafiana, sino que debe haberla.” Llega el dia de mafiana.
Si hay tormenta, ambos fisicos se alegrardn de su éxito.
Si no la hay ambos dirn: “Tratemos de hallar la fuente
de nuestro error. Quizis los informes eran incompletos o
inficles. Quizds una de nuestras leyes es equivocada.” iPero
hay alguna base sobre la cual el fisico II pueda hacer una
prediceion que no pueda realizar el fisico I? Obviamente, no.
Las adiciones que el segundo fisico hace a su lista de leyes
carecen de toda influencia sobre la capacidad de hacer pre-
dicciones. Kl cree que sus leyes son mds fuertes, de mayor
contenido, que las leyes de su rival, Pero s6lo son mis fuer-
tes en su capacidad de despertar una impresién emocional
de necesidad en la mente del segundo fisico. No son mas
fuertes en su significado cognoscitivo, por cierto, puesto que
el significado cognoscitivo de una ley reside en su capaci-
dad de prediccién.

No s6lo es cierto que, en cualquier ensayo real, las leyes
del fsico II no permiten predecir mis que las del fisico I,
sino también que no es posible en principio predecir mas.
Aun si suponemos condiciones atmosféricas hipotéticas, con-
diciones extrafias que nunca existieron antes en la Tierra
pero que pueden ser imaginadas, los dos fisicos harian pre-
diccioned idénticas sobre la base de hechos idénticos y de
sus respectivas listas de leyes. Por esta razén, ¢l empirista
moderno adopta la posicidn de que el segundo fisico no ha
agregado nada significativo a sus leyes.

La anterior es, esencialmente, la posicién adoptada por
David Hume en el siglo xviz En su famosa critica de la
causalidad, Hume argiifa que no hay ninguna base para
suponer que haya alguna “necesidad” intrinseca en una su- -

. gesién observada de causa y efecto, Observamos el sucesq-
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A, y luego observamos el suceso B. Lo que hemos observa-
do no es mas gue una sucesién temporal de acontecimientos,
uno después del otro. No se ha observado ninguna “nece-
sidad”. Pero si no la observamos, decia Hume, no la afir-
memos. No agrega nada de valor a la descripeién de nues-
tras observaciones. El andlisis de la causalidad hecho por
Hume quizds no sea totalmente claro o correcto en todos
sus detalles, pero, en mi opinidn, es esencialmente correcto.
Ademis, tuvo el gran mérito de concentrar la atencién de
los filésofos posteriores en la manera inadecuada en la cual
se habia analizado anteriormente la causalidad.

Desde la época de Hume, los andlisis mds importantes
de la causalidad —realizados por Mach, Poincaré, Russell,
Schlick y otros— han dado creciente apoyvo a la tesis condi-
cionalista de Hume. Un enunciado relativo a una rclacién
causal es un enunciado condicional, Describe una regula-
ridad observada en la naturaleza, y nada més.

Pasemos ahora a otro aspecto de la causalidad, un aspecto
importante en el cual una relacién causal difiere de otras.
relaciones. En la mayoria de los cases, para determinar si
una relacién R rige entre un suceso u objeto A y un suceso
u objeto B, simplemente estudiamos A y B cuidadosamente
para ver si tienen esta relacion R. ¢Es el edificio A més
alto que el edificio B? Examinamos los dos cdificios y llega-
mos a una conclusién. JTiene el papel de empapelar C un
matiz de azul mas oscuro que el papel D? No es necesario
examinar otras muestras de papel de empapelar para res-
ponder a esta pregunta. Istudiamos C y D a una luz nor-
mal y llegamos a una decisién sobre la base de nuestra com-
prensién de lo que significa wn “matiz de azul més oscuro”,
¢Es E hermano de F? Quizés no saben si son o no herma-
nos. En este caso, debemos estudiar su historia. Nos remon-
tamos a su pasado y tratamos de determinar si tuvieron
o-no los mismos padres. El punto importante es que no hay
necesidad de estudiar otros casos. Para establecer si existe.
gierta relacibn en wn ¢aso determinado, sblo examinamgs

5
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este caso. A veces esto es ficil de determinar, a veces es
muy dificil, pero no es necesario examinar otros casos para
establecer si la relacién se cumple o no en el caso dado.

Con respecto a una relacién causal, la situacién es dife-
rente. Para determinar si rige una cierta relacién causal entre
A y B, no basta definir simplemente una relacién y luego
estudiar el par de sucesos. Es decir, no basta tedricamente.
En la practica, no siempre es necesario examinar otros su-
cesos para establecer si una relacién causal rige o no entre
A y B porque poseemos una gran cantidad de conoeimiento
acerca de otros sucesos. Las leyes atinentes al caso pueden
ser tan obvias y conocidas que se las supone ticitamente.
Se olvida que stlo se aceptan estas leyes debido a muchas
observaciones anteriores de casos en los cuales regia la
relacién causal.

Supongamos que veo una piedra desplazarse hacia una
ventana, chocar con el vidrio y destrozarlo en mil pedazos.
(Fue el impacto de la piedra lo que causé la destruccién
del vidrie? Yo digo que si. Usted me pregunta: Jebémo lo
sabe? Respondo: era obvio. Vi que la piedra chocé contra
la ventana. jQué otra cosa podia haber causado la ruptura
del vidrio? Pero obsérvese que la expresidn “qué otra cosa”
plantea una cuestion de conocimiento concerniente a otros
sucesos de la naturaleza similares al suceso en cuestidn.
Desde la primera infancia hemos observado cientos de casos
en los cuales el vidrio se rompe por un fuerte impacto de
aigin tipo. Estamos tan acostumbrados a esta secuencia
de sucesos que, cuando vemos que una piedra se desplaza
hacia una ventana, anticipamos la ruptura del vidrio atin
antes de que ocurra, La piedra choca con el vidrio. Este se
rompe. Damos por supuesto que el impacto de la piedra
provocé la ruptura, :

Pero pensemos cufn facil es enpgafiarse por las aparien-
cias. Vemos un western en la televisidn y observamos que
¢l villano apunta con su pistola a otro hombre y aprieta el

- gatillo. Se aye un balazo y el otro hombre. cae muerto. ¢Por
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qué cay6? Porque recibié un balazo. Pero no hubo tal ba-
lazo. Hasta el sonido del tiro puede haber sido introducido
posteriormente en la banda de sonido de la pelicula. La se-
cuencia causal que creemos haber observado era totalmente
ilusoria. No existia en absoluto, )

En el caso de la piedra y de la ventana, quizis la piedra
golpeé una superficie de material plastico duro e invisi-
ble situado frente a la ventana. La superficie no se rompid.
Pero en el momente en que la piedra chocd contra esa
superficie, alguien, dentro de la casa, rompié el vidrio por
otros medios para engafiarnos. Es posible, pues, equivocar-
se, crecr que existe una relacién causal donde, de hecho,
no la existe. En este caso, sin embargo, tales engarios se
descartan como improbables. La experiencia de sucesos si-
milares en el pasado hace probable que se trate de otro
caso de un vidrio roto por un objeto en movimiento. 5i se sos-
pecha un engaiio, se hace un estudio mas completo del caso.

El punto esencial, aqui, es el siguiente: ya observemos el
caso superficialmente y concluyamos que la piedra, en efec-
to, rompi¢ el vidrio, ya sospechemos un engafio y estudie-
mos el caso con mayor detalle, siempre hacemos algo mas
que estudiar solamente €l caso en cuestion. Lo relacionamos
con muchos cientos de otros casos de naturaleza similar que
hemos experimentado en el pasado, Nunca es posible afir-
mar una relacién causal solamente sobre la hase de Ia ob-
servacién de un caso. Ya de nifios vemos que las cosas
suceden en secuencias temporales. Gradualmente, a través
de los afios, nos formamos impresiones acerca de ciertas
regularidades que aparecen en nuestra experiencia, Un vaso
se cae y se rompe. Una pelota golpea el vidrio de un au-
tomévil y el vidrio se rompe. Ademds, hay cientos de ex-
periencias similares en las cuales un material fragil seme-
jante al vidrio, por cjemplo, una dulcera de porcelana, se
rompe después de un golpe. Sin tales experiencias, la ob-
servacién de la piedra y el cristal de la ventana no seria
interpretada: como una relacién causal
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Supongamos que en alguna época futura se elaberan cris-
tales para ventanas que sdlo pueden romperse con sonidos
de frecuencias summamente elevadas. Si este conocimiento
coustitayera el fondo de nuestra expericncia y si viéramos
que el cristal de la ventana se rompe cuando una piedra
choca con él, exclamarfamos: “jQué extrafia coincidencial
jEn el mismo momento en que la piedra chocé con el cris-
tal, alguien dentro del edificio produjo un sonido de alta
frecuencia que rompié el vidriol” Es evidente, pues, que un
aspecto peculiar de la relacién causal, aspecto que la di-
ferencia de otras relaciones, es que no se la puede establecer
mediante la inspeccidn de un solo caso concreto. Sélo se la
puede establecer sobre la base de una ley general, la cual,
a su vez, se basa en muchas observaciones de la natura-
leza,

Cuando alguien afirma que A causé B, estd afirmando
realmente que este es un caso particular de una ley general,
universal con respecto al espacio y al tiempo. Se ha obser-
vade que es vilida para pares semejantes de sucesos, en
otros tiempos y lugares, por lo cual se supone que es vilida
para todo tiempo y lugar. Se trata de una afivmacion muy
fucrte, de un salto audaz de una serie de casos particulares
«l condicional universal: para todo x, si Px, entonces Qx.
Si se observa Pa, entonces, en conjuncién con la ley, se de-
duce logicamente Qq. Si no hubiera muchas observaciones
anteriores, no podria afirmarse la ley; en esto ditiere fun-
damentalmente la relacidn causal de otras relaciones. En el
caso de la relacién “el objeto x esta dentro de la caja y”, un
examen de la caja particular b basta para determinar si hay
adentro un objeto particular e, Pero, para determinar si la
relacién de causa a efecto rige en un caso particular, no es
suficiente examinar este caso solamenie, Primero es nece-
sario establecer una ley, lo cual exige repetidas observacio-
nes de casos similares. : '

_ 7 Desde mi punto de vista, es més fructifero reemplazar
< ‘todo. el examen del significado de la causalidad por una
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investigacién de los diversos tipos de leyes que aparecen
en la ciencia, Cuando se estudian estas leyes, se estudian
los tipos de conexiones causales que se han observado.
El problema del andlisis légico de las lgyes es, por cierto,
un problema mas claro y mas preciso que cl del significado
de la causalidad.

Para comprender la causalidad desde este punto de vista
moderno, ¢s instructive considerar el origen historico del
concepto. No he realizado estudios propios en esa direccién,
pero he leido con interés lo que ha escrito Hans Kelsen so-
bre el tema! Kelsen se encuentra ahora en los Estados
Unidos, pero en una época era profesor de derecho cons-
titucional y derecho internacional en la Universidad de
Viena. Cuando se produjo la revolucion de 1918 y se fundé
la Repiblica Austriaca, al afo siguiente, fue uno de los
principales autores de la nueva constitucién de la Repi-
blica, Al amalizar problemas filosoficos vinculados con el
derecho, se desperté su interés, al parecer, por los ongenes
histéricos del concepto de causalidad,

Se dice a menudo que hay en los seres humanos una
tendencia a proyectar sus propios sentimientos en la natu-
raleza, a suponer que los fendmenos naturales como la ln-
via, el viento y el rayo estin animados y acthan con propo-
sitos similares a Jos de una persona. ¢Es este, quizas, el ori-
-gen de la creencia de que hay “fuerzas” y “causas” en la
naturaleza? Kelsen se convencié de que cste andlisis del
origen del concepto de causalidad, por plausible que parez-
ca, es demasiado individualista, En sus estudios sobre la
primera aparicién de este concepto, en la antigna Grecia,
hallé que el modelo fue el orden social, no el individual.
Lo sugiere el hecho de que, desde um comienzo y aun has-
ta-la actualidad, las regularidades de la naturaleza son Ia-

3 Kelsen ha expresado sus ideas en su articulo “Causality and Rehri-
bution”, Philosophy of Sclence, B (1841), y las ha desarrollade con
mayor detalle en su libro Societr,r and Nature {Chicago: University
of Chlcago Press,’ 1943)
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madas “leyes de la naturaleza®, como si fueran similares
a las leyes en el sentido politico. .

La exphcacwn de Kelsen era la s:gu;ente Cuando los
griegos iniciaron sus observaciones sistemiticas de la na-
turaleza y observaron diversas regularidades causales, pen-
saron que detris de los fenémenos existia una cierta nece-
sidad. La consideraron como una necesidad moral aniloga
a la de las relaciones entre las personas. Asi como una ac-
cién mala exige castigo y una accién buena exige recom-
pensa, ast también un suceso A de la naturaleza exige una
consecuencia B que restaure la armonia de las cosas, que
restaure la justicia. Si en ¢l otofio hace cada vez mas frio,
hasta llegar a un frio extremo en el invierno, entonces el
tiempo, por asi decir, se desequilibra. Para restaurar el equi-
librio, la justeza de las cosas, el tiempo debe luego ser cada
vez méas calido. Desgraciadamente, llega hasta el otro ex-
tremo y se hace demasiado cilido, de modo que el ciclo
debe repetirse. Cuando la naturaleza se aparta demasiado
de un estado de cosas equilibrado y armonioso, analogo a
la sociedad armoniosa, es necesario restaurar el equilibrio
mediante la tendencia opuesta. Este concepto de un orden
o armonia natural reflejaba el amor de los griegos por el
orden y la armonia sociales, su amor por la moderacién en
todas las cosas, su alejamiento de los extremos.

Consideremos el principio segin el cual la causa y el
efecto deben ser iguales, en cierto sentido. Este principio
se encuentra en muchas leyes fisicas, como la ley de Newton
de que’la accién va acompafiada por una reaccidn igual.
Ha sido destacada por muchos filésofos. Kelsen cree que,
originalmente, era una expresion de la creencia social de
que el castigo debe ser igual al delito. Cuanto més atroz
es €l delito, tanto més severo debe ser el castigo. Cuanto
mayor es la accion buena, tanto mayor debe ser la recom-
pensa. Se proyecté en la naturaleza tal manera de pensar,
fundada en-ura estructura social, y se convirtié en un prin-
cipio bisico de la filosoffa natural, “Causa aequat effec-.
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tum”, decian los fildsofos medievales. Entre los filésofos
metafisicos de la actualidad, ain desempeifia un papel im-
portante,

Recuerdo una discusién que tuve una vez con una per-
sona quien afirmaba que la teoria darwiniana de la evolu-
cién podia ser refutada completamente sobre fundamentos
metafisicos. No hay manera alguna, sostenia, por la cual
los organismos inferiores, con un grado de organizacién
muy primitivo, puedan convertirse en organismos superiores,
en una organizacién superior. Tal desarrollo violaria el prin-
cipio de la igualdad de la causa y el efecto. Sélo la interfe-
rencia divina puede explicar el cambio. La creencia en el
principio de la causa aequat effectum era tan intensa en
este hombre que rechazaba una teoria cientifica porque
suponfa que violaba ese principio. No atacaba la teoria
de la evolucién por una estimacién de los elementos de juicio
atinentes a ella. Simplemente la rechazaba sobre bases me-
tafisicas. La organizacién no puede provenir de la desorga-
nizaci6n, porgue la causa debe ser igual al efecto; es nece-
sario invocar un Ser superior para explicar el desarrollo
evolutivo.

Kelsen basa su punto de vista en algunas citas interesan-
tes de filésofos griegos. Heré4clito, por ejemplo, dice que el
sol se mueve a través del cielo segin “medidas”, por las
cuales el filésofo entendia los limites prescriptos de su tra-
yectoria. “El Sol no pasard sus medidas”, escribe Heréclito,
“pero si lo hace, las Erinias, las doncellas de Dike, lo descu-
bririan”. Las Erinias eran los tres demonios de la venganza,
y Dike era la diosa de la justicia humana. Se explica, pues,
la regularidad de la trayectoria del Sol en términos de la
obediencia de éste a una ley moral decretada por los dioses.
Si el ‘Sol desobedece y se sale de su curso, la retribucién
lo alcanzaré.

Par otra parte, hubo algunos fﬂésofos griegos que se opu-
sieron - vigorosamente .a. esta concepcién. Deméerito, por
ejémplo, consideraba ‘las regularidades de la naturaleza



274 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA Fisica

como totalmente impersopales y no vinculadas en modo al-
guno con mandatos divinos. Probablemente coneebia esas
leyes como poseedoras de una necesidad intrinseca, meta-
fisica; pero esta transicién de la necesidad personal de los
mandatos divinos a una necesidad objetiva e impersonal
fue un gran paso adelante, En la actualidad, la ciencia ha
eliminado el concepto de necesidad metafisica de Ia ley
natural. Pero en la época de Demderito, su concepeién fue
un importante avance con respecto a la de Herdclito.

En el libro sobre la causalidad de FPhilipp Frank, Das
Kausalgesetz und seine Grenzen (publicado en Viena en
1932 y no traducido al inglés), se sefiala que a menudo es
instructivo leer los prefacios de los textos cientificos. En el
resto del libro, el autor pucde ser totalmente cientifica y
precaverse de toda metafisica. Pero los prefacios son mas
personales. 5i €] autor tiene preferencia por la vieja manera
metafisica de considerar las cosas, puede creer que el pre-
facio es el lugar adecuado para comunicar a sus lectores
acerca de qué trata realmente la ciencia. Es aqui donde el
lector puede descubrir el tipo de nociones filosoficas que
el autor guardaba en el trasfondo de su mente cuande es-
cribié su libro. Frank cita del prefacio de un texte con-
temporineo de fisica la frase: “La naturaleza nunca viola
las leyes.” Parece bastante inocente, pero cuando se ]a ana-
liza con cuidado, se descubre que es una observaciéon bas-
tante curiosa. Lo curioso no es la creencia en la causalidad,
sino la manera como se Ja expresa, No afirma que a veees
hayd milagros, excepciones a la ley causal. En realidad, lo
niega explicitamente. Pero lo niega diciendo que la natura-
leza nunca vlola las leyes. Sus palabras implican que la
naturaleza tiene -una especie de opcién.: Se' lo dan. clertas.
leyes a la naturaleza, y ‘ésta podria violar alguna.de ellis,
de tanto en tanto; pero, como un buen ciudadano:respetud-
so-de Ia ley; nunca lo hace, 'Si lo hiciera, presumibleménte
las Etinias aparecerian en ¢l escenario y la. pondrian nue-
" yantente en el camino’ correcto. Como ser Ve, atn mbmste

i



CAUSALIDAD Y DETERMINISMO 275

aqui la nocién de las leyes como mandatos. El autor, por
supuesto, se sentirfa insultado si le atribuyéramos la vieja
concepeién metafisica de que se dan leyes a la naturaleza
y ésta puede obedecerlas o no. Pero, por, las palabras que
elige, se presume que el viejo punto de vista persiste en
su mente.

Supodngase el lector que, al visitar una ciudad por vez
primera, usa un plano de la misma para orientarse. Repen-
tinamente descubre una clara discrepancia entre el plano
'y las calles de la cindad. El lector no dird: “Las calles estdn
desobedeciendo la ley del plano.” En cambio, dird: “El plano
estd equivocado.” Esta es precisamente la situacién del cien-
tifico con respecto a las llamadas leyes de la naturaleza, Las
leyes son un plano de la naturaleza trazado por los fisicos.
Si se descubre una discrepancia, la cuestién que se plantea
no es nunca si la naturaleza desobedecid o no: la Gnica cues-
tion es si los fisicos cometieron o no un error.

Quizis seria menos confuso que no se usara para nada
la palabra *ley” en la fisica. Se la continta usando porque
no hay ninguna otra palabra generalmente aceptada para
indicar el tipo de enunciado universal que utiliza vn cien-
tifico como base para la prediccién y la explicacidn, Sea
como fuere, debe tencrse siempre en cucnta que, cuando
un cientifico habla de una ley, simplemente alude a la des-
cripcién de wvna regularidad observada. La descripeion
puede ser exacta o defectuosa. Si no es exacta, hay que
reprocharselo al cientifico, no a la naturaleza.



XX1

LA LOGICA DE LAS MODALIDADES
CAUSALES

Antes de penetrar mds profundamente en la naturaleza
de las Ieyes cientificas quisiera aclarar algunas breves obser-
vaciones anteriores acerca de Hume. Creo que Hume tenia
razon al decir que no hay ninguna necesidad intrinscca en
una relacién causal. Sin embargo, no niego la posibilidad
de introducir un concepto de necesidad, siempre que no
sea un concepto metafisico, sino un conceplo perteneciente
a la légica de las modalidades. La légica modal comple-
menta la 16gica de los valores de verdad introduciendo las
categorias de necesidad, posibilidad e imposibilidad. Dehe
tenerse cuidado de distinguir entre las modalidades 16gicas
(légicamente necesario, logicamente posible, ete.) y otros ti-
pos de modalidades. Solo las modalidades 1égicas han sido
estudiadas intensamente. La obra mds conocida de este
ambito es el sistema de implicacidn estricta claborado por
C. I. Lewis. Yo mismo publiqué un articulo sobre este
tema. Pero con referencia a la relacién caunsal no nos ocu-
paremos de la modalidad léglca sino de la modalidad
causal,

En rai opinién, es posible construir una légica de las
modalidades causales. Hasta ahora, es muy poco lo que se
ha hecho en este campo. El primer intento por claborar
un sistema de este tipo parece haber sido el de Arthur
W, Burks.! Este propone un sistema axiomatico sumamente
débil. En realidad, no especifica en qué condiciones un

- * Ver el articulo de Burks “The Lopic of Causal Propositions”,
Mind,. 80 (1961), 363-382, .
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enunciado universal seria considerado causalmente necesa-
rio, Otros han abordado el mismo problema, esencialmente,
pero con una terminologia diferente. Por ejemplo, Hans
Reichenbach lo ha hecho en su pequedo libro Nomological
Statements and Admissible Operations® Hay muchos ar-
ticulos que tratan del problema de los “condicionales con-
traficticos”, intimamente vinculado con cl anterior,

Un condicional contrafdctico es una asercién segin la
cnal, si no se hubiera producido determinado suceso en-
tonces se hubiera producido otro suceso determinado. Ob-
viamente, no es posible trasmitir el significado de csta
asercion en un lenguaje simbélico wutilizando el condicional
extensional (el simbolo “ 2 ”) en el sentido en el cual se
lo usa cominmente. El intento de analizar el significado
preciso de los condicienales contraficticos plantea toda una
variedad de problemas dificiles. Roderick M. Chisholm
(1948) y Nelson Goodman (1947) fueron los primeros que
escribieron sobre este tema.® Desde entonces, muchos auto-
res han escrito otros articulos.

dCudl es exactamente la conexién entre el problema de
los condicionales contrafacticos y el problema de formular
una légica modal que contenga el concepto de necesidad
causal? La conexién reside en el hecho de que es necesario
establecer una distincion entre dos tipos de enunciados
universales. Por una parte, estdn las que pueden ser llama-

* Hans Reichenbach, Nomelogical Statements and Admissible Ope-
rations (Amsterdam: North-Holland Publishing Co., 1854); ver Ia
crénica bibliografica de Carl G. Hempel, Journal of Symbolic Logic,
20 (1956}, 50-54,

* Sobre los condicionales contrafdcticos ver el articulo de Chi-
sholm “The Contrary-to-Fact Conditional”, Mind, 55 {1948}, 288-307,
reimpreso en Herbert Feigl v Wilrid Sellars, ree., Readings in Philo-
sophical Analysis (Nueva York: Appleton-Century-Crofts, 1958}, vy
Nelson Goodman, “The Problem of Ceunterfactual Coaditionals”,
Journal of Philosophy, 44 (1947}, 118-128, reimpreso en su libro Fact,
Fiction, and Forecast {Cambridge: Harvard University Press, 1055).
Ernest Nagel examina el tema en su libro The Structure t;j Science
{Nueva York: Harcourt, Brace and World, 1961}, pp- 88-73, y cita
trabnjos més recientes, . ‘ .
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das leyes genuinas, como las leyes de la fisica, que descri-
ben regularidades universales en el espacio y el tiempo. Por
otra parte, hay enunciados universales que no son leyes
genuinas. Se han propuesto diversos términes para designar-
los; a veces, se los ha llamado uvniversales “accidentales”.
Un ejemplo de esos universales es: “Todas las monedas
que habfa en mi bolsillo el 1 de enero de 1958 eran de
plata.” La diferencia esencial entre los dos tipes de enun-
ciados universales puede ser mejor comprendida conside-
rando los enunciados contraficticos relacionados con ellos.
Consideramos primero una ley genuina, la ley de la gra-
vitacién, Ella me permite afirmar que si dejo caer una piedra,
ésta caera a tierra con determinada aceleracién. Puedo ex-
presar un enunciado similar en forma contrafictica, dicien-
do: “Ayer yo tenfa una piedra en la mano. Pero si no la
hubiera sujetado, esto es, st hubiera aflojado mi mano, ha-
bria caido a tierra.” Este enunciado no describe lo que suce-
di6 realmente, sino lo que habria sucedido, si yo no hubiera
sujetado la piedra. Hago esta afirmacién sobre la base de
la Jey de la gravitacién. Quizés la ley no sea invocada ex-
plicitamente, pero se la supone tdcitamente. Al enunciar
la ley, doy las razones para creer en el enunciado contra-
fictico. Evidentemente, no creo en él porque haya visto
que haya sucedido, En realidad, no sucedié. Pero es razo-
nable afirmar el enunciado contrafictico porque se basa
en una genuina ley de la fisica. Se considera que la‘ley
es ung justificacién suficiente del enunciado contraféctico.
dPuede hacerse lo mismo con el segundo tipo de enun-
ciado universal, el universal accidental? Es evidente que
ello serfa absurdo. Supéngase que yo dijera: “Si este peni-
que hubiera estado en mi bolsillo el 1 de enero de 1958,
habrfa sido de plata” Evidentemente, la sustancia de este
penique no deépende de que yo lo tenga 0. no en mi bol-
sillo en eciertas fechas. El enunciado universal “todas las

_ mdnedas que habia en mi bolsillo ¢l 1 de enero de 1958”
- Ho-es. ung_base adecuada para afirmar uncontreffctice:
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Es evidente, pues, que algunos enunciados universales su-
ministran una base razonable para afirmar un enunciado
contrafictico, pero otros no. Podemos estar convencidos de
que un enunciado universal accidental es verdadero, pero
nunca Jo considerariamos una ley. Es esencial recordar esta
distincién cuando se analiza el significado de los contrafie-
ticos. También estd implicada en el problema de las mo-
dalidades no logicas, o causales.

La idea conductora de mi enfoque del problema es la
siguiente. Supongamos que alguien proponga cierto enun-
ciado como una nueva ley de la fisica, No se sabe si el
enunciado es verdadero o falso, porque las observaciones
realizadas hasta ahora son insuficientes; pero es universal
porque afirma que si se produjera determinado suceso en
cualquier tiempo o lugar, se produciria también otro suceso
determinado. Inspeccionando la forma del enunciado, pue-
de establecerse si el enunciado seria una ley genvina st fue-
ra verdadero. La cuestion de si la ley es o no verdadera no
viene al caso; lo importante aqui es solamente si tiene la
forma de una ley genuina, Por ejemplo, alguien propone
una ley de la gravitacién segin la cual la fuerza de grave-
dad disminuye en forma inversamente proporcional a la
tercera potencia de la distancia. Obviamente, esto es falso;
es decir, en este universo, esa ley no es valida. Pero es facil
concebir un uvniverso en el cual sea valida., Por lo taato,
en lugar de clasificar los enunciados en nomolégicos o leyes
genuiras (Jo cual implica que son verdaderas) y no nomo-
légicas, prefiero dividir los enunciados, independientemente
de su verdad, en estas dos clases: (1) los enunciados que
tienen forma de ley (llamadas a veces “forma némica”}) y
(2) los enmunciados que no tienen esta forma. Cada unz de
estas clases contiene emunciados verdaderos y enunciados
falsos, El enunciado “la gravedad disminuye en forma
inversamente proporcional a la tercera potencia de la dis-
tancin” ey del primer tipo. Tiene forma de ley, aunque no
seg. verdadero ¥, POt ende, no- sea una Iey. El enunciado
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“el 1 de cnero de 1958 todos los hombres de Los Angeles
llevaban corbatas de color plrpura” es del segundo tipo.
Aun cuando fuera verdadero, no expresaria uma ley, sino
solamente una situacién accidental en un momento par-
ticular. ;

Tengo la conviccion de que es posible definir de ma-
nera precisa la diferencia entre estos dos tipos de enuncia-
dos. Adn no se lo ha hecho, pero si se lo hiciera, tengo
el presentimiento —no lo expresaré de manera més enérgi-
ca— de que seria una distincion puramente semdantica. Lo
que quiero decir es que, si alguien me presentara un-enun-
eiado universal y si yo tuviera suficientemente clara la dife-
rencia entre los dos tipos, no tendrfa que realizar ningin
experimento para establecer de qué tipo de enunciado se
trata. Simplemente me preguntarfa: si el mundo fuera de
tal manera que S fuera verdadero, glo consideraria como
una ley? Para fermular la cuestién de manera mas pre-
cisa: glo consideraria yo como una ley bdsica? Mas ade-
lante explicaré la razén para establecer esta distincidn.
Ahora sélo deseo aclarar qué entiendo por “tener la forma
de una ley basica posible” o, mds brevemente, “tener forma
némicd”.

La primera condicion para que un enunciade tenga forma
ndmica fue aclarada por James Clerk Maxwell, quien, hace
un siglo, elaboré la teoria electromagnética clasica. Maxwell
sefiald que las leyes bésicas de la fisica no aluden a ningu-
na posicién particular del espacio ni a ningin punto tem-
poral particular. Son totalmente generales con respecto al
espacio y al tiempo; son vélidas en todas partes y en todos
los tiempos, Tsta sblo es una caracteristica de las leyes
bdsicas. Obviamente, hay muchas leyes téenicas y précticas
importantes que no son de este tipo. Estin en una posicién
intermedia entre las leyes bésicas y las accidentales, pues
no son totalmente accidentales. Por ejemplo: “Todos los
osos de- la regién polar septentrional son blancos.” No es
una ley basica, porgque log hechos podrian ser de otra ma-
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nera. Por otra parte, tampoco es totalmente accidental; cier-
tamente, no es tan accidental como el hecho de que todas
las monedas de mi bolsillo sean de plata en una fecha de-
terminada. El enunciado acerca de los osos polares depende
de una serie de leyes basicas que determinan el clima del
Polo Norte, la evolucitn de los osos y otros factores. El
color de los osos 1o es accidental. Por otra parte, el clima
puede cambiar durante el préximo millén de afios. Otras
especies de osos, con pieles de colores diferentes, pueden
evolucionar cerca del Polo o trasladarse hasta alli, El
epunciado acerca de los osos, pues, no puede ser Hamado
una ley basica.

A veces se considera basica una ley, pero luego resulta estar
limitada a un tiempo o lugar determinado o a ciertas con-
diciones. Los economistas del siglo xix hablaban de leyes
de la oferta y la demanda como si fueran leyes econémicas
generales, Luego los mayxistas sometieron a critica esta
afirmacién y sefialaron que tales leyes sélo eran verdaderas
para un cierto tipo de economia de mercado, pero no eran
en mningim sentido leyes de la paturaleza. En muchos cam-
pos —en la biologfa, la sociologfa, la antropologia, la econo-
mia, ete.— hay leyes que en un principio parecen validas
en general, pero a. menudo esto se debe a que el autor no
mird mas alld de los limites de su pais, de su continente o
de su periodo histérico. Leyes que se consideraban como
expresiones de una conducta moral universal o de formas
universales del culto religioso resultaron ser leyes limitadas,
cuando se descubrié que otras culturas se conducian de ma-
nera diferente, Hoy se sospecha que puede haber vida en
otros planetas. Si es asi, muchas leyes de la biologia, que
son universales con respecto a los seres vivos de la Tierra,
pueden no aplicarse a Ja vida de otras regiones de la galaxia.
Evidentemente, pues, hay muchas leyes que no son acci-
dentales, pero que son vilidas sélo en ciertas regiones limi-
tadas de espacio-tiemipo, y no universalmente. Es necesario
distinguir. entre estas leyes y las leyes universales, Se cree

L
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que las leyes de la fisica son vélidas en todas partes. Cuando
formulé sus ecuaciones del electromagnetismo, Maxwell es-
taba convencido de que no sélo eran validas en su labora-
torio, sino también en cualquier laboratorio, y no solo en
la Tierra, sino también en el espacio, en la Luna, en Marte,
cte. Crefa que formulaba leyes que regian en todo el uni-.
verso, Aunque estas leyes han sido modificadas un poco
por la mecdnica cudntica, s6lo han sido modificadas. ¥n
los aspectos esenciales atin se las considera universales y;
siempre que un fisico moderno enuncia una ley bésica, la:
considera universal. Es necesario distinguir tales leyes bsi-
cas de las leyes restringidas espaciotemporalmente y de las
leyes derivadas que solo son vélidas para ciertos tipos de
sistemas fisicos, para ciertas sustancias, etc.

El problema de definir con precisibn qué se entiende
por forma nbmica, esto es, la forma de una posible ley bé-
sica, atn no ha sido resuelto. Ciertamente, Ia condicién de
Maxwell de que la ley se aplique a todos los tiempos y
lugares debe formar parte de la definicidn. Pero debe haber
otras condiciones. Se han propuesto varias, pero los filé-
sofos de la ciencia no se han puesto de acuerdo acerca de
cubles, exactamente, deben ser estas condiciones adicionales.
Dejemos de Jado este problema no resuelto y supongamos
que existe una definicion exacta de forma némica. Indicaré
ahora de qué manera esta forma ndmica, en mi opinién,
puede suministrar la base para definir otros conceptos im-
portantesa

En primer lugar, defino una ley bdsica de la naturaleza
como un enunciado de forma némica que es también ver-
dadero, El lector quizds se sienta incémodo con esta defi-
nicién. Algunos de mis amigos han sostenido que un empi-
rista nunca debe decir de una ley que es verdadera; una
ley se refiere 2 infinitos casos, a través del espacio y del
tiempo, y ningfn ser humano estd en condiciones de saber
con certeza si es universalmente valida o no. Estoy de
acuerdo:- Pero-debe -establecerse una clara distincidn. entis

§
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certeza y verdad. Nunca hay certeza, por supuesto, En reali-
dad, hay menos certeza con respecto a una ley basica que
a un hecho singular. Estoy mas seguro de que este lapiz
particular ha caido de mi mano hasta el escritorio que de
la universalidad de las leyes de la gravitacién. Pero esto
no nos impide decir significativamente de una ley que es
o no verdadera. No hay ninguna razdén por la cual el con-
cepto de verdad no pueda ser utilizado para definir lo
que se entiende por una ley basica.

Mis amigos sostenian que preferian decir, en lugar de
“verdadera”, “confirmada en un alto grado”. Reichenbach
en su libro Nomological Statements and Admissible Ope-
rations, ya citado, llega a la misma conclusién, aunque con
una terminologia diferente. Por “verdadero” entiende “bien
establecido” o “altamente confirmado sobre la base de los
elementos de juicio disponibles en algin tiempo pasado,
presente o futuro”. Pero sospecho que no es esto lo que los
cientificos quieren decir cuando hablan de una ley basica
de la naturaleza, Por “ley bésica” entienden algo que rige
en la naturaleza independientemente de que algin ser
humano tenga conciencia de ello, Estoy convencido de que
esto es lo que la mayoria de los autores del pasado y los
cientificos actuales quieren significar cvando hablan de una
ley de la naturaleza. El problema de definir “ley bésica”
no tiene nada que ver con el grado en el cual estd confir-
mada una ley; tal confirmacién, por supuesto, nunca puede
ser suficientemente completa como para dar certeza, El
problema sélo se relaciona con el significado que tiene el
concepto cuando los cientificos lo usan en sus exposiciones,

Muchos empiristas se sienten incémodos cuando abordan
esta cuestién. Tienen la sensacibn de que un empirista
nunca debe usar una palabra tan peligrosa como “verdade-

0", Otto Neurath, por cjemplo, decia que seria un pecado
contra el empirismo lamar verdaderas a las leyes, Los prag-
matistas norteamericanos, inclusive William James y John
Dewey, sostenfan puntos de vista similares. En mi opinién,

f.
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se explica este juicio por la ausencia de una distincién
clara entre dos conceptos diferentes: (1) el grado en el
cual se establece una ley en un momento determinado y
(2) el concepto seméntico de verdad de una ley. Una vez
que se establece esta distincion y se comprende que es po-
sible dar una precisa definicién seméntica de verdad, no
hay ninguna razén para vacilar en wtilizar la palabra “ver-
dad” para definir una “ley basica de la naturaleza”.

Propongo la siguiente definicién: un enunciado es causal-
mente verdadero, o C-verdadero, si es mma consecuencia
légica de la clase de todas las leyes basicas. Las leyes ba-
sicas se definen como enunciados que tienen forma némica
y son verdaderos. Los enunciados C-verdaderos que tienen
forma universal son leyes en el sentido amplio, Jeyes basi-
cas o leyes derivadas. Las leyes derivadas son las que estan
restringidas en el espacio y el tiempo, como las leyes me-
teorologicas en la Tierra,

Consideremos los dos enunciados siguientes, El primero
es: “En la ciudad de Brookfield, durante marzo de 1950,
todos los dias en los que la temperatura estuvo por debajo
del punto de congelacién desde la medianoche hasta las
cinco de la madrugada, a esta hora cl lago de la ciudad se
cubrié de hielo.” Se trata de una ley derivada. Compdresela
con el segundo enunciado, que es igual al primero excepto
al final: “...luego, a la tarde, se jugd un partido de fat-
bol en el estadio.” Este ennnciado también es verdadero,
Hubo un partido de fithol cada sibado y la condicién
especificada acerca de la temperatura sélo se realizé dos
veces en 1marzo de 1950, ambas en un sdbado a la mafiana.
Asi, el segundo enunciado, aunque es verdadere y posec
la misma forma légica que el primero, no es una ley. Sélo es
un universal accidental. Este ejemplo revela que entre los
enunciados restringidos de forma universal, aunque se los so-
ponga verdaderos, no puede hacerse la distincién entre le-
yes (en este caso, derivadas) y universales accidentales
exclusivaw:ente--sobre-Iarrbase de un anflisis semdntico de
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los enunciados. En mi opinién, sélo es posible hacer esta
distincién indirectamente, con ayuda del concepto de ley
basica. Una ley derivada es una consecuencia logica de la
clase de las leyes basicas, mientras que cl enunciado acci-
dental no lo es. Sin embargo, creo que la distincién entre
las formas de las leyes bdsicas y los universales accidenta-
les puede realizarse mediante un andlisis puramente seman-
tico, sin el uso de conocimientos facticos.

En mi libro Meaning and Necessity * deflendo la tesis
de que es mejor interpretar las modaliduades logicas como
propiedades de proposiciones, anilogamente a ciertas pro-
piedades seménticas de los enunciados que expresan esas
proposiciones, Supongamos que un enunciado £, de un len-
guaje I expresa la proposicién py; entonces, p, es una pro-
posicién légicamente necesaria si y sélo si ; es L-verdade-
ro en el lenguaje L (“L-verdadero” significa “légicamente
verdadero”). Por lo tanto, los dos enunciados siguientes son
equivalentes:

(1) E; es L-verdadero (en L).
(2) py es légicamente necesaria,

En otras palabms, decir que una proposicién es ldgica-
mente nceesaria equivale a decir que todo enunciado que
exprese esta proposiciéa es L-verdadero. Los conceptos L- -
seménticos (verdad-L, falsedad-L, implicacién-L y equiva-
lencia-L) pueden ser definidos para lenguajes suficiente-
mente fuertes como para contener toda la matemdtica y
toda la fisica, de modo que se ha resuelto ¢l problema de
Ia interpretacién de necesidad Idgice. El mejor enfoque de
otras modalidades, en particular de las modalidades causa-
les, es el andlogo a éste, en mi opinidn.

" Como ejemplo de lo que quiere significar consideremos
la diferencia entre los enunciados (1) y (2) anteriores. “E;”

* Rudolf Carnap, Meaning and Necessity: A Study in Semantics
end Modal Logic (Chicago: University of Chicago Press, 1947}); ed.
rev., con un nuevo prefacio, encuadernada (1956) y en ristica (1980).

L
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es el nombre de una oracidn; por lo tanto, {1) es un'enun-
ciado del metalenguaje. Por otra parte, (2) es un enunciado
del lenguaje-objeto, aunque no de un lenguaje-objeto exten-
sional. Es un lenguaje-objeto cuyos conectivos no dan origen
a funciones de verdad. Para dar a Ia oracién (2} forma sim-
bolica escribamos:

(3)N (p1)

Esto significa “p; es una proposicién légicamente nece-
saria”,

De manera analoga, yo definiria primero “forma némica”,
luego “ley basica” y finalmente “C-verdadero” (causalmen-
te verdadero). Todos éstos son conceptos semdnticos. Asi,
si tenemos el enunciado:

(4) E, es C-verdadero,

yo diria que la propoesicién expresada por E; es necesaria
en un sentido causal, Podemos escribir esto del siguiente
modo;

(5) p; es causalmente necesaria.

O, en forma simbélica:

(6) No (p1)

Segin mi definicién de los términos, la clase de las pro-
posiciones causalmente necesarias es amplia. Conticne a las
proposiciones légicamente necesarias. Creo que esto es més
conveniente que definir los mismos términos de otras ma-
neras, pero, por supuesto, sélo se trata de una cuestién
de conveniencia, El tema de las modalidades causales no
ha sido muy investigado. Es un tema vasto y compléjo,
por lo cual no entraremos aqui en méis detalles técnicos.



XX
DETERMINISMO Y LIBRE ARBITRIO

“Causalidad” y “estructura causal del mundo” son expre-
siones que prefiero usar en un sentido sumamente amplio.
Las leves causales son aquellas leyes mediante Jas cuales
es posible predecir y explicar sucesos. La totalidad de estas
leyes describe la estructura causal del mundo.

Por supuesto, en el lenguaje cotidiano no se dice que A
causa B a menos que B sea temporalmente posterior a A
y a menos que haya una linea directa de sucesos causales
que vaya de A a B. Si se ve sobre la arena la huella de
un pie humano, puede inferirse que alguien camind por la
arena, No se dirfa que la huella fue la causa de que alguien
caminara por la arena, aunque esta accién puede inferirse
de la huella sobre la base de leyes causales. Andlogamente,
cuando A y B son los extremos de largas cadenas causales
que se remontan a una causa comin, no se dice que A causé |
B. Si es de dia, puede predecirse la llegada de la noche
porque el dia y la noche ticnen una causa comin, pero
no se dice que uno sea la causa del otro. Después de mirar
un horario, puede predecirse que un tren llegard a una hora
determinada; . pero no se piensa que la indicacién del ho-
rario causa la llegada del tren. También aqui, los dos suce-
§os sa remontan a una causa comim, Una decisidn del ad-
minjstrador de la compafifa. ferroviaria dio comienzo a dos
cadenas. separadas de sucesos causalmente relacionados que
sulminaron en A y B. Cuando: leemos el horazio hacemos
vne inferencia causal que se remonta-a o larga de una ca-
dena-y luego desciende por la otra, pero se trata de un
jiraceso tan indirecto-que ne decimos que B-es: eausada por
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A. Sin embargo, el proceso es una inferencia causal. No hay
ninguna razon por la cual la expresion “ley causal” no pueda
ser utilizada de una manera amplia_que se aplique a todas
las Jeyes mediantc las cuales se predicen y se explican cier-
tos sucesos sobre la base de otros sucesos, independiente-
mente de que las inferencias vayan Dacia adelante o hacia
atras en el tiempo. -

En el contexto de este punto de vista, Jqué puede de-
cirse acerca del significado del término “determinismo”?
En mi opinidn el determinismo es una tesis especial acerca
de la_estructura causal del mundo. Es una tesis segiin la cual
esta estructura causal es tan fuerte que, dada una descrip-
cién completa del estado total del mundo en un instante
dado, entonces, con ayunda de las leyes, puede calcularse
todo suceso pasado o futuro. Este fue el punto de vista
mecanicista sostenido por Newton y analizado en detalle
por Laplace. Dentro de la deseripcién de un estado instan-
tineo del mundo, incluye, por supuesto, no sélo una descrip-
cién de la posicidn de toda particula del mundo, sino tam-
bién de su velocidad. Sila estructura causal del mundo es
bastante fuertc como para permitir esta tesis —y yo he
enunciado la tesis como la enuncié Laplace— puede decirse
que este mundo no sélo tiene una estructura causal, sino
también, més especificamente, una estructura determinista.

Fn la fisica actual, la mecinica cudntica tiene una es-
tructura causal que la mayorfa de los fisicos y de los fil6-
sofos de. la ciencia describirian como no determinista, Es
més débil, por decir asf, que la estructura de la fisica clé-
sica, porque contiene leyes bésicas que son esencialmente
probabilisticas; ng se les puede dar una forma, detexminista
como_la siguiente: “Si ciertas magnitudes tienen ciertos va-
lores, entonces otras magnitudes tienen otros valores exac-
tamente especificados.” Una ley estadistica o probabilistica
dice que' si ciertas magnitudes tienen ciertos valores, hay
una: distribucién- de’ probabilidad especifica de los valores
de otras- magnitudes.. 5§ :algﬁnas ‘leyes: béasicas del  mundo
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son probabilisticas, la tesis del determinismo no es correcta.
En: la actualidad, la mayoria de los fisicos ne acepta. el
determinismo en el sentido estricto en el cual kemos usado
aqui este término. S6lo una pequefia minoria cree que la
fisica puede volver algin dia a él. El mismo Einstein nunca
abandond esta creencia. Durante toda su vida estuvo con-
vencido de que el actual rechazo del determinismo en la
fisica sélo es una fase transitoria. En la actualidad, no se
sabe si Finstein tenfa o no razon,

El problema del determinismo, por supuesto, estd vincu-
lado estrechamente en la historia de la filosofia con el
problema del libre arbitrio, jPuede elegir el hombre entre
diversas acciones posibles o la impresion de que tiene liber-
tad para elegir es solo una ilusion? No haremos aqui un
examen detallado de esta cuestion, porque en mi opinion
no fa afecta ninguno de los conceptos o teorias fundamen-
tales de la ciencia. No compaito la opinién de Reichenbach
de que, si la fisica hubiera conservado la posicion clasica
del determinismo estricto, no podriamos hablar con sentida
de efectuar una eleccién, expresar una preferencia, tomar
una decision racional, ser responsables de nuestros actos,
ete. Creo que todas esas afirmaciones tienen pleno sentido,
aun en un mundo que sea determinista en el sentido fuerte.!

La posicién que rechazo, la posicién sostenida por Rei-
chenbach y otros, puede ser resumida del siguiente modo.
Si Eaplace tiene razén ~esto es, si todo el pasado y el fu-
turo del mundo estin determinados para todo corte tras-
versal temporal del mundo— entonces la palabra “eleccién”

* Se encontrard una discusién detallada de csta cvestibn, desde un
punto de vista con el que concuerdo, en el articulo “Freedom of the
Will", que aparecié en el volumen Knowledge and Society, editado
por University of California Asseciates (Nueva York: Appleton Cen-
tary Co., 1938). Log autores del drticulo son los encargados andnimos
de la edicién; pero tengo entendido gue el principal coautor. era Paul
Marhenke, ya fallecido. Dado que las tesis principales del articulo
coinciden con las opiniones de Moritz Schlick, que fue profesor visi-
tante- en: Berkeley antes de Iz publicacién de esto articulo; creo.que
el:mismo muestra -los efectos de su influencia. . - . 0w

i}
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no tiene sentido, El libre arbitric es una ilusidn, Creemos
que realizamos una eleccién, que adoptamos una decisidn;
en realidad, todo suceso estd predeterminado por le que
sucedid antes, inclusive antes de nacer nosotros, Para dar
sentido al término “eleccién”, pues, es necesario apelar a
la indeterminacién de la nueva fisica.

Objeto este razonamiento porque creo que contiene una
confusidn entre la determinacidén en un sentido teérico, en
el cual nn suceso estd determinado por um suceso anterior
de acuerdo con leyes (lo cual no signitica mds que predicti-
bilidad sobre la base de regularidades cbservadas), y la
compulsién, Olvidemos por un momento gue, en la fisica
actual, el determinismo, en el sentido mas fuerte, no es
valido. Pensemos solamente en la concepeién del siglo xm.
La idea de la fisica aceptada més cominmente era la enun-
ciada por Laplace. Dado un estado instantineo del uni-
verso, un hombre que poseyera una descripcién completa
de este estado, junto con todas las leyes (por supuesto, tal
hombre no existe, sino que se supone su existencia), en-
tonces podria caleular todo suceso del pasado o del futuro.
Aun cuando rigiera esta versién fuerte del determinismo,
no se desprende de ella que las leyes compelun a padie a
actuar como lo hace, Predictibilidad y compulsién son dos
cosas totalmente diferentes.

Para explicar lo anterior, consideremos el caso de un pri-
sionero encerrado en una celda. Quisiera escapar, pero esta
rodeado de gruesas paredes y la puerta estd cerrada con
cerm}o. Esta es una verdadera compulsidén. Se la puede
llamar una compulsién negativa, porque le impide realizar
algo que quiere hacer. Existe también una compulsién po-
sitiva. Supongamos que nna persona es més fuerte que otra
y que ésta tiene una pistola en la mane. Quizds no quiere
usarla, pero la primera toma su mano, apunta con la pis-
tola a alguien y presiona sobre el dedo de la segunda has-
ta que la obliga a- apretar el gatillo; Ia primera persona
obliga a la segunda.a disparar, a hacer algo que no quiere



CAUSALIDAD ¥ DETERMINISMOQ 291

hacer. La ley reconocera que el responsable no es 1a segun-
da persona sino la primera, Es una compulsion positiva en
un estrecho sentido fisico. En un sentido més amplio, una
persona puede obligar a otra con toda suerte de medios no
tisicos, por ejemplo, amcnazindola con temribles conse-
cuencias.

Ahora bien, comparemos la compulsion en sus diversas
formas con la determinacién en el sentido de la existencia
de regularidades en la naturaleza. Se sabe que los seres
humanos poseen ciertos rasgos de caricter que dan regulari-
dad a su conducta, Tengo un amigo que es sumamente
atecto a ciertas composiciones musicales de Bach gue rara-
mente se ejecutan. Me entero que un grupo de excelentes
musicos ofrecersn una audicién privada de obras de Bach
en la casa de un amigo y que en el programa figuran al-
gunas de esas composiciones. Se me invita y se me dice que
puedo llevar a ajguien. Llamo a mi amigo, pero ya antes de
hacerlo estoy casi seguro que €l querra w. jCudl es la base
sobre la que hago esta prediccién? La hago, por supuesto,
porque conozco su cardcter y ciertas leyes de la psicologia.
Supongamos que ¢} viene conmigo, como yo habia esperado.
48e vio obligado a ir? No, fue por su propia voluntad. En
realidad, nunca es més libre que cvando hace una eleccion
de esta suerte.

Alguien le pregunta: “yFue usted compelido 2 ir a ese
concierta? gAlguien ejercié sobre usted algin tipo de pre-
sion moral, por ejemplo, diciéndole que los misicos se
ofenderian si usted no ibaP”

“En modo alguno’, responde. “Nadie ejercié la més mi-
nima presién. Me gusta mucho Bach. Tenia muchas ganas
de ir. Esta fue la razdn por la cual fui al concierto.”

La libre eleccién de este hombre es compatible, sin duda,
con la concepcion de Laplace. Aunque antes de su decisién
se hubiera dispuesto de una informacién total acerca del
universo que hiciera posible predecir su asistencia al con-
cierto, no podria decirse que fue obligado. Solamente hay

" ey
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compulsién si alguien se ve obligado por agentes exteriorés
a hacer algo contrario a sus descos. Pero si la accién surgi6
de su propio caricter de acuerdo con las leyes de la psico-
logia, entonces decimos que actud libremente. Por supuesto,
su cardcter estd moldeado por la educacién, por todas las
experiencias que ha tenido desde que nacid, pero esto no
nos impide hablar de libre eleccion si ésta se desprende
de su cardcter. Quizds esa persona a la cual le gusta tanto
Bach también le gusta salir 2 caminar 2l anochecer. Ese dia
particular quiso oir a Bach més que salir a caminar. Actud
de acuerdo con su propio sistema de preferencias. Hizo una
libre eleccién. Este es el aspecto negativo de la cuestién,
el rechazo de la idea segin la cval el determinismo clasico
harfa imposible hablar con sentido de la libre eleccién
humana, . .

El aspecto positivo de la cuestién es igualmente impor-
tante. A menos que haya regularidad causal, que no nece-
sita ser determinista en el sentido fuerte, sino que puede ser
de un tipo mis débil, a menos que haya alguna regularidad
causal, pues, no es posible efectuar vna libre eleccién, Una
eleceién supone vna preferencia deliberada por un curso de
accidn mdis que por otro. JCémo seria posible una eleccion
si no se previeran las consecuencias de cursos alternativos
de accién? Hasta las opciones mas simples dependen de la
previsién de posibles consecuencias. Se toma un vaso de
agua porque se sabe que, de acuerdo con ciertas leyes de
la fisiolpgia, calmard la sed. Por supuesto, las consecuencias
s6lo se conocen con variados grados de probabilidad. Esto
es verdad aunque el universo sea determinista en el sentido
clisico. Nunca se dispone de la informacién necesaria para
predecir un suceso con certeza, Kl hombre imaginario de
Laplace puede hacer predicciones perfectas, pero tal hombre
no, existe. La situacién concreta es que el conocimiento de}
futuro es probabilistico, independientemente de que .xija
o no el determinismo en el sentido fuerte. Pero para.que

- se:pueda -efectuar ung: libre eleccién, debe ser posible pesar
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los resultados probables de’cursos de accién alternativos; y
no seria posible efectuar tal estimacién si no hubiera sufi-
ciente regularidad en la estructura causal del mundo. Sin
tales regularidades no habria responsabilidad moral ni res-
ponsabilidad legal. Una persona que no puede prever las
consecuencias de un acto no puede ser considerada respon-
sable de este acto, sin duda. Un padre, un maestro o un
juez considera a un nifio como responsable sélo en aquellas
situaciones en las cuales el nifio puede prever las consecuen-
cias de sus actos. 5i en el mundo no hubiera causalidad,
serfa indtil educar a la gente y efectuar cualquier tipo de
llamado moral o politico, Tales actividades sélo tienen
sentido si se presupone en el mundo un cierto grado de
regularidad causal.

Las ideas anteriores pueden ser resumidas de este modo.
El mundo tiene una estructura causal. No se sabe si esta
estructura es determinista en el sentido clisico o en una
forma mds débil. En ambos casos, hay un alto grado de
regularidad. Esta regularidad es esencial para lo que se
llama eleccién. Cuando una persona efectia una eleccibn,
ésta forma parte de una de las cadenas causales del mundo.
Si no hay compulsién, lo cual significa que la eleccion se
basa en las propias preferencias derivadas de] cardcter de esa
persona, no hay razér alguna para no considerarla una libre
eleccién. Es cierto que fue sa caricter el que la llevd a ele-
gir como lo hizo, cardcter que, a su vez, estd condicionado
por causas anteriores. Pero no hay razéu alguna para decir
que su caricter la obligd a clegir como lo hizo, porque la
palabra “ebligar” se define en términos de factores cavsales
exteriores. Por supuesto, es posible que un psicético sc haile
en un estade mental sumamente anormal, y podria decirse
que cometié un crimen porque su naturaleza lo obligé a
ello. Pero en este caso se usa el término “obligar” porque
se piensa que su anormalidad le impidié ver claramente las
consecuencias de diversos cursos de accién., Lo volvié inca-
paz de deliberacién y- decisién racionales. El problema de
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saber dénde trazar la linea divisoria entre la conducta pre-
meditada e intencional, y las acciones derivadas de estados
mentales anormales es muy serio. Pero en general, la libre
eleccién es una decisién tomada por alguien capaz de prever
las consecuencias de cursos de accién alternativos y de ele-
gir el que se prefiere, Desde mi punto de vista, ne hay
ninguna contradiccién entre la libre eleccién, entendida de
esta manera, y el determinismo, aun del tipo clisico fuerte.

En afios recientes, varios autores han sugerido que en
Ia adopeién de decisiones pueden desempefiar un papel
importante los saltos cudnticos indeterminados, a los cuales
los fisicos consideran debidos al azar, en un sentido bisico.®
Ahora bien, es verdad que, en ciertas condiciones, vna
microcausa, como un salto cudntico, puede conducir a un
macroefecto observable. En una bomba atémica, por ejem-
plo, se produce una reaccién en cadena sélo cuando se libera
un nimero suficiente de neutrones. También es posible que
en ¢l organismo humano, mis que en la mayoria de los sis-
temas fisicos inanimados, haya ciertos puntos en los que un
solo salto cuéntico pueda conducir a un macroefecto obser-
vable. Pero no es probable que sean puntos en los cuales se
adoptan las decisiones.

Pensemos por un momento en vn ser humano en el ing-
tante de tomar una decisién, Si en este punto existe el tipo
de indeterminacién que manifiesta un salto cuintico, la
decisién tomada en este punto serfa igualmente al azar. Es-
te carfcter aleatorio no contribuye en nada a reforzar el
significado de la expresién “eleccién libre”. Una ecleccién
como ésta no seria en absoluto una eleccidn, sino que seria
un acto casual, fortuito, como si se adoptara wa decisién
entre dos cursos de accidn posible arrojando una moneda

* Henry Marpenau hace esta observacién en su obra Open Vistas:
Philosephical Perspectives of Modern Science (New Haven: Yale Uni-
versity Press, 1861). Philipp Frank, en Philosophy of Sclence (Engle-
wood, N. J.: Prentice-Hall, 1957}, Capitulo 10, Seccién 4, cita mu-
chos nutores de ambos campos de la controversia; -~ - T
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al aire, Afortunadamente, el 4mbito de indeterminacién en
Ia teorfa cuéntica es sumamente pequefio. $i fuera mayor,
habrfa momentos en los cuales una mesa explotaria repen-
tinamente o una piedra en caida libre seguiria espountinea-
mente una trayectoria horizontal o se remontaria en el aire.
En un mundo semejante, serfa posible sobrevivir, sin duda,
pero no aumentaria Ia posibilidad de los actos de eleccién
libre. Por el contrario, harfa considerablemente méas difi-
ciles tales actos porque serfn més diffcil anticipar Jas conse-
cuencias de las acciones, Cuando se deja caer una piedra,
se espera que vaya hacia el suelo. Pero supongamos que
comienza a dar vueltas en espiral v golpea a alguien en la
cabeza. En tal caso, se haria responsable a la persona que
la dejd caer, cuando realmente no tenia ninguna intencién
de golpear a nadie. Es evidente, entonces, que si las conse-
cuencias de las acciones fueran més dificiles de prever que
ahora, serfan menores las probabilidades de que se reali-
zaran los efectos deseados. Esto harfa mucho mis difieil
la conducta moral deliberada. Lo mismo puede decirse de
los procesos de azar que puedan existir dentro del organismo
humano. En Ja medida en que influyeran sobre las eleccio-
nes, simplemente agregarfan a éstas un clemento fortuito.
Habria menos posibilidad de eleccidn y podria esgrimirse
un argumento aun mas destructivo contra la posibilidad del
libre arbitrio.

En mi opinién, en el aspecto practico de la vida cotidiana,
no hay ninguna diferencia entre la fisica cldsica, con su
determinismo fuerte, y la moderna fisica cuantica, con sus
microefectos de azar. Asl, la incertidumbre en la teoria
cudntica es mucho menor que la incertidumbre cotidiana
que deriva de las limitaciones del comocimiento. Tomemos
un hombre que viva en un mundo como el descripto por
la fisica clasica y otro que habite un mundo como el des-
cripto por la fisica moderna. No hay ninguna diferencia en
las dos descripciones que tenga algin efecto significativo
sobre el problema de la libre eleccién y Ia conducta moral.
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En arbos casos, el hombre puede predecir el resultado de
sus acciones, no con certidumbre, sino solamente con cierto
grado de probabilidad, La indeterminacién de la mecinica
cuintica no tiene efectos observables sobre la conducta de
una piedra cuando la arroja un hombre, porque la piedra es
un complejo enorme de miles de millones de particulas, En
el macromundo de los seres humanos, la indeterminacién
de la mecénica cudntica no desempefia ningin papel. Por
esta razén considero equivocado suponer que la indetermi-
nacién del nivel subatémico tiene relacién alguna con la
cuestion de-la libre decision, Pero muchos eminentes cienti-
ficos y filésofos de la ciencia no piensan asi, y la opinidn
anterior debe ser considerada como puramente personal,
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XXIIX
TEORIAS E INOBSERVABLES

Una de las distinciones méis importantes entre dos tipos
de leyes de la ciencia es Ja distincifn entre las que podrian
llamarse (no hay una terminologfa aceptada en general)
leyes_empiricas y leyes tedricas. Leyes empiricas son las
que pueden ser confirmadas directamente mediante obser-
vaciones empiricas. A menudo se utiliza el término “observa-
ble” para designar un fendmeno_que_puede_ser observado
directamente; de modo que puede decirse que las leyes em-
piricas son leyes acerca de ohservables.

1 En este punto, debemos hacer una advertencia. Los £il6-
sofos y los cientificos utilizan de manera muy diferente los
itérminos “observable” e “inobservable”. Para_un fildsofo,
|“observable” tiene un sentido més estrecho. Se aplica a pro-
piedades como “azul”, “duro”, “caliente”, ete. Son propie-
dedes que se perciben directamente a través de los sentidos. .
Para el fisico, Ia palabra tiene un_significado mucho mas
amplio. Incluye a toda magnitud cuantitativa que pueda ser
lmedida de una manera relativamente simple v directa. Un
fildsofo no consideraria una temperatura de 80° C, por ejem-
plo, o un peso de 45 kilos como un observable, porque no
hay percepcidn sensorial directa de tales magnitudes. Para
un fisico, ambos son observables porque se los puede me-
dir de una manera muy simple. El objeto que se quiere pesar
es colocado en una balanza de platillos. La temperatura se
mide con un termémetro. El fisico no dirfa que la masa de
una molécula, y menos aun la de un clectrén, es algo obser-
vable, porque en este caso los procedimientos de medicidn
son mucho més complicados e indirectos, Pero a las magni-
1S
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tudes que pueden ser determinadas mediante procedimien-
tos relativamente simples —la longitud con una regla, el
tiempo con un reloj o la frecuencia de ondas luminosas con
un espectémetro— las llaman observables.

— Un filésofo podria ob]etar que no se observa realmente
1a intensidad de una corriente eléctrica. Sélo se observa la
posicién de un indicador. Se introdujo un amperimetro en el
circuito y se ohservd que la aguja sefialaba la marca 53.
Ciertamente, no se observd la intensidad de la corriente,
sino que se la infirid a partir de lo observado.

El fisico responderia que esto es verdad, pero que la mfe-
rencia no era muy complicada, El procedlmlento de medicién
es tan smap!e y tan bien fundado que no puede dudarse de
que el amperimetro brinda una medicién exacta de la intensi-
_{dad dela corriente. Por ello se J]a incluye entre los observables.

Aqui no se trata de quién utiliza el término observable
de fa_ manera correcta 0 adecuada. Hay un continuo que
comienza con observaciones sensoriales dircctas y pasa a
métodos de observacién enormemente comple]os e indirec-
tos. Obviamente, no puede trazarse una linea divisoria ta-
jante en este continuo; es una cuestién de grado. Un fils-
sofo estd seguro que el sonido de Ta voz dé su mujer prove-
niente del otro lado de la habitacién es un observable. Pero
supongamos que la oye en el teléfono. ¢Es 0 no un observa-
ble su voz? Un fisico, ciertamente, dirfa que cuando mira
algo a través de vn microscopio comin estd haciendo una
observacién directa. JSucede lo mismo cuando mira a través
de un microscopio electrénico? (Observa la trayectoria de
una particula cuando ve el rastro que deja en una cdmara
de burbujas? Ep, genera]a el fisico_habla de observables en
un sent1do muy amplio, com arado con el estrecho sentido
qma el filésofo a la Ea]aEra! pero, en ambos casos, ia li-

nea_de separacién entre lo_observable v lo mobservabfe es
m arb1trana Fs conveniente recordar esto cuando §& en-

cueniran estos términos en los libros de los filésofos o los

-cientificos. Cada autor establece el limite donde le resulta

1
‘1
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més conveniente, segin su punto de vista y no hay ninguna /
razon por la cual no deba gozar de este privilegio.

Tas leves empiricas, en mi terminologia, son las que con-
tiencn términos directamente observables por los sentidos o
medibles mediante téenicas relativamente” simples. A veces,
estas leyes reciben el nombre de generalizaciones empiricas,
para recordar que se las obtiene mediante la generalizacién
de los resultados de las observaciones y mediciones. No sélo
incluyen leyes cualitativas simples (como “todos los cuervos
son negros”), sino también leyes cuantitativas que surgen de
mediciones simples. Las leyes que relacionan la presién, el
volumen y la temperatura de los gases son de este tipo. La
ley de Ohm, que vincula la diferencia de potencial eléctrico,
la resistencia y la intensidad de la corriente, es otro ejem-
plo conocido. El cientifico realiza repetidas mediciones, ha-
lla ciettas regularidades y las expresa en una ley. Estas son

PR L R

las leyes empiricas, Como indicamos en capitulos anteriores,
se las usa para explicar hechos observados y para predecir
sucesos futuros observables. ‘

No hay un nombre cominmente aceptado para designar
el segundo tipo de leyes, a las que yo llamo leyes tedricas.
A veces se las llama Jeyes abstractas o hipotéticas. “Hipoté-
ticas” quizds mo es un nombre adecuado porque sugiere
que la distincién entre los dos tipos de leyes se basa en el
grado en el cual las leyes estin confirmadus. Pero una ley
empirica, si es una hipétesis de ensayo confirmada solamen-
te en escasa medida, seguiria siendo una ley empirica aun-
que pudiera decirse que es hipotética. Una ley tedrica no se
distingue de una ley empirica por el hecho de que no este
bien establecida, sino por el hecho de que contiene térmi-
nos de un tipo diferente. Los términos de una ley teorica no
se_refieren a observables aun cuando se adopte el sipniti-
cado amphi 0 que da cl fisico a lo que puede ser observado,

i Rl TN A
Son Jeyes acerca de entidades tales como ‘molécnlas, atomos,
electrones, protones, campos electromagnéticos, .etc., que no.
pueden ser medidas -de manera simple y directa..

L
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A un campo estitico de grandes dimensiones y que no
varia de un punto a otro los fisicos lo llaman un campo
observable porque es posible medirlo con un aparato simpie.
Pero si el campo varia de un punto a otro en distancias muy
pequefias, o varia muy rapidamente en el tiempo, cambian-
do por ejemplo miles de millones de veces por segundo, en-
tonces no se lo puede medir directamente mediante técnicas
simples. En_este caso, los fisicos no_dirian que tal campo
es_un observable. A veces, los fisicos distinguen de esta
manera los observables de los inobservables. Si la magnitud
permancce constante dentro de distancias bastante grandes
o dentro de intervalos de tiempo bastante grandes, de modo
que pueda aplicarse un aparato para la medicién directa de
dicha magmtud, al fenémeno se lo Uama un macrosucese.
Si la magnitud cambia dentro de intervalos tan pequenos de
espacio y tiempo que no puede ser medida directamente
por aparatos simples, se trata de un microsuceso. (Los auto-
res anteriores utilizaban los términos “microscopico” y “ma-
croscopico”, pero hoy muchos autores han abreviadc estos
términos reduciéndolos a “micro” y “macro”.)

Un microproceso es simplemente un proceso que se des-
arrolla en intervalos sumamente pequefios de espacio y de
tiempo. Por ejemplo, la oscilacion de una onda electromag-
nética de luz visible es un microproceso, Su variacién de
intensidad no puede ser medida directamente por ningin
instrumento. La distincién entre macroconceptos y microcon-
ceplos a veces es considerada paralela a la de observable y no
observable. No es exactamente lo mismo, pero es bastante
semejante. Las leyes tedricas se refieren a inobservables, y
muy a menudeo éstos son microprocesos. En este caso, las
leyes son llamadas a veces microleyes. Utilizo la expresién
“leyes teéricas” en un sentido mas amplio que éste, de mo-
do que incluya a todas las leyes que contienen inobserva-
bles, independientemente de que sean macroconceptos o
macrgconceptos.

Es.cierto, como dijimos antes, que no es. posible defmn
-
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de manera absolutamente preeisa los conceptos “observable”

e. 1nobservable porque forman parte de u1f“cm5’1'ﬁfffﬁ"§w n
la"Practica, sin embargo, la diferencia habitaalments &% bas-
tante grande, de modo que no es probable que surjan dis-
crepancias. Todos los fisicos estarin de acuerdo en que las
leyes que relacionan la presién, el volumen y la temperatu-
ra de un gas, por ejemplo, son leyes empiricas. En este caso,
Ja cantidad de gas es suficientemente grande como para que
las magnitudes que se deben medir permanezcan constan-
tes en un volumen de espacio y un periodo de tiempo bas-
tante grandes, lo cual permite realizar mediciones directas
y simples que pueden ser generalizadas en leyes. Todos los
fisicos estarian de acuerdo en que las leyes acerca de la
conducta de moléculas aisladas son tedricas, Tales leyes se
refieren a microprocesos, con respecto a los cuales las ge-
neralizaciones no pueden basarse en mediciones simples y
directas, '

Las leyes teéncas, por supuesto, son mis geunerales que
las }exes emBlrlcas. Pero es importante comprender que ne
se puede llegar a las leyes tedricas mediante el simple expe-
diente de tomar las leves empiricas y luego generalizarlas un

oco mas, JCoémo llega un fisico a una ley empirica? Obser-
va ciertos sucesos de la naturaleza. Toma nota de una cierta
regularidad. Describe esta regularidad haciendo una gene-
ralizacién imductiva, Podria suponerse gue luego puede reu-
nir un grepo de leyes empiricas, observar alguna suerte
de esquema, efectuar una generalizacién inductiva més am-
plia y llegar a una ley teérica. Pexo no cs asi.

Para aclarar lo anterior, supongamos que se ha observado
que cierta barra de hierro se dilata cuando se ]a calienta.
Después de repetir el experimento muchas veces, siempre
con ¢l mismo resultado, se generaliza dicha regularidad
diciendo que la barra se dilata cuando se la calienta, Se ha
apunciado una ley empirica, aunque tiene un Amhito es-
trecho v sblo se aplica a una barra de hierro particular.
Luego se hacen nuevos ensayos con otros objetos de hierro,
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con el descubrimiento subsiguiente de que, cada vez que se.
calienta un objeto de hicrro éste se dilata, Esto permite
formular una ley més general, a saber, que todos o5 obje-
tos de hierro se dilatan cuando se los calienta. De manera
anéloga se llega a las leyes aun més generales “Todos los
metales. ..” y “Todos los cuerpos sélidos...”. Son genera-
lizaciones_simples, cada una de las cuales es_un _quuito
més general que la anter____ IETO S0 _todas leyes empiri-
gas, ¢Por quéP Porque en cada caso, los objetos considera-
dos son observables (cuerpos de hierro, de cobre, de metal,
sélidos); en cada caso, los aumentos de temperatura y de
longitud son_medibles mediante técnicas sirples y directas.
En cambio, ma ley tedrica referente a ese proceso alu{
dirfa a la conducta de las moléculas en la barra de hierro.
¢De qué manera se vincula Ja conducta de las moléculas
con la dilatacién de la barra cuando se la calienta? Se ve
jinmediatamente que ahora estamos hablando de inobserva-
bles. Debemos introducir una teorla, la teoria atdmica de
la materia, y nos sumergimos rapidamente en leyes atémicas
en las que intervienen conceptos radicalmente diferentes de
los anteriores. Es verdad que estos conceptos tedricos difie-
ren de los conceptos de longitud y temperatura sélo en el
/ grado en el que son directa o indirectamente observables,
pero la diferencia es tan grande que no hay discusién al-
guna acerca de la naturaleza radicalmente diferente de las
Ieyes que es necesario formular. Las leyes tedricas se rela-
.con las leyes empiricas de una manera anéioga a
_.As‘lk__ye_, emp“__.:msdse. relacxonan con hcchos alslados
§ Une ley_empirica ayuda a exghcar un_hecho que ha §_1€fo'
%
fl

observado v a predecir un hecho aim no observado. Ané_—
logamente, la ley tedrica ayuda a explicar leyes empiricas
: ya_formuladas y permite la derivacién de nuevas leyes
{ empiricas. Asi_como los hechos particulares y separatlos se
*ublcan en un esquemsa. ordenado. cuando se log generaliza,
en:una ley empirica, las leyes empiricas particulares y se-
paradas se ajustan al esquema, ordenado de una ley tedrica.
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Esto plantea uno de los principales problemas de la meto-
dologia de la ciencia. ¢Como puede obtenerse el tipo de
conocimiento que permitird justificar la afirmacion de una
ley tedrica? Una ley empirica puede ser justificada hacien-
do observaciones de hechos particulares. Pero, no es posible
hacer observaciones similares para justificar una ley teérica,
porque las entidades mencionadas en las leyes tedricas
son Inobservables.

Antes de abordar este problema, debemos repetir algu-
nas observaciones hechas ya en un capitulo anterior acerca
del uso de la palabra “hecho”. En el presente contexto, es
importante ser extremadamente cuidadosos en el uso de
esta palabra, porque algunos autores, especialmente cien-
tificos, usan “hecho” o “hecho empirico” para referirse a
ciertas proposiciones que yo lamaria leyes empiricas, Por
ejemplo, muchos [isicos aludirdn al “hecho” de que el calor.
especifico del cobre es 0,090. Yo llamaria a este enunciado
una ley, porque en su formulacién completa puede verse
que se trata de un enunciado condicional universal: “Para
todo x y todo tiempo £, si x s un cuerpo sélido de cobre,
entonces el calor especifico de x en £ es 0,090.” Algunos
fisicos hasta hablarian de la ley de dilatacién térmica, de
Ja ley de Ohm y de otras leyes como de hechos. Por supues-
to, luego dirdn que las leyes teéricas ayudan a explicar
tales hechos. Esto suena como mi afirmacién de que las
leyes empiricas explican hechos, pero aqui se vsa la palabra
“hecho” de dos maneras diferentes. Yo restrinjo la aplica-
cién del vocablo a hechos particulares y concretos que pue-
den ser especificados espaciotemporalmente; por ejemplo,
no a la dilatacién térmica en general, sino a Iz dilatacién
de esta barra de hierro observada esta manana a las diez.
en punto;. cuando se la calentd, Es importante tener pre-
sente la manera restringida en la cual hablo de hechos, Si
se utiliza de manera ambigua la palabra “hecho”, se esfuma
la- importante diferencia- entre. las maneras como-las leyes
empiricas -y las leyes, tebricas sirven para la explicacién,.
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JCémo pueden descubrirse leyes tedricas? No podemos’
decir: “Reunamos cada vez mids datos, y luego generalicé-
moslos mis alld de las leyes empiricas hasta Hegar a leyes.
tebricas.” Nunca se descubri6 una ley tedrica de esta mane-
ra. Observamos piedras, érboles y flores, percibimos diver-
sas regularidades y las describimos mediante leyes empiri-
cas. Pero por mucho o por cuidadosamente que observemos
tales cosas, nunca llegamos a un punto en el cual podamos
observar una molécula, E] término “molécula” nunca surge
como _resultado de observaclones Por esta razén, por mu-
chas que sean las generalizaciones que efectuemos a partir
de observaciones, nunca llegaremos a elaborar una teoria
de los procesos moleculares. Una teoria semejante debe sur-
gir de otxa manera, No se la enuncia como una generaliza-
cidn de hechos sino como una hipdtesis. Luego se pone
a prueba la hipétesis de una manera andloga, en ciertos
aspectos, al ensayo de una ley empirica. De la hipotesis
se derivan ciertas Jeyes empiricas, las cuales, 2 su vez, son
sometidas a prueba mediante la observacién de hechos.
Quizis las }eyes empiricas derivadas de la teoria ya son
conocidas y estin bien confirmadas (estas leyes hasta pue-
den haber inspirado la formulacién de la ley teérica). In.
dependientemente de.que las leyes empiricas derivadas sean
conocidas y estén confirmadas o sean nuevas leyes confir-
madas por nuevas chservaciones, la confirmacién de tales
leyes derivadas suministra una confirmacién indirecta de Ja
ley tebrica.

El_punto que queremos aclarar es el sigaiente. Un cien-.
tifico no comienza con una ley empirica, por ejemplo, la ley-
de Boyla sobre los. gases, v luego busca una teoria acerca.
de las moléculas a partir de-la cual poder derivar esa ley..
El cientifico trata de. formular una teorfa mucho.més: gene-:
ral a partir.de Ja cual sea posible derivar toda una varie:
dad. de Jeves empirieas, Cuanto ‘mayor es el nfimerq .de.

estas: leyes, cuanto.mayor es su. variedad.y su. falia, apa~
 rente de-conexién entre unas y. otras, tante més-fuerta-es-
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la teorfa que las explica, Algunas de esas leyes derivadas
pueden ser conocidas de antemano, pero la teoria también
puede permitir la derivacién de nuevas leyes empiricas
que puedan ser confirmadas mediante nuevos ensayos.
En tal caso, puede decirse que la teoria hizo posible prede-
cir nuevas leyes empiricas. Se entiende esta prediccion de
una manera hipotética. 5i la teoria es valida, también serin
vélidas ciertas leyes empiricas. La ley ewmpirica predicha
alude a relaciones entre observables, de modo que es posible
realizar experimentos para ver si dicha ley es vilida. §i se
confirma la ley empirica, ello suministra una confirmacién
indirecta de la teoria. Toda confirmacién de una ley, em-
pirica o tedrica, sélo es parcial, por supuesto, nunca com-
pleta y absoluta. Pero_en ¢l case de las leyes empiricas es
una_confirmacion_mds_directa. La confirmacién de una ley
tedrica es indirecta, porque sélo se produce a través de la
confirmacién de leyes empiricas derivadas de la teoria.

L] valor supremo de una nueva teoria es su poder para
predecir nuevas leyes cmpivicas. Es cierto que también es
valiosa para explicar leyes empiricas conocidas, pero se
trata de un valor secundario. 5i un cientifico propone un
nuevo sistema tedrico a partir del coal no pueden derivar-
se nuevas leyes, entonces es ldgicamente equivalente al con-
junto de todas las leyes empiricas conocidas, La teorfa pue-
de tener cierta elegancia y puede simplificar en cierto
grado el conjunto de todas las leyes conocidas, aungue es
poco probable que se produzea una simplificacidn esencial.
Por otra parte, toda nueva teoria de la fisica que ha signifi-
cado un gran salto adelante ha sido una teoria de Ja cual
podifan derivarse nuevas leyes empiricas. Si Einstein no hu-
biera hecho mds que proponer su teoria de la relatividad
como una nueva teorfa elegante que abarcara ciertas leyes
conocidas y que también las simplificara en cierta medida,
indudablemente su teoriz no habzia tenido un efecto tan
revolucionario.

Por supuesto que no fue este el caso. La teoria de la

‘
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relatividad condujo a nuevas leyes empiricas que explica.
ron por primera vez fenémenos como el movimiento del
perihelio de Mercurio y la curvatura de los rayos de luz
en la vecindad del Sol. Estas Rredicciones demostraron que
la_teoria_de_la relatividad era alpo mis | nueva
manera de _expresar las vie]as leyes. En_reali 1(1 era ung
teorfa de gran poder de PlCdlCCléI‘i Las conseccuencias que
pueden extracrse de la teoria de Einstein estan legjos de
haberse agotado. Son censecuencias que no hubiera sido
posible deducir de teorias anteriores. Habitualmente, una
teoria de semejante poder posee cierta elegancia y un cfec-
to unificador sobre las leyes conocidas. Pero el gran valor
de la teoria reside en su poder para sugerir nuevas leyes
que puedan ser confirmadas por medios empiricos.




XX1V

RECLAS DE CORRESPONDENCIA

Debemos agregar una importante reserva al examen de
las leyes y los términos tebricos efectuado en el capitulo
anterior. La afimrmacion de que las leyes empiricas pue-
den ser deducidas de leyes tedricas es una simplificacién
excesiva, No es posible deducirlas directamente porque
una ley tedrica contiene términos tedricos, y una ley empi-
rica sélo términos de observables. Esto impide toda deduc-
cién directa de una ley empirica a partir de una ley tedrica.

Para comprender lo anterior, imaginemos que volvemos
al siglo x1x y nos disponemos a enunciar por primera vez
algunas leyes tedricas acerca de las moléculas de un gas.
Esas leyes establecerin el miimero de moléculas por unidad
de volumen del gas, las velocidades moleculares, ete. Para
simplificar las cosas, supongamos que todas las moléculas
tienen la misma velocidad. (Esta fue, en verdad, la supo-
sicién original; luego, se la abandon6 en favor de cierta
distribucién prohabilistica de las velocidades.) Es necesario
hacer suposiciones adicionales acerca de lo que sucede
cuando las moléculas chocan. No conocemos la forma exacta
de las moléculas; supongamos, pues, que son esferas di-
minutas. 3Cémo chocan las esferas? Hay leyes acerca del
choque de las esferas, pero se refieren a cuerpos grandes.
Puesto que no podemos observar directamente las molécu-
las, suponemos que sus choques son andlogos a los de
cuerpos grandes; quizds se comportan como balas de billar
perfectas sobre una mesa sin friccién. Por supuesto, sdlo
se trata de suposiciones, de conjeturas sugeridas por ana-
logfas con macroleyes conocidas.
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Pero ahora nos encontramos con un problema dificil.
Nuestras leyes tedricas aluden exclusivamente a la conducta
de moléculas, que no pueden ser vistas. ;Cdmo, pues, po-
demos deducir de tales leyes otra ley acerca de propieda-
des observables como la presion o la temperatura de un
gas o propiedades de ondas sonoras que pasan a través
del gas? Las leyes tebricas sélo contienen términos teori-
cos, Pero buscamos leyes empiricas que contengan términos
observables. Obviamente, no es posible deducir tales leycs
si no disponemos més que de las leyes tedricas.

Lo que nos hace falta es esto: un conjunto de reglas
que vinculen los términos teéricos con los términos refe-
rentes a observables. Los cientificos y los filésofos de la
ciencia han reconocido hace mucho la necesidad de tal
conjunto de reglas, y a menudo se ha discutido su natu-
raleza. Ejemplo de una regla semejante es: “Si se produce
una oscilacién electromagnética de una frecuencia deter-
minada, entonces se observari un color azul-verdoso de
determinado matiz.” En este enunciado se vincula algo ob-
servable con un microproceso inobservable,

Otro ejeroplo es: “La temperatura (medida por un ter-
mometro, por lo cual se trata de un observable en el sen-
tido amplio explicado antes) de un gas es proporcional a
la energia cinética media de sus moléeulas.” Esta regla
vincula un inobservable de la teorfa molecular, la energfa
cinética. de las moléculas, con un observable, la tempera-
tura del gas. Si no existieran enunciados de este tipo, mo
habria manera alguna de derivar leyes empiricas acerca
de observables a partir de leyes tedricas acerca de inob-
servables.

Diversos autores Ilaman a estas reglas con nombres di-
ferentes. Yo las llamo “reglas de correspondencia”, P. W.
Bridgman las llama reglas operacionales. Norman R, Camp-
bell las llama el “Diccionario”! Puesto que la regla vincula

% Ver Percy W, Bridgman, The L{igac of Modern Physics { Nueva
York: - Macmitlan, 1927}, -y Norman R.. Campbell, Physics: The Ele-
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un término de una terminologia con un término de otra
terminologia, ¢l iso de las reglas es andlogo al uso de
un diccionario francés-eastellano. JQué significa la palabra
francesa “cheval”? Miramos en el diccionario y encontramos
que significa “caballo”. No se trata realmente de un caso
tan simple cuando se utiliza un conjunto de reglas para vin-
cular inobservables con observables; sin embargo hay una
analogia que hace de la palabra “Diccionario” utilizada por
Campbell un nombre sugerente para designar ese conjunto
de reglas.

Puede caerse en la tentacién de pensar que el conjunto
de reglas suministra un medic para definir términos tedrl-
cos; en realidad, sucede justamente lo contrario. Un térmi-
no teérico nunca puede ser definido explicitamente sobre
la base de términos que designan observables, aunque a
veces un observable puede ser definido en términos tedricos.
Por ejemplo, “hierro” puede ser definido como una sustancia
consistente en pequefias partes en forma de cristales, cada
una de las cuales presenta un cierto ordenamiento de tomos
y cada 4tomo es una configuracién de particulas de deter-
minado tipo. Es posible, pues, expresar en térmirios tebricos
qué se entiende por el término, referente a un observable,
“hierro”, pero lo inverso fio es cierto.

No hay respuesta alguna al interrogante: “JQué es exac-
tamente un electrén? Mis adelante volveremos a esta cues-
tién, porque es el tipo de pregunta que los filésofos siempre
planteani a los clentificos. Ellos quieren que el fisico les
digd exactamente qué entiende por “electricidad”, “magne-
tismo”, “gravedad”, “una molécula”, ete, Si el fisico explica
estos vocablos en términos teéricos, el fildsofo puede sentir-
se defraudado. “No es ese ¢l sentido de mi pregunta”, dira.
“Quiero que usted mc diga, en el lenguaje corriente, qué

ments (Gambridge: Cambridge University Press, 1920). Ernest Nagel,
en The Structure of Seience (Nueva York: Harcourt, Brace & World,
1961}, pp. 97-105, examina el problema de las zeglis de correspondencia.
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significan esos  términos.” A veces, el filésofo escribe un
libro en el que habla de los grandes misterios de la matu-
raleza, “Hasta ahora -escribe— nadie ha podido darnos,
y quizds nadie podrd nunca darnos, una respuesta directa
al interrogante: JQué es la _electricidad? Agh la electrici-

it el e ettt i g
dad serd siempre uno de los grandes e insondables miste-

rios del universo,”

Pero no hay ninpdn misterio especial aqui, Sélo hay una
pregunta mal formulada. No debe pedirse definiciones que,
per la paturaleza del caso es imposible dar. Si un nifio no
sabe ¢ué es un elefante, podemos decirle que es un animal
enorme con grandes orejas y una larga trompa. Podemos
mostrarle una fotograffa de un clefante. Se presta muy bien
para definir un elefante en términos de observables que un
nifio pueda comprender. Por analogia, existe la tentacién
de creer que, cuando un cientifico introduce términos ted-
ricos, también debe ser capaz de definirlos en términos
familiares. Pero esto no es posible. No hay manera de que
el fisico pueda mostrarnos una fotografia de la electricidad
del mismo modo que puede mostrar a un nifio una foto-
graffa de un elefante. Hasta a las células de un organismo,
si bien no se las puede ver a simple vista, se las puede
representar mediante un cuadro porque se las puede ver a
través de un microscopio. Pero no poscemos un cuadro del
electrén, No podemos decir qué aspecto tiene o cémo es
al tacto, porque no lo podemos ver ni tocar. Lo mis que
podemos hacer es decir que se irata de un cuerpo suma-
mente pequefio que se comporta de determinada manera.
Esto puede parecer andlogo a nuestra descripeién de un
elefante, Podemos describir un elefante como un animal
grande que se comporta de determinada manera. JPor qué
no hacer lo mismo con un electrén?

Ta respuesta es que el Fisico sblo puede describir la con-
ducta de un ¢lechén enunciando leves tedricas, y estas

 leyes sblo contienen términos tedricos. Describen el campo

creado-por un. electron, la reaccidn de un electrén en-un

L
‘-



LEYES TEOMICAS ¥ CONCEPTOS TEORICOS 318

campo, etc. Si un electrén esti en un campo electrostatico,
su velocidad sc acelerard de cierta manera. Desgraciada-
mente, la aceleracién del electrén es_un incbservable. No
es como la aceleracién de una hola de billar, que pucde ser
estudiada por observacién directa. No hay ninguna manera
de definir un concepto tedrico en términos de observables.
Por lo tanto, debemos resignarnos a que las definiciones
del tipo que es posible dar para términos referentes a ob-
servables no puedan ser formuladas para términos tedricos.

Es cierto que algunos autores, inclusive Bridgman, han
considerado esas reglas como “definiciones opemc:onales.
Bridgman tenia cierta justificacién para hacerlo, porque uti-
lizaba sus reglas de una manera un poco diferente que la
mayoria de los fisicos, creo yo. El era un gran fisico y era
consciente, por cierto, de que se apartaba del uso comin
de las reglas, pero también aceptaba clertas formas de
lengoaje que no son habituales, lo cual explica la dife-
rencia. En un capitulo anterior, sefialamos que Bridgman
preferfa afirmar que no hay un solo concepto de intensidad
de corriente eléctrica, sino una docena de conceptos. Cada
uno de los procedamzentos p r Ios cuales “puiede medirse upa
ud brinda una_definicién opmacmna] de esta mag-
mtud Puesto que hay diferentes procedimiéntos para medir .
corrientes, hay también diferentes conceptos. Por conve-
nicncia, el fisico habla de un solo concepto de corriente.
Pero hablando estrictamente, sostenia Bridgman, deben re-
conocerse muchos conceptos diferentes, cada uno de los cua-
les cstd definido por un procedimiento operacional de
medicién diferente.

Nos enfrentamos aqui con una eleccidn entre dos len-
guaje fisicos diferentes. Si se sigue el procedimiento habi-
tual entre los fisicos, los diversos conceptos de corriente
serin reemplazados por uno solo. Esto significa que se
coloca el concepto en las leyes tebricas, porque las reglas
opglacmnales son_reglas de corres]gondenma, como yo las

llamo ‘que vincufan los términos-te6ricos con 108 mpricos.
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Debe abandonarse toda aspiracién a obtener una definicién
—esto es, una definicién operacional— del concepito tedrico.
Bridgman podia decir que tenia definiciones operacionales
de sus términos teéricos portue no se referia a un concepto
general. El aludia a conceptos parciales, cada uno de los
cuales estaba definido por un procedimiento emplnco di-
ferente,

Aun en la terminologia de Bridgman, la cuestion de si
es posible definir adecuadamente sus conceptos parciales
mediante teglas operacionales es problemdtica. Reichen-
bach a menudo habla de lo que él llama “definiciones
correlativas” (en sus publicaciones en alemén, las llama
Zuordnungsdefinitionen, de zuordnen, que significa correla-
cional ), Quizis “correlacién” es un término més apropiado
que “definicion” para designar las funciones que realmente
cumplen las reglas de Bridgman. En la geometria, por ejem-
plo; Relchenbach sefiala que el sistema axiomatico elaborado
por David Hilbert, pongamos por caso, es un sistema axio-
mético no interpretado. Los conceptos basicos de punto,
linea y plano también podrian ser llamados “clase alfa”,
“clase beta” y “clase gamma”, No debemos dejarnos sedu-
cir por el sonido de palabras familiares, como “punto” y
“linea”, y pensar que se las debe tomar en su significado
ordinario. En el sistema axiomatico son términos no inter-
pretados. Pero cuando se aplica 1a geometria a la fisica, es
menester vincular esos términos con sucesos del mundo
fisico. Podemos decir, por ejemplo, que las lineas rectas
de la geometna son ejemplificadas por los rayos de luz
en el vacio o por cuerdas tensas, Para vinculat los térmi-
nos no interpretados con fendmenos fisicos observables, de-
bemos disponer de reglas para establecer la conexi6n.

El nombre que apliquemos a estas reglas sblo es, por
supuesto; una cuestién terminolégica; pero debemos tener
cttidado de no considerarlas como definiciones. No son de-
finiciones en ningin sentido estticto de la palabra. No po-

demos dar una definicién realmente adeouada del eoncepta
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geométrico de “linea recta” con referencia a algo que exista
en la naturaleza. Los rayos de luz, las cuerdas tensas, etc.,
sblo son rectas aproximadamente; ademds, no son lineas,
sing solamente segmentos de lineas. En geometria, una linea
recta es de longitud infinita y absolutamente recta. Ningin
fenémeno de la naturaleza manifiesta alguna de esas pro-
piedades. Por esta razdn, no es posible dar definiciones
operacionales, en el sentido estricto de la expresidn, de los
conceptos de la geometria teérica. Lo mismo puede decirse
de todos los otros conceptos tedricos de la fisica. Hablando
estrictamente, no hay “definiciones” de tales conceptos. Pre-
fiero no bhablar de “definiciones operacionales”, ni siquiera
usar la expresién de Reichenbach “definiciones correlati-
vas”, En mis publicaciones (s6lo en afios recientes he escrito
acerca de esta cuestién), las he llamado “reglas de corres-
pondencia”,

Campbell y otros autores hablan a menudo de las enti-
dades de la fisica tedrica como de entidades matematicas.
Quieren decir con esto que las entidades estin relacionadas
entre si de maneras que es posible expresar mediante fun-
ciones mateméaticas. Pero no son entidades mateméticas
como las que se definen en matemitica pura, En ésta es
posible definir diversos tipos de ndmeros, la funcién loga-
ritmica, la funcién exponencial, etc. Pero no es posible de-
finir términos come “electrén” y “temperatura” mediante
la matemitica pura, Los términos fisicos sflo pueden ser
introducidos con ayunda de constantes no logicas, basadas
en gbservaciones del mundo real. Esta es una diferencia
esencial entre un sistema axiomitico de la matemdtica y un
sistema axiomatico de la fisica.

Si queremos dar una interpretacién a un términto de un

ipmas _matemético, podemos hacerlo dando
una definicién tomada de la légica. Consideremos, por
ejemplo, el término “niimero” tal como se lo usa en el sis-
tema axiomatico de Peano. Podemos definirlo en términos
l6gicos, por cjemplo, segim el método de Frege-Russell.

s



316 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FISICA

Dé esta manera, se llega a una definicién completa y ex-
plicita del concepto de “niimero” sobre la base de la légica
pura. No hay ninguna necesidad de establecer una conexién
entre el nimere 5 y observables tales como “azul” y “ca-
liente”. Los términos sélo tienen una interpretacidén lbgica;
no se necesita ninguna conexion con el mundo real. A veces,
a un sistema axiomético de Ja matemdatica se lo llama una
teoria. Los matematicos hablan de la teoria de conjuntos,
de la teoria de grupos, de la teorfa de matrices, de la teoria
de la probabilidad, ete. En estos casos, se usa la palabra
“teorfa” de manera puramente analitica. Designa un sis-
tema deductivo que no contiene referencia alguna al mun-
do real. Debemos tener siempre presente que este uso
de la palabra “teoria” es totalmente diferente de su wuso
con referencia a teorias empiricas como la teorfa de la rela-
tividad, la teoria cudntica, la tearfa psicoanalitica y la teorfa
¢condmica keynesiana.

Un sistema de postulades de la fisica no puede estar,
como lo estdn las teorias matemdticas, en un espléndido
aislamiento _del mundo. Sus términos axiométicos —“elec-
trén”, “campo”, etc.— deben ser interpretados mediante
reglas de correspondencia que los vinculen con fendmenos
observables, Esta interpretacién es necesariamente incomple-
ta. Y como siempre es incompleta, el sistema queda abierto
para permitir la incorporacién de nuevas reglas de corres-
pondencia. En verdad, esto es lo que sucede constante-
mente en la historia de la fisica. No aludo a una revolucién
en la fisica por la cual se elabore una teoria totalmente
nueva, sino de cambios menos radicales que modifiquen
las teorfas existentes, La fisica del siglo xmx suministra un
buen ejemplo de esto, porque la mecénica clisica y el
electromagnetismo se hallaban bien establecidos y, durante
muchas décadas, hubo relativamente pocos cambios en las
leyes fundamentales. Las teorias bésicas de la fisica per-

- manecian inmutables, Sin embargo, hubo una constante
~adicién~ de nuevas- reglas--de - correspondencia; : porque. se
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desarrollaron constantermnente nuevos procedimientos para
medir tal o cual magnitud.

Por supuesto, los fisicos siempre corren el riesgo de ela-
borar reglas de correspondencia que sefn incompatibles
cntre si o entre ellas y las leyes tedricas. Pero en la me-
dida en que no surge tal incompatibilidad tienen libertad
para agregar nuevas reglas de correspondencia. E}l proce-
dimiento nunca tiene fin. Existe siempre la posibilidad de
agregar nuevas reglas, incrementando de este modo la in-
terpretacién especifica de los términos teéricos; pero por
mucho que se la incremente, la interpretacién nunca es
definitiva. Con un sisterna matemdatico, la situacion es dife-
rente, Aqui la interpretacion 16gica de un término axiomati-
co es completa. En este hecho hallamos otra razén para
resistimos a considerar a los términos tedricos come “defi-
nidos” por las reglas de correspondencia. Si no adoptamos
esta actitud, se esfumaria la importante distincion entre la
naturaleza de un sistema axiomatico de la matematica pura
y la de un sistema axiomético de la fisica tedrica,

¢No se puede interpretar un término tedrico mediante
reglas de correspondencia de manera tan completa que
no sea posible ninguna ulterior interpretacion? Quizés el
mundo real sea limitado en su estructura y en sus leyes.
Eventualmente, puede llegarse a un punto mas alld del
cual no sea posible reforzar la interpretacion de un término.
mediante nuevas reglas de correspondencia, En tal caso,
¢no suministrarian las reglas una definicién final y explicita
del término? Si, pero entonces ya no seria un término ted-
rico, Pasarfa a formar parte del lenguaje observacional, La
historia de la fisica todavia no sugiere que ésta se halle
en vias de completarse; s6lo ha habido una constante adi-
cién de nuevas reglas de correspondencia y una modifica-
cidn continua de las interpretaciones de términos tedricos.
No hay ninguna manera de saber si este es un proceso
infinito o si eventualmente tendra fin.

- También se puede considerar esto del siguiente mp:io. En

H



FUNDAMENTACION LOGCICA DE LA FISICA

la fisica no hay prohibicién alguna que impida dar a las
reglas de correspondencia para un término tanta fuerza
que éste llegue a estar definido explicitamente y, por ende,
a cesar de ser tedrico. Tampoco hay base alguna para su-
poner que siempre sera posible agregar nuevas reglas de
correspondencia, Debido a que la historia de la fisica mues-
tra una modificacion tan firme e incesante de los conceptos
tebricos, la mayoria de los fisicos se pronunciarian en con-
tra de la adopcién de reglas de correspondencia tan fuer-
tes que conviertan a un término tedrico en otro definido
explicitamente. Ademés es un procedimiento totalmente
innecesario. Nada se gana con ¢l. Hasta puede tener el
efecto adverso de obstaculizar el progreso.

También_en_este caso, por supuesto, debemos reconocer
que la distincién enire observables e inobservables es_una
cuestibn_de_grado. Podriamos dar una definicién explicita,
mediante procedimientos empiricos, de un concepto como
el de longitud, porque su medicién es muy ficil y directa,

es improbable que las nuevas observaciones obliguen a
modifiearlo. Pero seria imprudente buscar para el término
“electrén” reglas de correspondencia tan fuertes que quede
definido explicitamente. Esta tan lejos de las observaciones
simples y directas que es mejor conservarlo como término
tedrico, sujeto a modificaciones basadas en nuevas obser-
vaciones.




). 9.4%

COMO SE DEDUCEN DE LAS LEYES
TEORICAS NUEVAS LEYES EMPIRICAS

En ¢l Capitulo XX1V, examinamos las maneras de utilizar
las reglas de correspondencia para vincular los términos re-
ferentes a inobservables de upa teoria con los términos
referentes a observables de las leyes empiricas, Podemos
aclarar mejor diche examen mediante algunos e;emplns de
la manera como se derivan realmente leyes empiricas de
las ]eyes de una teorta,

El primer ejemplo estd tomado de la teoria cinética de
los gases. El modelo o cuadro esquematico es un conjunto
de pequefias particulas Hamadas moléculas, todas las cuales
se hallan en agitacién constante. En su forma original, la
teorfa concebia estas particulas como diminutas bolillas,
todas da la misma masa y —cuandg la temperaturg del gas
es constante— de la misma velocidad constante, Luego se
descubrié que el gas no se hallaria en un estado estable
si. todas Jas particulas tuvieran la misma veloridad; fue
necesario encontrar una cierta distribucién probabilisﬁca
de las velocidades que fuera estable, Se la llamg la distri-
hucién de Bolizmann-Maxwell, Segin esta distribucidn, hay
una_cierta probabilidad de que cada moléeula esté dentro
de ug ciertg intervalo de la gscala de velocndades, o

. Cuando se cred 1a teoria cinética, ne se conocian muchas_
da les. magmtudea que aparecen en las leyes de fa teorfa.,
Ng-se. canccla la masa de una molécula ni se sabia cuintas.
moléculas: contiene un. centimetro clbico de gas 2 una
temperatura; y una- presién. determinadas, Se . exprosaban.
estas magnitudes mediante ciertos par_énaetws introducidos
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en las leyes. Después de que se formularon las ecuaciones,
se prepar6 un diccionario de reglas de correspondencia, Es-
tas reglas de correspondencia vinculaban los términos tedri-
cos con fendmenos observables de una manera que permitia
determinar indirectamente los valores de los parametros
que figuraban en las ecuaciones, Esto, a su vez, permitié
deducir leyes empiricas. Una regla de correspondencia de-
clara que la temperatura del gas corresponde a la energia
cinética media de las moléculas. Otra regla de correspon-
dencia vincula la presion del gas con el chogue de las
motéculas con las paredes del recipiente. Aungue este es un
proceso discontinuo en el que intervienen moléculas dis-
cretas, el efecto total puede ser considerado como una fuer-
za constante que presiona sobre la pared. Asi, por medio
de reglas de correspondencia, la presion que se mide ma-
croscopicamente mediante un mandémetro puede ser expre-
sada en términos de la mecdnica estadistica de las moléculas,

4Cudl es la densidad del gas? La densidad es igual a la
masa por la unidad de volumen, pero, jcdmo medimos la
masa de una molécula? Nuevamente, nuestro diccionario
—un diccionaric muy simple— nos suministra la regla de
correspondencia. La masa total M del gas es la suma de
las masas m de las moléculas. M es observable (simple-
mente pesamos el gas), pero m es tedrica. Kl diccionario
de reglas de correspondencia da la conexién entre los dos
conceptos. Con ayuda de este diccionario es posible rea-
lizar ensayos empiricos de diversas leyes deducidas de nues-
tra teoria. Sobre la base de la teoria, es posible prever lo
que sucederd con la presién del gas cuando el volumen
permanece constante y la temperatura -aumenta. Podemos:
prever lo: que sucederi. con una onda sonora producida
golpeando un Jado del recipiente y lo que sucederd si sélo
se calienta parte del gas, ¥stas leyes teéricas estdn formu--
ladas en.términos de varios pardmetros que aparecen en-
las ecuaciones. de la. teoria. El-diccionario de reglas de
correspund?ncia' nos permite expresax estag ecuaciones come:

Al
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leyes empiricas, cuyos conceptos son medibles, de modo que
sea posible asignar valores a los pardmetros mediante pro-
cedimientos empiricos. Si es posible confimmar las leyes
empiricas, esa confirmacién es también una confirmacién
indirecta de la teoria. Antes de la creacién de la teoria
cinética se conocian muchas leyes empiricas de los gases,
por supuesto. La tcoria brindd una explicacién de estas
leyes. Ademds, condujo a leyes empiricas anteriormente
desconocidas,

La teoria del electromagnetismo, elaborada alrededor de
1860 por dos grandes fisicos ingleses, Michael Faraday y
James Clerk Maxwell (Faraday realizé la mayor parte de
la labor experimental y Maxwell la mayor parte de la Iabor
materndtica}, ejemplifica de manera sorprendente el poder
de una teoria para predecir nuevas leyes empiricas.. La teo-
ria se reliere a cargas eléctricas y a su comportamiento
en campos eléctricos y magnéticos. El concepto de electrdn
—una particula diminuta con una carga eléctrica elemental—
sélo fue enunciado a fines de ese siglo, El famoso conjunto
de ecvaciones diferenciales de Maxwell destinadas a des-
eribir campos electromagnéticos sélo presuponia pequeiios
cuerpos discretos de naturaleza desconocida, capaces de
Hlevar una carga eléctrica a un polo magnético. 3Qué sucede
cuando pasa una corriente por un alambre de cobre? El
diccionario de la. teorfa hizo corresponder este fendmeno
observable con el movimiento a lo largo del alambre de
pequenios cuerpos cargados. A partir del modelo tedrico
de Maxwell, fue posible (con ayuda de reglas de corres-
pondencia, por supuesto) deducir muchas de las leyes.coe-
nocidas de la clectricidad y el magnetismo.

El modelo posibilito muchas cosas més. En las ecuaciones
de Maxwell habia un cierto pardmetro ¢. Segin el modelo,
una perturbacién de un campo electromagnético se propa-
garia mediante ondas cuya velocidad seria c¢. Los expexi—
mentos eléctricos demostraron que. el valor de ¢ es aproxi-
madamente de. 3 Se 1010 centunetros por segundo. Este valor
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era el de la velocidad de la luz, y parecia improbable ¢ue
se tratara de un accidente. ¢Es posible, se preguntaban los
fisicos, que la luz sea simplemente un caso especial de pro-
pagacion de una oscilacién electromagnética? No pasé mu-
cho tiempo antes de que las ccuaciones de Maxwell sumi-
nistraran explicaciones de todo tipo de leyes épticas, inclusive
Ia refraccion, la velocidad de la luz en medios diferentes,
etcétera,

Los fisicos se hubieran sentido muy complacidos con des-
cubrir solamente que el modelo de Maxwell explicaba las
leyes eléctricas y magnéticas conocidas; pero recibieron una
doble dadiva. {La teoria también explicaba las leyes dpticas!
Finalmente, el gran valor del nuevo modelo quedéd de ma-
nifiesto también en su poder para predecir y formular leyes
empiricas desconocidas hasta entonces.

El primer ejemplo lo suministré Heinrich Hertz, el fisico
alemdn. Alrededor de 1890, comenzd sus famosos experi-
mentos para determinar si cra posible producir y detectar
en el laboratorio ondas clectromagnéticas de baja frecuen-
cia. La luz es una oscilacién y propagacién electromagnética
de ondas de frecuencias muy elevadas. Pero las leyes de
Maxwell admitian que tales ondas tuvieran cualquicr fre-
cuencia, Los experimentos de Hertz dieron como resultado
el descubrimiento de las que en un principio fueron Hama-
das ondas hertzianas. Actualmente se las llama ondas de
radio. Al principio, Hertz logré trasmitir estas ondas de un
oscilador a otro situado a una distancia pequeiia, primero
a algtmos centimetros y luego a un metro o més. En la
actualidad, una radioemisora envia sus ondas a muchos mi-
les de kilémetros.

El descubrimiento de las ondas de radio fue sélo el co-
mienzo de la derivacién de nuevas leyes a partir del modelo
tebrico de Maxwell. Se descubrieron los rayos X y se pensd
en un principio que eran particulas de enorme velocidad
¥ poder de penetracion, Luego se les ocurrid a los fisicos

que, al igual que la luz y las ondas de radio, podian ser
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ondas electromagnéticas de frecuencias sumamente elevadas,
mucho mas altas que la frecuencia de la luz visible. Mas
tarde se confinmd también esto, y las leyes referentes a los
rayos X fueron derivadas de las ecuaciones fundamentales de
Maxwell. Los rayos X resultaron ser ondas de un cierto in-
tervalo de frecuencias dentro del intervalo de frecuencias
mucho més amplio de los rayos gamma. Los rayos X utiliza-
dos actualmente en la medicina son §i1nplenlente rayos gam-
ma de cierta frecuencia. Todo esto era en gran medida pre-
visible sobre la base del modelo de Maxwell. Sus leyes
tcoricas, junto con las reglas de comrespondencia, conduje-
ron a una enorme variedad de nuevas leyes empiricas.

La gran variedad de campos en los cuales se hallé con-
firmacién experimental contribuyd especialmente a la fuerte
confirmacion total de la teoria de Maxwell. Las diversas
ramas de la fisica habfan sido desarrolladas originalmente
por razones précticas; en la mayorfa de los casos, las divi-
siones se basaban en nuestros diversos érganos de los senti-
dos, Como los ojos perciben la luz y el color, llamamos
Gpticos a estos fenémenos; como nuestros oidos oyen sonidos,
Namamos actstica a la correspondiente rama de la fisica; y
como nuestros cuerpos experimentan el calor, tenemos una
teorfa del calor. Nos es util construir miquinas simples ba-
sadas en los movimientos de los cuerpos, y a su teoria la
llamamos mecinica. Otros fendmenos, como los de la elec-
tricidad y el magnetismo, no pueden ser percibidos direc-
tamente, pero podemos observar sus consecuencias.

En la historia de la fisica, siempre constituye un gran
paso adelante cuando una rama de la fisica puede ser ex-
plicada por otra. La acvistica, por ejemplo, llegd a ser con-
siderada una parte de la mecénica, porque las ondas sono-
ras son simplemente ondas elasticas en solidos, liquidos y
gases. Ya hemos indicado cémo se llegd a explicar las leyes
de los gases por la mecdnica de las moléculas en movimiento.
La teoria de Maxwell fue otro gran paso hacia la unificacidn
de Ia fisica. Se descubrié que la optica es una parte de la

. . .
!

W



324 FUNDAMENTACION LOGICA DE LA FiSICA

teoria electromagnética. Lentamente tomd cuerpo la idea
de que, algin dia, seria posible unificar toda la fisica en
una gran teoria. En la actualidad hay un enorme abismo
entre el electromagnetismo, por una parte, y la gravitacién,
por la otra. Einstein hizo varios intentos por claborar una
teoria del campo unificado que permitiera salvar este abis-
mo; mis recientemente, Heisenberg y otros hicieron inten-
tos similares, Pero hasta ahora no se ha elaborado ninguna
teoria que sea entcramente satisfactoria o que brinde nue-
vas leyes empiricas capaces de ser confirmadas.

La fisica comenzd originalmente como una macrofisica
descriptiva, con un nimero enorme de leyes empiricas sin
conexiones aparentes. En los comienzos de una ciencia, los
cientificos pueden estar muy orgullosos de haber descubier-
to cientos de leyes. Pero, a medida que las leyes se reprodu-
cen, comienzan a sentirse incémodos en esta sitvacidn; co-
mienzan a buscar principios unificadores subyacentes. En
el siglo x1x hubo mucha controversia acerca de la cuestién
de los principios subyacentes. Algunos pensaban que la
ciencia debe hallar tales principios, porque de lo contrario
no seria mads que una descripcion de la naturaleza, no
una verdadera explicacion, Otros pensaban que este es un
enfoque equivocado, que los principios subyacentes perte-
necen sdlo a la metafisica. Consideraban que la tarea del
cientifico es meramente describir, descubrir cdmo suceden
los fendmenos naturales, no por gué.

En Ja actualidad, sonreimos un poco ante la gran contro-
versia_sobre descripcién versus explicacién. Comprendemos
que ambas partes podian esgrimir algunos buenos argu-
mentos, pero que su manera de discutir la cuestién era

fatil. I§o_hay, ninguna, verdadera, oposicion, entre la expli-
cacién y la_descripeibén. Por supuesto, si se toma la des-
cripcién en el sentido mas estrecho, es decir, como una mera
descripcién de lo que un cientifico hace un dia determinado
con determinados materiales, entonces los adversarios de

- la-mera descripeidn. tenfan razén al exigir algo mds, una ver-
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dadera explicacién. Pero en la actualidad comprendemos que:
la descripcion en cl sentido amplio, el de colocar los fend-
menos en el contexto de leyes més generales, suministra el
tinico tipo de explicacién que puede darse de ellos. Ana-
logamente, si los defensores de la explicacién aluden a una
explicacién metafisica, no fundada en procedimientos em-
piricos, entonces sus adversarios tenfan razon al insistir
que Ja ciencia sélo debe ocuparse de la descripcién. Ambas
partes tenian un argumento valido. Tanto la descripcién
como la explicacién, correctamente entendidas, son aspec-
tos esenciales de la ciencia.

Los primeros intentos de explicacién, los de los fildsofos
jomicos, de la naturaleza ¢ran metafisicos en parte, cierta-
mente; el mundo es todo fuego, o todo agua o tode cambio.
Esos primeros esfuerzos de explicacién cientifica pueden ser
considerados de dos maneras diferentes. Podemos decir:
“Esto no es ciencia, sino metafisica pura. No hay ninguna
posibilidad de confirmacién ni reglas de correspondencia
que vinculen la teorfa con fendmenos observables.” Por
otra parte, podemos decir: “Estas teorias jénicas no son
cientificas, ciertamente, pero al menos son visiones graficas
de teorias. Son los comienzos primitivos de la ciencia.”

No debe olvidarse que, tanto en la historia de la ciencia
como en la historia psicolégica de un cientifico creador, a
menudo una teorfa surge como una especie de visualizacion,
como una visién que le llega a un cientifico en la forma
de una inspiracién, mucho antes de que descubra reglas
de correspondencia mediante las cuales pueda confirmar
su teorfa. Cuando Demécrito afirmaba que todo esti for-
mado por Atomos, no tenia, por cierto, la menor confirma-
cién de su teorfa. Sin embargo, fue wn chispazo de genio,
una visién profunda, porque dos mil afios después su visién
fue confirmada. Por lo tanto, no debemos rechazar dema-
siado rapidamente una visién anticipatoria de una teoria,
siempre que se la pueda someter 2 prueba en algin mo-
mento futuro. Pero pisamos terreno solido’si planteanios

i
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la condicién de que ninguna hipétesis puede pretender que
se la considere cientifica a menos que ofrezea la posibilidad
de ser sometida a prueba. No ticne que estar confirmada
para ser una hipétesis, pero debe haber reglas de corres-
pondencia que permitan, en principio, confirmar o refutar
la teoria. Pucde ser enormemente dificil concebir experi-
mentos que permitan someterla a prueba; tal es el caso, ac-
tualmente, con diversas teorfas del campo unificado que se
han propuesto. Pero si tales ensayos son posibles en principio,
la teoria puede ser considerada cientifica. Cnando se propone
por primera vez una teoria, no debemos pedir mas que esto.

El desarrollo de la ciencia a partir de la filosofia primi-
tiva fue un proceso gradual. Las teorfas de los filésofos jo-
nicos fueron las mdas primitivas, En contraste con cllas, el
pensamiento de Aristoteles fue mucho mas claro y se asentd
en un fundamento cientifico mas sélido. Realizé experimen-
tos y comprendit la importancia de los experimentos, aun-
que en otros aspectos fue un apriorista, Este fue ¢l comien-
zo de la ciencia. Pero sélo en la época de Galileo Galilei,
afrededor del 1600, se dio verdadera importancia al método
experimental con preferencia al razonamiento aprioristico
sobre la paturaleza. Aunque muchos de los conceptos de
Galileo habian sido enunciados antes de &l como conceptos
tedricos, ¢l fue el primero en colocar la fisica tedrica sobre
un sélido cimiento empirico. La fisica de Newton (alrede-
dor de 1670) fue la primera teoria am pha y sistemética que
contepia i mobservables ‘como_conceplos tedricos: fa_fucrza
universal de 1a g1awtamon un concepto general de masa,
las propiedades tedricas de los rayos de luz, ete. Su teoria
de la gravitacién tenia gran generalidad. Entre dos particu-
las cualesquiera, grandes o pequefias, hay una fuerza pro-
porcional al cuadrado de Ja distancia que las separa. Antes
de que Newton elaborara esta teorfa, la ciencia no disponia
de ninguna explicacién que se aplicara tanto a la caida

de una piedra como a Jos movimientos de los planetas al-
rededor. del Sol, '
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En la actualidad, puede resultarnos extrafio que nunca
se le ocurriera a nadie, antes de Newton, que la misma
fuerza hace que la manzana caiga y la Luna gire alrededor
de la Tierra. En realidad, no era probable que tal pensa-
miento se le ocurriera a nadie, No porque la respuesta fuera
muy difici] de dar, sino porque nadie habia planteado la
pregunia, Este es un punto fundamental. Nadie se habia pre-
guntado: “¢Cudl es la relacién entre las fuerzas que los cuer-
pos celestes ejercen unos sobre otros y las fuerzas terrestres
que hacen que los objetos caigan al suelo?” Aun hablar en
términos tales como “terrestre” y “celeste” es establecer una
divisién, distinguir en la naturaleza dos regiones fundamen-
talmente diferentes. La gran visién de Newton consistié en
superar esta divisién, en afirmar que no existe ningin abismo
fundamental. Existe una naturaleza, un mundo. La ley univer-
sal de la gravitacidn era la ley tedrica que explicaba por
primera vez tanto la caida de una manzana como las leyes
de Kepler acerca de los movimientos de los planetas, En la
época de Newton, pensar en tales términos geperales era
una aventura psicologicamente dificil y sumamente osada.

Posteriormente, por supuesto, los cientificos descubrieron
la manera de determinar las masas de los cuerpos astro-
némicos por medio de reglas de correspondencia. La teorfa
de Newton también sostenfa que dos manzanas colocadas
una frente a la otra sobre una mesa se atraen mutuamente.
No se desplazan la una hacia la otra porque la fuerza de
atraccién es sumamente pequefia y la friccién, sobre Ja

mesa, muy grande. Luego, los fisicos lograron medlr real-
mente las fuerzas gravitacionales entre dos cuerpos en el
laboratorio. Utilizaron una balanza de torsién, consistente
en una barra con una bola de metal en cada extremo y
suspendida por el centro’de un largo cable unido a un cie-
lorraso elevado (cuanto mds largo y més delgado sea el
cable, tanto més ficilmente givard la barra). En realidad,
la barra nunca gst4 en reposo absoluto, sino que siempre
oscila levemente. Pero puede establecerse el punto medio
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de la oscilacién de la barra. Después de determinar la po-
sicién exacta del punto medio, construyeron una gran pila
de ladrillos de plomo cerca de la bamra. (Se usé el plomo
a causa de su elevada gravedad especifica. El oro tiene una
gravedad especifica aun mayor, pero los ladsillos de oro son
muy caros.) Se observd que el punto medio de la barra osci-
lante se habia desplazado en una mindscula proporcion de
modo que una de las bolas del extremo de la barra guedd
mds cerca de la pila de plomo. El desplazamiento sélo era de
una fraccion de milimetro, pero basté para suministrar la
primera observacién en un laboratorio de un cfecto gra-
vitacional entre dos cuerpos, efecto que habia sido predicho
por la teoria de la gravitacion de Newton,

Antes de Newton se sabfa que las manzanas caen al
suelo y que la Luna se mueve alrededor de la Ticrra. Pero
antes de Newton nadie podia haber predicho cl resultado
del experimento con la balanza de torsidn. Es un ejemplo
clésico del poder de una teoria para predecir un nuevo fe—
nbémeno no observado anteriormente.



XXVI
LA ORACICN DE RAMSEY

La teoria cientifica, en el sentido en el cual estamos usan-
do la expresidn —postulados tedricos combinados con reglas
de correspondencia que vinculan términos tedricos y térmi-
nos observacionales— ha sido intensamente analizada y dis-
cutida en afios recientes por los filésofos de la ciencia. Buena
parte de esta discusién es tan nueva que ain no se la ha
publicado, En este capitulo introduciremos un importante
enfoque nuevo del tema que se remonta a un artieulo poco
conocido del légico y economista de Cambridge: Frank
Plumpton Ramsey.

Ramsey muri¢ en 1930 a la edad de 26 afos. No vivid
lo suficiente como para completar su libro, pero después
de su muerte Richard Bevan Braithwaite edité en 1931 una
coleccién de sus articulos bajo €l titulo de The Foundations
of Mathematics! En este libro figura un articulo breve ti-
tulado “Theories”. En mi opinién, este articulo merece mu-
cha mis atencién que la que ha recibido. Quizds el titulo
del libro atrajo solamente a lectores interesados en la fun-
damentacién logica de la matemdtica, y pasé por alto
otros impeortantes articulos del libro, eomo el articulo sobre
las teorias: - :

Ramsey estaba desconcertado por el hecho de que los
términos tedricos ~los términos para los objetos, propie-
dades, fuerzas y sucesos descriptos en una teoria— no son
significativos. de la misma manera que los términos obser-

* ﬁamsey, The Foundations of Mathematics (Londres: Routledge
;(md I%eg&n Paul, 1931), reimpreso en rdstica por Littleficld, Adams
1960), o : ST
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vacignales como “barra de hierro”, “caliente”, “rojo”, ete.
{Cémo adquiere significado, pues, un término tedrico? Todo
el mundo estd de acverdo en que deriva su significado del
contexto de Ja teorfa, "Gene” deriva su significado de la
teoria genética. Los postulados de la fisica de particulas
dan una interpretacién de “electrén”. Pero nos enfrentamos
con muchas cuestiones confusas y desconcertantes, (Cémo
es posible determinar el significade empirico de un término
tedrico? ¢Qué nos dice una teoria determinada acerca del
mundo real? iDeseribe la estructura del mundo real o es
solamente un recurso abstracto y artificial para poner orden
en la gran masa de experiencias, en forma algo similar a
un sistema de contabilidad que permite mantener registros
ordenados de las operaciones financieras de una empresa?
¢Puede decirse que un electrén “existe” en el mismo sen-
tide en el que existe una barra de hierro?

Hay procedimientos para medir las propiedades de wna
barra de manera simple y directa. Es posible determinar
su peso y su volumen con gran exactitud. Podemos medir
las longitudes de onda de la luz emitida por la superficie
de una barra de hierro caliente y definir con precisién qué
queremos decir cuando afirmamos cue la barra de hierro
estd “roja”. Pero cuando tratamos con las propiedades de
entidades teéricas, como el “spin” de una particula elemen-
tal, sélo hay procedimientos complicados e indirectos para
dar al término un significado empirico. Primero, dehemos
introducir,la palabra “spin” en el contexto de una elabora-
da teorfa de la mecénica cuéntica; luego, la teoria debe
ser vinculada con observables de laboratorio mediante otro
complejo conjunte de postulados: las reglas de correspon-
dencia. Evidentemente, el spin no tiene un fundamento em-
pirico simple y directo como el color rojo de una barra de
hierro calentada. ¢Cudl es, exactamente, su status cognosci-
tivo? JCémo es posible distinguir los términos tedricos, que
deben estar vinculados de alguna -manera con- el mundo
real y sujeto a ensayos. empiricos, de los términos metafi-

!
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sicos que se encuentran tan a menudo en la filosofia tradi-
cional, términos que no tienen ningan significado empirico?
JCémo puede justificarse €] derecho de un cientifico a ha-
blar de conceptos tedricos, sin justificar al mismo tiempo
el derecho de un filésofo a usar términos metafisicos?

Al buscar respuestas a estas desconcertantes cuestiones
Ramsey hizo una sugerencia novedosa y sorprendente. Pro-
puso reemplazar el sistema formado por los postulados teo-
ricos y de correspondencia de una teorfa por lo que hoy
se llama la “oracién de Ramsey de la teoria”. En ésta, que
es cquwa]ente a los postulados de la teoria, no figuran para
nada términos tedricos. En otras palabras, se soshy'm las
cuestiones desconcertantes mediante Ja eliminacién de los
términos que provocan el planteo de las mismas.

Supongamos que estamos considerando una teorfa con n
términos tedricos: “Ty", “Ty", “Ty"..., “T.". Estos térmi-
nos son introducides por los postulados de la teorfa. Estin
vinculados con términos referentes a observables mediante
las reglas de correspondencia de la teorfa. En estas reglas
de correspondencia aparecen m términos observacionales:
‘077, "0, “05"... “0y". La teoria misma es una con-
juncién de todos los postulados tebricos y todos los postu-
lados de correspondencia. Una formulacién completa de -
la teoria, pues, contendra los conjuntos combinados de tér-
minos T y O: "Tl”, “TS7,. .., “TW7 07, “057,. .., “Oy.
Ramsey propuso que, en esta orac16n que es la enuncmmén
completa de la teorfa, todos los términos tedricos sean
reemplazados por variables correspondientes: “U,”, “Uy7,

, “Us", y que se agreguen a esta férmula lo que los 16-
gicos Naman “cuantificadores existenciales™ ‘(AU ), {(HU,)’,
(dU.). Esta nueva oracién, con sus variables U y sus
cuantificadores existenciales, es lamada la “ofacibn de
Ramsey”.

Para comprender exactamente este desanollo con51dere~
mos- ¢l siguiente ejemplo. Tomemos el simbolo “Mol” para
designar la clase- de las moléculas. En lugar de referimos g
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“una molécula”, a Hamamos “un elemento de Mol”. Apa-
logamente, “Himol” representa a “la clase de las moléculas
de hidrégeno”; “una molécula de hidrégeno” es “un elemen-
" to de Himol”. Se supone establecido un sistema de coorde-
nadas espaciotemporales, de modo que podemos represcntar
un punto espaciotemporal por sus cuatro coordenadas: x,
y, %, t. Adoptamos el simbolo “Temp” para el concepto de
temperatura. Luego, “la temperatura (absoluta) del cuerpo
b en el tiempo ¢ es 500" puede ser expresado asi: “Temp
(b, t) = 500"." De este modo, se expresa la temperatura
como una relacién en la que intervienen un cuerpo, un
punto temporal y un niimero. Podemos indicar “la presién
de un cuerpo b en el tiempo ¢” por “Pres(b, t)”. Represen-
tamos el concepto de masa por el simbolo “Masa”, En hugar
de “la masa de un cuerpo b (en gramos) es 1507, escribi-
mos; “Masa(b) == 150”. La masa es una relacidn entre un
cuerpo y un numero, Sea “Vel” la velocidad de un cuerpo
(puede ser un macrocuerpo o un microcuerpo }; por gjemplo,
“Vel(b,t) = (7, rs, 3)", donde el miembro derecho de la
ceuacién se refiere a2 una terna de ndmeros reales, o sea, los
componentes de la velocidad de las direcciones «, ¥, z. Vel
es, pues, una relacién concerniente a un cuerpo, una coor-
denada de tiempo y una terna de niimeros reales,
Hablande en general, el lenguaje tedrico contiene “tér-
minos de clases” (como los términos que designan macro-
cuerpos, microcuerpos ¥ sucesos) y “términos de relaciones”
{como los términos para diversas' magnitudes fisicas).
. Consideremos 1z teorja TC (“T™ representa a los postu-
lados tebricos y “C” a los postulados que estipulan las reglas
de correspondencia ). Los postulados de esta teoria incluyen
algunas leyes de la teorfa cinética de los gases, leyes concer-
nientes a los movimientos de las moléculas, a sus velocidades,
choques, etc. Hay leyes generales acerca de cualguier gas,
pero también hay leyes especiales acerca del hidrégeno.
Adem{ts, hay macroleyes de teoria. de los gases acerca -de

iA
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cuerpo gaseoso. Supongamos que los postulados tedricos de
la teoria TC contienen todos los términos mencionados antes.
Para mayor brevedad, en lugar de indicar inextenso todos
los postulados T, indicamos solamente los términos tedricos
y ponemos puntos en reemplazo del simbolismo relacionante:
(T)...Mol...Himol... Temp...Pres... Masa...Vel.

Para complctar la simbolizacién de la teorfa TC, ‘dobemos
considerar los postulados de correspondencia para algunos
—no necesariamente todos— de los términos tedricos. Estos
postulados C pueden ser reglas operacionales para la medi-
cion de la terperatura y la presidon (es decir, una descrip-
cidn de la construccién de un termémetro y un mandmetro,
asi como reglas para determinar los valores de la temperatu-
ra y la presién a partir de los nimeros leidos en las escalas
de los instrumentos). Los postulados C contendrin los tér-
minos tedricos “Temp” y “Pres”, y una serie de términos
observacionales: “0;”, “Oy”", ..., "0, Asi los postulados
C pueden ser expresados de una manera breve y resumida,
escribiendo:

(C) ...Temp.:.01 e Qg ...03 .

-

Pres ... 04 S Om
Ahora podemos representar toda la teoria del siguiente modo:,

(TC) ... Mol ... Himol ... Temp ... Pres ...
Masa...Vel...;Temp ... 0y ... Oy ...
Oz ...Pres ... 04 ... 0y

Para transformar esta teoria TC en la oracién de Ram-
sey correspondiente, se requieren dos pasos. Primero, recmn-
plazamos todos los términos tedricos (los términos de cla-
ses y los términos de relaciones) por variables de clases y de
relaciones arbitrariamente elegidas. Por ejermplo, donde apa-
rece “Mol” en la teorfd, lo sustituimos por la variable “C,”.
Donde aparece “Himol”, reemplazamos esta expresién por
otra - variable de clase, eomo “C;”. El término relacional
“Temp” es reemplazado en todas partes (tanto en la parte
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T como en la parte C de la teoria) por una variable rela-
cional como “R,;”. Del mismo modo, reemplazamos “Pres”,
“Masa” y “Vel” por otras tres variables relacionales, “Ry”, “Ry”

y “R,", respectivamente. Podemos indicar de esta manera
el resultado final:

...Cl...Cz...Rl...Rg...Rg "‘H-l"‘.

Ry ...0y...04...04...Rs...
Oy...0, ...

Este resultado {que debe suponerse escrito detalladamen-
te, y no abreviado mediante puntos, como hemos hecho
aqui) ya no es una oracién (como son T, C y TC}. Es una
formula oracional abierta o, como se la llama a veces, una
forma oracional o una funcidn oracional (sentence function).

El segundo paso, que transforma la férmula oracional
abierta en la oracion de Ramsey, *T'C, consiste en escribir
frente a la férmula oracional seis cuantificadores existen-
ciales, uno para cada una de las seis variables:

(*TC) (4Cy) (IC2) (FRy) (FRy)(HR3) (4ABy) [... Cy
. .RI....RQ...Ra...B_}...,'
"R;...0,...09...03...Ry ...
0,...0n ..

Una férmula precedida por un cuantificador existencial
alirma. que hay, al menos, una entidad (del tipo al cual sc
refiere) que satisface la condicién expresada por la férmula.
Asi, la oracién de Ramsey indicada antes dice {aproxima-
damente} que hay (al menos) una clase Cy, una Clase C,,
una relacién R;, otra Ra, otra Ry y otra Ry tales que:

(1) Las seis clases y relaciones estAn vinculadas enire
si de una manera cspecificada (a saber, especificada en la
parte primera, o T, de la férmula). .
o {2) Las dos relaciones R, y R, estin vinculadas con las
m entidades observacionales O, ..., On de cierta manera
(o sea, de la manera especificada por la parte segunda, o
C, de la formula).



LEYES TEORICAS Y CONCEPTOS TEORICOS 335

Lo que es importante observar es que en la oracién
de Ramsey los términos tedricos han desaparecido. En su
lugar hay variables. La variable “C,” no se refiere a nin-
guna clase particular. S6lo se afirma que hay al menos wna
clase que satisface ciertas condiciones, El significado de
la oracién de Ramsey no varia si se cambian arbitraria-
mente las variables. Por ejemplo, los simbolos “C,” y “Cy”
pueden ser intercambiados o reemplazados por otras va-
riables arbitrarias, como “X,” y “X,”. El significado de
la oracién sigue siendo el mismo.

Puede parecer que la oracion de Ramsey no es mis que
otra manera indirecta de expresar la teoria original, En cier-
to sentido, esto es verdad. Es facil demostrar que todo enun-
ciado acerca del mundo real que no contenga términos ted-
ricos —esto es, todo enunciado que puede recibir confirmacion
empirica— y que se deduzca de la teoria también se deduce
de la oracion de Ramsey. En otras palabras, la oracién de
Ramsey tiene exactamente el mismo poder explicativo y pre-
dictivo que el sistema original de postulados. Ramsey fue el
primero en comprenderlo, Fue una visién importante, aun-
que pocos de sus colegas le prestaron mucha atencién. Una de
las excepciones fue Braithwaite, que fue amigo de Ramsey
y que editd sus articulos. En su libro Scientific Explanations
(1953), Braithwaite examina la idea de Ramsey y destaca
su importancia.

El hecho importante es que ahora podemos evitar las in-
quietantes cuestiones metafisicas que infestan la formulacién
original de las teorias y podemos introducir una simplifica-
cién en esta formulacién, Antes, teniamos términog teéricos,
tales como “electrén”, de dudosa “realidad” porque estaban
mp_g_lﬁjos del mundo observable. Cualquier significado em-
pirico parcial que se le diera a estos términos sélo se les
podia dar por el procedimiento indirecto de enunciar un
sistema de postulados tebricos y conectar estos postulados
con observaciones empiricas por medio de reglas de corres-
pondencia. En la manera de hablar de Ramsey acerca del
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mundo externo, un término como “electrén” desaparece. Es-
to no implica en modo alguno que desaparezcan los eclec-
trones, o, mis precisamente, que lo gue existe en el mundo
externo y estd simbolizado por la palabra “electrén” desa-
parezca. La oracién de Ramsey continia afirmando, a tra-
vés de sus cuantificadores existenciales, que hay algo en ¢l
mundo externo que tiene todas esas propiedades que los
fisicos asignan al electrén. No pone en duda la existencia,
la “realidad”, de esta entidad. Simplemente propone una
manera diferente de hablar acerca de ella. La cuestion in-
quletdnte que clude no es demstcn los clectrones?”, sino
“icudl es el significado exacto del término ‘electrén™ En la
manera de Ramsey de hablar acerca del mundo, esta cues-
tién no se plantea. Ya no es necesario indagar el significado
de “electrén”, porque el término mismo no aparece en el
lenguaje de Ramsey

Lis imporlante comprender, y este punto no fue suficien-
temente subrayado por Ramsey, que el enfoque de éste no
puede decirse que lleva las teorfas al lenguaje observacional,
si por esto se entiende (como sucede a menudo) un lengua-
je que sélo contiene términos observacionales y los térmi-
nos de la 16gica y la matemitica clementales. La fisica mo-
derna exige una matemética sumamente complicada y de
alto nivel. La relatividad, por ejemplo, exige una geometria
no-cuclidiana y el cilculo de tensores, y la mecénica cuin-
tica también requiere conceptos matemdticos ignalmente
elaborados. No puede decirse, pues, que una teorfa fisica,
expresada en la forma de una oracién de Ramsey, sea una
oracién de un lenguaje obscrvacional simple. Exige un len-
guaje observacional ampliado, que es observacional porque
no contiene términos tedricos, pero ha sido extendido de ma-
nera que incluya una Idgica avanzada y compleja que com-
prenda virtualmente a la, totalidad de la matematica.

Supongamos que en la parte légica de este lenguaje obser-
vacional ampliado introducimos una serie de dominios de: enh‘
dades mateméticas, Do, Dy, Dy,..., tales que:

" .
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{1} El dominio 22y conticne los nlimeros naturales (0, 1,
2

=y

(2) Para todo dominio I),, el dominio D, contiene to-
das las clases de elementos de D,. -

El lenguaje ampliado contiene variables para todos estos
tipos de entidades, junto con adecuadas reglas logicas para
usarlos. Creo que este lenguaje es suficiente, no sélo para
formular todas las teorias actuales de la fisica, sino también
todas las teorfas futuras, al menos por un tiempo futuro
prolongado. Por supuesto, no es posible prever los tipos de
particulas, campos, interacciones u otros conceptos que los
tisicos puedan introducir en los siglos futures, Pero creo
que estos conceptos tedricos, por extrafios y complejos que
sean, pueden ser formulados —mediante el recurso de Ram-
scy~ en el mismo lenguaje observacional ampliado del que
se dispone ahora, que conticne los términos observacionales
combinados con la [égica y la matematica avanzadas.®

Por otra parte, Ramsey no pretendia, ciertamente, que los
fisicos abandonaran los términos tedricos en sus discursos
y escritos, ni nadie ha sugerido nada semejante, Hacerlo exi-
giria introducir enunciados de enorme complicacién. Por
ejemplo, es facil decir en el lenguaje corriente que un cierto
objetq tiene una masa de 5 gramos. En la notacidn simbo-
lica de una teorfa, antes de transformarla en una oracién
de Ramsey, se puede decir que el objeto nimero 17 tiene
una masa de 5 gramos escribiendo: “Masa (17) = 3. Pero
en el lenguaje de Ramsey, el término “Masa” no aparece.
Solo figura la variable “By” (como en el ejemplo anterior).
dCémo puede traducirse al lenguaje de Ramsey la oracién
“Masa (17) = 5°? QObviamente, “Ry (17) = 3" no es la

* He defendido esta tesis con mayor extensién y mayores detalleg
téenicos en ini articulo “Bechachtungssprache und theoretische Spra-
che”, Dialectica, 12 (1958), 236-248; reirrzreso en W, Ackermann
y oiros, ed.. Logica: Studig Paul Bernays dedicatn (Neuchitel, Sui-
za: Bditions du Griffon, 1950), pp. 32-44. '

.
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traduccién buscada; ni siquiera es una oracién. La férmula
debe ser completada con las suposiciones concernientes a la
relacidn Rz que se especifican en la oracién de Ramsey.
Ademis, no bastaria escoger solamente las férmulas de los
postulados en las que figura “R;”. Se necesitan fodos los
postulados. Por lo tanto, la traduccion de esta breve oracién
al lenguaje de Ramsey exige una oracién inmensamente larga
que contenga las férmulas correspondientes a todos los pos-
tulados tedricos, todos los postulados de correspondencia y
sus cuantificadores existenciales, Aunque se adopte la for-

ma abreviada utilizada antes, la traduccién es bastante
larga:

(TC,) (AC,) ... (FR5) (AR [...Cy...

CS...R]_...Rg...Ra...R.&-.v,.-.Rl...
O;...05...03...By...04...0, ...
y Ry (17) =31,

Es evidente que no seria conveniente usar la manera de
hablar de Ramsey en lugar de la forma de expresién co-
rriente de la fisica, forma en la cual se usan términos ted-
ricos, Ramsey solamente querfa poner en claro que es posible
formular cualquier teoria en un lenguaje sin términos ted-
ricos, pero que diga lo mismo que el lenguaje convencional.

Cuando afirmamos que “dice lo mismo”, solo queremos
significar que dice lo mismo en o que conciemne a todas las
consecuencias observables. Por supuesto, no dice exactamen-
te lo mismo. El primer lenguaje presupone que los términos
tebricos como “electrén” y “masa” aluden a una entidad que
es algo mds que lo determinado por el contexto de la teoria
misma, Algunos autores llaman a esto el “significado exce-
dente” de un término. Cuando se toma en cuenta este sig-
nificado excedente, los dos lenguajes no son equivalentes,
por cierto. La oracién de Ramsey representa el contenido
ohservacional total de una teoria, La gran visibn de Ramsey
consistié_en comprender que este contenido observacional

. es.todq Jo que se necesita para que la teorfa funcione como

‘ .
1
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tal, esto es, para explicar hechos conocidos y predecir nue-
vos hechos.

Es cierto que para los fisicos es mucho mas conveniente
hablar en el lenguaje abreviado que incluye términos tebricos
como “protén”, “electrén”, y “neutrén”. Pero si se les pre-
gunta si los electrones “realmente” existen, pueden respon-
der de diferentes maneras. Algunos fisicos se contentan con
interpretar los términos como “electrén” a la manera de
Ramsey, Eluden la cuestion acerca de su existencia diciendo
que hay ciertos sucesos observables, ¢n las cnaras de bur-
bujas, ete.,, que es posible describir mediante ciertas funcio-
nes matematicas dentro del armazén de determinado sistema
tedrico. Més alld de esto, no afirman nada, Preguntar si
realmente hay electrones cs lo mismo, desde el punto de
vista de Ramsey, que preguntar si la fisica cudntica es verda-
dera. La respuesta es que, en la medida en que la fisica
cuantica esté confirmada por los ensayos, es justificable afir-
mar que hay ciertos tipos de sucesos a los cuales, en el len-
guaje de la teoria, se los llama “electrones™.

Este punto de vista recibe a veces ¢l nombre de concep-

cién “instrumentalista” de las teorias. Es cercano a la posi-
cién defendida por Charles Peirce, John Dewey y otros
pmgmmstas, asi como por muchos otros filosofos de Ia cien- -
cia. Desde este punto de vista, las teorfas no tratan de la
“realidad”. Son simplemente herramientas lingiiisticas para
organizar los fendmenos observacionales de la experiencia
en algin tipo de esquema que funcione con eficiencia en la
prediccién de nuevos observables, Los términos tebricos son
stmbolos convenientes. Se adoptan los postulados que los
contienen porque son utiles, no porque sean “verdaderos”.
No tienen ningiin significado excedente mds alla de la ma-
nera como funcionan dentro del sistema, No tiene sentido
hablar del clectrén “real” o del campo electromagnético
“real”,

Se opone a esta tesis la concepcidén “descripcionista” o
“realista” de las teorias (a veces se distingue la concepcién

) L
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deseripcionista de la realista, pero no es ncecesario entrar
aqui en estas diferencias sutiles). Los defensores de este en-
foque consideran conveniente y psicolégicamente reconfor-
tante concebir los clectrones, los campos magnéticos y las
ondas gravitacionales como entidades reales acerca de las
cuales la ciencia sabe cada vez més. Sefialan que no hay
ninguna linea divisoria neta entre un observable como una
manzana y un inobservable como un peutrén. Una ameba
no es observable a simple vista, perq es observable a través
de un microscopio comin. Un virus ni siquiera es observa-
ble a través de un microscopio comun, pero puede verse
claramente su estructura a través de un microscopio elec-
trénico. No es posible observar un protén de esta manecra
directa, pero puede observarse su rastro a través de una ci-
mara de burbujas. Si es permisible afirmar que la ameba
es “real”, no hay razén alguna por la cual no deba ser per-
misible decir que el protén es igualmente real. Las concep-
ciones cambiantes acerca de la estructura de los electrones,
los genes, cte. no significan que no haya nada “alli”, detris
de cada fendmeno observable; simplemente indican que se
aprende cada vez algo mis acerca de la estructura de esas
entidades.

Los defensores de la coneepcién descripeionista nos recuer-
dan que las entidades inobservables frecuentemente pasan
al 4mbito de lo observable a medida que se construyen ins-
trumentos de observacién mds poderosos. En una época,
“yirug” .era un término tedrico. Lo mismo es cierto de “mo-
lécula”. Emst Mach se oponia tan enérgicamente a concebir
una molécula como una “cosa” existente que en cierta opor-
tunidad Ia Namé una “imagen sin valor”, En la actualidad,
hasta los 4tomos de una red cristalina pueden ser fotografia-
dos bombardeindolos con particulas elementales; en cierto
sentido, hasta el Atomo mismo se ha convertido en un obser-
vable. Los defensores de esta tesis arguyen que es tan razo-
nable decir que un 4tomo “existe” como decir que existe
‘una estrella- lejana, observable ‘solamente- como una. tenue

At
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mancha luminosa en una placa fotogrifica expuesta durante
largo tiempo. Por supuesto, no hay ninguna manera similar
de observar un electrén. Pero esto no es una razén para ne-
garse a decir que existe. Hoy se sabe poco de su estructura;
maflana puede saberse mucho mas, Es fan correcto conside-
rar que un clectrén es una cosa existente como lo es consi-
derar que las manzanas, las mesas y las galaxias son cosas
existentes, sosticnen los defensores del enfoque descripeio-
nista.

Es obvio que existe una diferencia entre los significados
de los instrumentalistas y la manera realista de hablar. Mi
propia opinién, que no detallaré aqui, es que el conflicto en-
tre los dos enfoques es esencialmente lingiiistico. Es una
cuestion que depende de la manera de hablar que se pre-
fiera en un conjunto determinade de circunstancias. Deeir
que una teoria es un instromento digno de confianza —esto
es, que se confirmarin las predicciones de sucesos observa-
bles deducidas de ella— es esencialmente lo mismo que de-
cir que la teorfa es verdadera y que las entidades tedricas,
inobservables, de las que habla existen. Asi, no hay ninguna
incompatibilidad entre la tesis de los instrumentalistas y los
realistas. Al menos, no hay ninguna incompatibilidad en la
medida en que los primeros eviten afirmaciones negativas
tales como: “...pero la teoria no estd formada por oracio-
nes que sean verdaderas o falsas, y los dtomos, clectrones,
cte., realmente no existen”. 3

* Un licido examen de los dos o tres puntos de vista adoptados en
esta controversia -5e encontrard en Ernest Nagel, The Siructure of
Sclence (Nueva York; Harcourl, Brace & World, 1961), Capltulo
G, “The Cognitive Stalus of Theories”,
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LA ANALITICIDAD EN UN LENGUAJE
OBSERVACIONAL

Upa de las mas viejas y més persistentes dicotomias de
la historia de Ia filosofia es la que se plantea entre verdad
analitica y verdad fictica. Se la ha expresado de muchas
maneras diferentes. Kant introdujo la distincién, como vi-
mos en el Capitulo XVIII, en términos de los enunciados cque
Hamaba “analiticos” y “sintéticos”. Algunos autores anterio-
res hablaban de verdades “necesarias” y “contingentes”.

Tn mi opinién, una nitida distincién entre lo analitico y
lo sintético es de la mayor importancia para la filosofia de
la ciencia. La teorfa de la relatividad, por ejemplo, no ha-
bria sido creada si Einstein no hubiera comprendido que la
estructora del espacio y el tiempo fisicos no puede ser de-
terminada sin ensayos fisicos. Vio claramente la nitida linea
divisoria, que debe tenerse siempre presente, entre la ma-
temética pura, con sus numerosos tipos de geometria ldgi-
camente consistentes, y la fisica, en la cual sélo el experi-
mento y la observacién permiten determinar cuéles son las
geometrias que se aplicardn mis fructiferamente al mundo
fisico, Esta distincién entre verdad analftica (que incluye
la verdad légica y matemdtica} y verdad factica es igual-
mente importante, en la actualidad, en la teoria cuéntica, ya
que los fisicos exploran la naturaleza de las particulas ele-
mentales y buscan una teorfa del campo que una la mecé-
nica cuéntica con la relatividad. En este capitulo y en el
siguiente nos ocuparemos de la cuestién concerniente a la
manera de dar precisién a esta antigua distincién a través

- de _todo el lenguaje de la ciencia moderna.
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Durante muchos afios, se considerd Gtil dividir los térmi-
nos de un lenguaje cientifico en tres grupos principales:

1. Los términos lgicos, que incluyen a todos los términos de la
matemitica pura, -

2. Los términos observacionales o témminos Q.
3. Los términos tedricos o términes T (lamados a veces “cons-
trucciones conceptuales™}.

Es verdad, como hemos destacado en capitulos anteriores,
que no hay un limite preciso entre los términos O y los tér-
minos T. La eleccién de una linea divisoria precisa es un
tanto arbitraria. Desde un punto de vista practico, sin em-
bargo, Ja distincién por lo comin es evidente. Todo el mmumn-
do estarfa de acuerdo en que las palabras que denotan pro-
piedades, como “azul”, “duro”, “frio”, ete., y las que denotan
relaciones, como “més caliente”, “més pesado”, “mds bri-
llante” ete., son términos O, mientras que “carga eléctrica”,
“proton”, “campo electromagnético” y otras expresiones si-
milares son términos T’ referentes a entidades que no es posi-
ble observar de manera relativamente simple y directa.

Con respecto a las oraciones del lenguaje de la ciencia,
existe una triple divisidn similar:

1. Oraciones légicas que no coontienen términos deseriptivos.
2. Oraciones observacionales u oraciones O, que contienen térmi-
nos O pero no términos T.

8. Oraciones tedricas u oraciones T, que conticnen términos T.
Las oraciones T son de dos tipos:
a. Oraciones mixtas, que contienen términos O y términos T.
b. Oracicnes puramente tedricas, que contienen términos T pe-
o no términos O.

Es conveniente dividir el lenguaje total, L, de la ciencia
en dos partes. Cada una de ellas contiene toda la légica (in-
clusive la matemdtica). Slo difieren con respecto 2 sus ele-
mentos descriptivos, no légicos.

1. El lenguaje cbservacional o lenguaje O {Ly), que contiens ora-
ciones légicas y oraciones O, pero no términos T,
2. El _lgngt_mja tebrico o lenguaje T (Ly), que contiene oraclones

i
‘-



344 FUNDAMENTACION LOGICA DE La FiSICA

légicas y oraciones T (con o sin términos O ademds de los
términos T).

Se introducen los términos T en el lenguaje de la ciencia
mediante una teoria, T, que se basa en dos tipos de postula-
dos: los tedricos, o postulados T, y los de correspondencia,
o postulados C. Los postulados T son las leyes de la teoria.
Son oraciones T puras. Los postulados C, las reglas de corres-
pondencia, son oraciones mixtas, que combinan términos T
con términos Q. Como dijimos antes, constituyen Jo que
Campbell llamaba el diccionario para vincular el lenguaje ob-
servacional con el tedrico, lo que Reichenbach llamaba de-
finiciones coordinadoras y lo que en la terminclogia de Bridg-
man podria llamarse postulados operacionales o reglas ope-
racionales,

Con esta base, pasemos al problema de distinguir la ver-
dad analitica de la verdad fictica en el lengm]c observa-
cional,

El primer tipo de verdad analitica es la verdad logica o
“verdad L”, en nuestra terminologia, Una oracién es L-ver-
dadera, cuando es verdadera en virtud de su forma y de los
significados de los términos logicos que aparecen en ella.
Por ejemplo, la oracién “Si ningin soltero es un hombre fe-
liz, entonces ningin hombre feliz es soltero” es L-verdadera
porque se puede determinar su verdad si se conocen 1os
significados o la manera de utilizar Jas palabras légicas “si”,
“entonces”, “no” y “es”, aunque no se conozean los signifi-
cados de las palabras descriptivas “soltero”, “feliz” y “hom-
bre”. Todos los enunciados (principios y tecoremas) de la
légica y la matemética son de este tipo. (Frege y Russell de-
mostraron que la matemditica pura es reductible a la logica,
aunque algunos puntos de esta reduccién atn son objeto
de controversia. No examinaremos aqui esta cuestion.)

Por otra parte, como lo ha puesto en claro Willard V. O,
Quine, el lenguaje observacional abunda en oraciones que
son analiticas en un.sentido mucho més amplio que el de
ser L-verdaderas, No es posible deseribir como verdaderas o
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falsas estas oraciones si no se comprenden los significados
de sus términos descriptivos tanto como los significados de
sus términos égicos. El conocido ejemplo de Quine es: “Nin-
gan soltero estd casado.” La verdad de esta oracion, eviden-
temente, no depende de los hechos contingentes del mundo;
sin embargo, no se la puede considerar verdadera en virtud
de su forma logica solamente. Ademis de conocer el signiti-
cado de “no” y “es”, es necesario saber qué significan “sol-
tero” y “casado”. En este caso, todo el que hable castellano
estaria de acuerdo en que “soltero” tienc el mismo significado
que “hombre que no estd casado”. Una vez que se aceptan
estos significados, resulta inmediatamente evidente que la
oracitn es verdadera, no a causa de la naturaleza del mundo,
sino de los significados que nuestro lenguaje asigna a las pa-
labras descriptivas. Ni siquiera es necesario comprender ca-
balmente estos significados, Sélo es necesario saber que las
dos palabras tienen significados incompatibles, que no se
puede describir simultineamente a un hombre como soltero
y como casado.

Quine propuse, y yo apoyo esta propuesta, que se usc la
expresién “analitico” para significar “légicamente verdade-
ro” en el sentido amplio, que incluye las oraciones del tipo
que acabamos de examinar y las oraciones L-verdaderas.
“A-verdadero” cs el término que utilizo para Ja verdad ana-
litica en este sentido amplio. Asi, todas las oraciones L-verda-
deras son A-verdaderas, pero no todas las oraciones A-ver-
daderas son L-verdaderas. Una oracidn L-verdadera es ver-
dadera por su forma 16gica sclamente. Una oracién A-verda-
dera que no es I-verdadera es verdadera ¢n virtud de los
significados asignados a sus términos descriptivos y de los
sigmificados de sus términos ldgicos. En cambio, la verda-
dad o falsedad de una oracidn sintética no estd determinada
por los significados de sus términos, sino por la informacion
fActica acerca del mundo fisico. “Los objetos caen a tierra
cont una acelgracién de 980 centimetros por segundo.” No es
posible ‘determinar si este enunciadp es verdadero o falsg
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simplemente mediante un examen de su significado. Es ne-
cesario realizar una prueha empirica. Tal enunciado tiene
“contenido factico”, Nos dice algo acerca del mundo real.

Ningiin lenguaje natural como el castellano, por supuesto,
es tan preciso como para que todo el mundo comprenda
cada palabra del mismo de igual manera. Por esta razén, es
facil formular oraciones que sean ambiguas con respecto 2
su analiticidad; el cardcter analitico o sintético de tales ora-
ciones es disentible.

Consideremos, por ejemplo, la asercidn: “Todos los péja-
ros carpinteros pelirrojos tienen las cabezas rojas”. ¢Es un
enunciado analitico o sintético? Al principio, quizis respon-
damos que es, por supuesto, analitico. “Phjaros carpinteros
pelirrojos”™ significa “pajaros carpinteros que tienen las ca-
bezas rojas”, de modo que la oracién es cquivalente 2 la
asercién de que todos los phjaros carpinteros con cabezas
rojas tienen cabezas rojas. Tal oracién no sélo es A-verda-
dera, sino también L-verdadera.

Ello serd asi, si el significado de “pajaro carpintero peli-
rrojo” es tal que “tener cabeza roja” es, de hecho, un compo-
nente esencial del significado. jPero es un componente esen-
cial? Un ornitélogo puede dar un significado diferente a
“pdjaro carpintero pelirrojo”, Para él, la expresién puede
referirse a una especie de péjaros definida por un cierto tipo
de estructura corporal, forma del pico y hibitos de conducta.
Puede considerar muy posible que esta especie de péjaros,
en algung regibn aislada, haya sufrido una mutacién que al-
terara el color de su cabeza y ésta fuera blanca, por ejemplo.
Por razones taxonémicas muy atendibles, puede continvar
lamando a tales péjaros “péjaros carpinteros pelirrojos”,
aunque sus cabezas no sean rojas. Constituirfan una variante
de una especie. Hasta los podria llamar “p4jaros carpinteros
pelirrojos de cabeza blanca”. Por ende, si se interpreta “pa-
jaro carpintero pelirrojo” de tal modo que tener cabeza roja
no es un componente esencial del significado, la oracién es
sintética. Es necesario efectuar una inspeccién empirica. de
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todos los pajaros carpinteros pelirrojos para determinar si
todos ellos, efectivamente, tienen cahezas rojas.

Aun el enunciado “si el Sr. Pérez es soltero, entonces no
tiene esposa” podria ser considerado sintético por alguien
que interprete ciertas palabras de manera no ortodoxa. Por
ejemplo, para un abogado la palabra “esposa” puede tener
un significado amplio que incluya el de “esposa consensual”.
Si un abogado interpreta el término “soltero” en el sentido
de un hombre que no estd casado legalmente, pero toma
la palabra “esposa” en sentido amplio, entonces, evidente-
mente, la oracién es sintética, Es menester investigar la vida
privada del Sr. Pérez para determinar si la oracién es
verdadera o falsa.

Podemos examinar el problema de la analiticidad con res-
pecto a un lenguaje observacional artificial que puede cons-
truirse estableciendo reglas precisas. Estas reglas no especi-
fican los significados completos de todas las palabras des-
criptivas del lenguzje, sino que las relaciones de significa-
cibn entre ciertas palabras deben ser aclaradas mediante
reglas que una vez llamé “postulados de significacion”, pe-
ro gque actnalmente prefiero Ilamar, mds simplemente, “pos-
tulados A” (postulados de analiticidad). Podemos imaginar
facilmente como serig posible dar especificaciones completas
para todas las palabras descriptivas del lenguaje. Por ejem-
plo, podriamos especificar los significados de “animal”, “pa-
jaro” y “péjaro carpintero pelirrojo” mediante las siguientes
reglas de designacién:

(D1) El término “animal” designa la conjuncién de las siguientes
propiedades (1)..., (2)..., (3)..., {4)..., (5)..., (aqui
se da una lista completz de las propiedades definitorias).

(D2} El térmivo “pijaro” designa la conjuncién de las siguientes
propiedades (1)..., {2)..., (8)..., {£)..., (5}..., {igual
que en D1), mis las prapiedades adicionales {8)..., {T}...,
8)..., {9)..., (10)... {todas las propiedades necesarias
para especificar el significado de “phjaro”).

(D3) El término “péjaro carpintero pelirrojo” designa la conjun-
cién de lps siguientes Propiedadcs (1)..., (2)..., (B)...,
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{igual que en DI}, mds {6)}..., (7T}..., (10)... {igual que
en D2}, mas las propiedades adicionales (11}..., (12)...,

(13}..., {14)..., (15)... (todas las propicdades nccesarias
para especificar el significadoe de “péjaro carpintero pelirrojo”).

Si en los espacios indicados por los puntos escribiéramos
todas las propiedades requeridas, es evidente que las reglas
serfan enormemente larpas y enporrosas. Seria necesario ha-
cer algo semejante si se insistiera en dar una especificacion
completa de los significados de todos los términos descripti-
vos de nuestro lenguaje artificial. Afortanadamente, no es
necesario llegar a estos fatigosos extremos. Los postulados A
pueden limitarse a especificar las relaciones de significacidn
que rigen entre los términos descriptivos del lenguaje. Por
ejemplo, para los tres términos indicados, solo se necesitan
dos postulados A

(AL} Todos los pijaros som animales,
(A2} Todos los pajaros carpinteros pelirrojos son phjaros.

Si se dan las tres reglas D, obviamente los dos postulados
A pueden ser deducidos de ella. Pero, puesto que las reglas
D son tan engorrosas, no cs necesario formularlas cuando
el propésito es solamente indicar la estructura analitica de un
lenguaje. Sélo es necesario dar Jos postulados A, Son mmu-
cho miés simples y suministran base suficiente para estable-
cer en el lenguaje la distincion entre enunciados analiticos
y sintéticos,

Supongamos ue ¢l lenguaje artificial se basa en el len-
guaje natural castellano, pero queremos establecer postula-
dos A para permitir, en todos los casos, la determinacién de
si una oracion dada del lenguaje es o no analitica. En algu-
nos casos, pueden obtenerse los postulados A consultando
un diccionario castellano corriente. Consideremos la oracién:
“Si se arroja una botella por la ventana, la botella es defenes-
trada.” yEs analitica o sintética? El postulado A, derivado de
la definicién del diccionario, dice que “x es defenestrado

sty sblo si x cs arrojado por una ventana™. Es evidente que

i
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la oracién es A-verdadera, No es necesario arrojar una bo-
tella por una ventana para comprobar si es o no defenestra-
da. La verdad de la oracién se desprende de las relaciones
de significacién entre sus palabras desériptivas, tal como
las especifica el postulado A.

Un diccionario corriente puede ser suficientemente pre-
ciso como para guiarnos con respecto a algunas oraciones,
pero con respecto a otras serd de escasa ayuda. Por ejemplo,
consideremos las aserciones tradicionalmente ambiguas:
“Todos los hombies son animales racionales” y “todos los
hombres son bipedos implumes”, La principal dificultad sur-
ge aqui de la gran ambigiiedad en el significado de “hom-
bre”. En nuestro lenguaje artificial, no hay dificultad alguna
porque la lista de nuestros postulados A resuelve la cues-
tién por estipulacibén. Si deseamos interpretar “hombres” de
tal manera que “racionalidacd” y “animalidad” sean compo-
nentes esenciales del significado de la palabra, entonces “to-
dos los hombres son racionales” y “todos los hombres son
animales” se incorporan a los postulados A. Sobre la base
de estos postulados A, el emimciado “todos los hombres son
animales racionales” es A-verdadero, Por otra parte, si los
postulados A para “hombres” sélo se refieren a la estructu-
ra de los cuerpos fisicos de los hombres, entonces el enuncia-
do “todos los hombres son animales racionales” es sintético,
Si no se establecen postulados A andlogos para los términos
“implume” y “bipedo”, esto indica que en nuestro lenguaje
los caracteres de implume y de bipedo no son considerados
componentes esenciales del significado de “hombres”. La
asercién “todos los hombres son bipedos implumes” también
es sintética, en tal caso. En nuestro lenguaje, un hombre con
una sola pierna también seria considerado un hombre, De
igual modo, un hombre al que le crecieran plumas en la
cabeza seguirfa siendo considerade un hombre.

El punto importante que es necesario comprender aqui
es que cuanto més precisa sea la lista de postulados A, tanto
mayor precisidn puede darse a-la- distincién entre oraciones
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analiticas y oraciones sintélicas en nuestro lenguaje, En la
medida en que las reglas sean vagas, el lenguaje construido
contendrd sentencias que seran brumosas con respecto a su
analiticidad. Toda indeterminacién que subsista —y este pun-
to es esencial— no se deberd a falta de claridad en la com-
prension de la dicotomia entre enunciados analiticos y sin-
téticos. Se debera a confusiones en la comprensién de los
significados de las palabras descriptivas del lenguaje.

Es menester recordar siempre que los postulados A no
dicen nada acerca del mundo real, aunque a veces pueda pa-
recer lo contrario. Consideremos, por ejemplo, la expresion
“mas caliente”. Supongamos que queremos establecer un
postulado A para que la relacién designada por esta expre-
sién sea asimétrica. “Para todo x y todo y, si x es mas ca-
liente que y entonces y no es mas caliente que x.” Si alguien
dice que ha descubierto dos objetos A y B, de tal natura-
leza que A es méds caliente que B y B es mas caliente que
A, no responderiamos: “jQué sorprendentel {Qué maravilloso
descubyimientol” Mds bien, responderiamos: “Usted y yo
debemos interpretar de manera diferente la expresion ‘mas
caliente’, Para mi, significa una relacién asimétrica; por lo
tanto, la situacién que usted halld no puede ser descripta co-
mo usted lo ha hecho.” El postulado A que especifica ¢l
cardcter asimétrico de la relacidn “més caliente” se refiere
exclusivamente al significado de la palabra tal como se la
usa en nuestro lemguaje. No dice nada acerca de la natura-
leza del mundo. .

En dfios recientes, Ia concepcién de que es posible esta-
blecer una distincién nitida entre los enunciados analiticos
y los sintéticos ha sido atacada enérgicamente por Quine,
Morton White y otros.* Se encontrardn mis opiniones sobre

' El ataque de Quine se encuentra en su articule “Two Dopmas
of Empiricism”, Philosophicel Review, 60 (1951}, 20-43; reimpreso
en From a Logical Point of View (Cambridge: Harvard University
Press, 1933; Nueva York: Harper Torchbooks, 1963)., Ver también
su ensaye “Carnap and Lopgical Truth” en Paul Asthur Schilpp, ed,

The Pidilosophy of Rudolf Garnap (La Salle, Iilinojs: Open Court, 1963),

i
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esta cuestion en dos articules reimpresos en el apéndice de
la segunda edicion (1956) de mi libro ya citado Meaning
and Necessity, El primero de estos articulos, sobre los “Pos-
tulados de Significacién”, responde a Quine demostrando de
una manera formal (como he indicado aqui de manera no
formal) que es posible dar precision a dicha distincién en
un lenguaje observacional artificial, mediante el simple ex-
pediente de agregar postulados A a las reglas del lenguaje.
En mi segundo articulo, “Significado y Sinonimia en los Len-
guajes Naturales”, indico cémo puede establecerse la dis-
tineién, no ya para un lenguaje artificial, sino para un len-
guaje comin, como el castellano cotidiano. En este caso, la
distincién. debe basarse en una investigacién empirica de
los hébitos del habla. Esto plantea nuevos problemas, que
examino en ese articulo pero que no consideraré aqui.
Hasta alora, hemos examinado la analiticidad sélo con
referencia a los lenguajes observacionales: el lenguaje ob-
servacional de la vida cotidiana, el de la ciencia y el len-
guaje observacional artificial de un filésofo de la ciencia.
Tengo la conviccién de que se ha resuclto el problema de
distinguir, en tales lenguajes, las aserciones analiticas de las
sintéticas. Ademds, tengo la conviccién de que casi todos
los cientificos activos estarfan de acuerdo en que dicha .
distincidn ¢s il en el lenguaje observacional de la ciencia.
Pero cuando tratamos de aplicar la dicotomia al lenguaje
teérico de la ciencia, nos encontramos con dificultades enor-
mes. En el Capitulo 28, consideraremos algunas de estas
dificultades y una manera posible de superarlas,

PP 385-406, y mi tespuecsta, pp. 915-922, Con respecto a las ani
madversiones de Morton White, ver su articulo “The Analytic ang
Synthetic: An Untenable Dualism”, en Sidnaly Hook, ed., John Detwet,
{Nueva York: Dial, 1850), y la Yarte 2 de In obra do White Towar

Reunion in Philosophy (Cambridge: Harvard Universilgv Press, 1956;
Nueva York: Atheneum Paperback, 1963). Upa lista de algunos ar~
ticulos fmportantes cscritos en respuesta a Quine se encontrard co
Paul Edwards y Arthur Pap, eds, A Muodern Introduction to Philo-
sophy { Glencoe; Hlinois: The Free Press, 1962}, p. 89.



XXVIIL
LA ANALITICIDAD EN UN LENGUAJE TEORICO

Antes de explicar como creo yo que puede establecerse
claramente la distincidén entre enunciados analiticos y enun-
ciados sintéticos en el lenguaje tedrica de la ciencia, es im-
portante comprender las grandes dificultades que se nos
plantean y discernir su origen en ¢l hecho de que no es
posible dar interpretaciones completas de los términos T
(términos tedricos). En el lenguaje observacional, este pro-
blema no se plantea. Se supone que todas las relaciones de
significacion entre los términos descriptivos del lenguaje ob-
servacional son expresadas mediante adecuados postulados
A, como explicamos ¢n el capitulo anterior. Pero con res-
pecto a los términos T, la situacién es muy diferente. No
existe ninguna interpretacion empirica completa de térmi-
nos como “electrén”, “masa” y “campo electromagnético”. Ls
cierto que puede observarse un rastro en una camara de bur-
bujas y que se lo puede explicar como producide por un
electrén que atraviesa la cdmara. Pero tales observaciones
sélo suministran interpretaciones empiricas parciales ¢ indi-
rectas de los términos T con los que estdn vinculadas.

Consideremos, por ejemplo, el término tedrico “tempera-
tura” tal como se lo usa en la teoria cinética de las molécu-
las. Hay postulados C (reglas do correspondencia) que vin-
culan este término con la construecién y el uso de un termo-
metro, pongamos por caso, Después de introducir un ter-
mébmetro en un liguido, se efectia una lectura en la escala.
Los postulados C relacionan este procedimiento con el tér-
mino T “temperatura” de tal manera que las lecturas de
la escala suministran una intexapretacién__parcial del término.
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Es parcial porque no se puede utilizar esta interpretacién
particular de “temperatura” para todas las oraciones de la
teoria en las que dicho términc aparece. Un termémetro
comun solo es utilizable dentro de un intervalo estrecho de
la escala de temperaturas., Hay temperaturas por debajo de
las cuales todo liquido de prueba se congelaria y tempera-
turas por cncima de las cuales todo liquido de prueba se
evaporaria. Para tales temperaturas, es menester usar mé-
todos de medicion totalmente diferentes. Cada uno de estos
métodos estd vinculado mediante postulados C con el concep-
to tedrico de “temperatura”, pero no puede decirse que esto
agota el signilicado empirico de “temperatura”. Las obser-
vaciones futuras pueden brindar nuevos postulados C que
enriquezcan aun mas la interpretacién empirica del con-
cepto,

Hempel, en la Seccion 7 de su monografia “Methods of
Concept Formation in Science” {“Métodas para la Formacién
de Conceptos en la Ciencia”, Encyclopedia of Unified Scien-
ce, 1958), ha trazado un cuadro memorable de la estructu-
ra de una teorfa,

Una leoria cientifica, pues, puede ser comparada con una red
espacial compleja: sus términos estin representades per los nudes,
mientras que los hilos que unen a éstos corresponden, en parte, a las
definiciones y, en parte, a las hipdtesis fundamentales y derivadas que
contiene la teorfa, Todo el sistema flota, por decir asi, por encima
del plano de observacién y esti anclado en él mediante reglas de
interpretacién. A éstas se las puede considerar como cuerdas que no
forman parte de la red, pero vinculan ciertas partes de ésta con lu-
gares especificos del plane de observacidn. Gracias a estas conexiones,
interpretativas, la red puede funcionar como teoria cientifica: a partir
de ciertos datos observacionales, podemos ascender, por una cuerda
interpretativa, a un punto de la ved tedrica, de aqui pasar, mediante
definiciones e hipdtesis, a otvos puntos en los cuales otras euerdas
interpretativas permiten descender al plane de observacibén.*

* La cita estd tomada del trabajo de Carl G. Hempel, “Fundamentals
of Concept Formation in Empirical Science”, publicade en Internatio-
nal Encyclopedia of Unified Science, Vol. 2, N* 7 (Chicago: Uni-
verstty of Chicapo Press, 1952); pp. 23-38. - Co ‘

1,
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- El problema es hallar una manera de distinguir, en el
lenguaje que se refiere a esa red compleja, Jas oraciones
analiticas de las sintéticas, Es ficil identificar las oracio-
nes L-verdaderas, esto es, las que son verdaderas en virtud
de su forma logica. “Si todos los electrones tienen mo-
mentos magnéticos y la particula x no tiene momento mag-
nético, entonces la particula « no es un electrén.” Evidente-
mente, esta oracion es L-verdadera. No es necesario saber
nada acerca de los significados de sus palabras descripti-
vas para ver que es verdadera. Pero, jeémo establecer la
distincion entre oraciones analiticas (verdaderas en virtud
de los significados de sus términos, inclusive sus términos
descriptivos} y oraciones sintéticas (cuya verdad no es
posible determinar sin observar el mundo real)?

Para reconocer los enunciados analiticos en un lenguaje
tedrico, es necesario disponer de postulados A que especi-
fiquen las relaciones de significacién que rigen cntre los
términos tedricos. Un enunciado es analitico si es una con-
secuencia légica de los postulados A, Debe ser verdadero
de una manera tal que la determinacién de su verdad no
dependa de la observaciéon del mundo real; debe estar
desprovisto de contenido fictico. Debe ser verdadero ex-
clusivamente en virtud de los significados de sus términos,
asi como el enunciado observacional “ningin soltero estd
casado” es verdadero en virtud de los significados de “sol-
tero” y “casado”, Puede darse precisién a estos significados
mediante reglas del lenguaje observacional, jCémo es posi-
bie formular postulados A semcjantes para identificar los
enunciades analiticos de un lenguaje tedrico que contiene
términos tefricos de los cuales no hay interpretaciones
completas?

Quizas lo primero que se nos ocurra es gue solo los pos-
tulados T podrian servir como postulados A, Iis cierto que
se puede construir una teoria deductiva combinando postu-
lados T con la logica y la matemdtica, pero el resultado es

un sistema deductivo abstracto en el cual los términos ted-

L
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ricos ni siquiera tienen una interpretacién parcial. La geo-
metria euclidiana es un ejemplo conocido de esto. Es una
estructura no interpretada de la matemdtica pura. Para
transformarla en una teoria de la ciencig enpirica, es me-
nester interpretar, al menos parcialmente, sus términos des-
criptivos. Esto significa que es necesario dar significados
empliricos a sus términos, lo cual se logra, claro esti, me-
diante reglas de correspondencia que vinculen sus términos
primitivas con diversos aspectos del mundo fisico. De este
medo, se puede transformar la geometria euclidiana en geo-
metria fisica, Decimos que la luz se mueve en “linea recta”,
que dos hilos del reticulo de un telescopio se cortan en un
“punto” y que los planetas describen “elipses” alrededor del
Sol. Mientras no se interpreta la estructura matemdtica abs-
tracta (al menos parcialmente) mediante postulados C, el
problema semdntico de distinguir entre oraciones analiticas
y oraciones sintéticas ni siquiera se plantea. Los postulados
T de una teorta no pueden ser utilizados como postulados
A porque no dan significade empirico a los términos T.

¢Pueden ser utilizados los postulados C para obtener pos-
tulados AP Por supuesto, no es posible tomar solamente los
postulados C. Para obtener la interpretacién més comple-
ta posible (aunque, de todos modos, siempre serd parcial)
de los términos T, es necesario tomar la teoria en su tota-
lidad, con sus postulados T y C combinados, Supongamos,
pues, que presuponemos la teoria en su totalidad. ¢Los pos-
tulados T y C combinados nos brindarin los postulades A
que buscamos? No; ahora hemos presupuesto demasiado.
En realidad, hemos obtenido todos los significados empiri-
cos que podemos lograr para nuestros términos tebricos,
pero también hemos obtenido informacién factica. La con-
juncién de postulados T y C, por lo tanto, nos brinda enun-
ciados sintéticos y, como hemos visto, tales enunciados no
pueden suministrarnos postulados A.

Aclararemos lo anterior mediante un ejemplo, Suponga‘~

mos que nos servimos de los postulades T y C de la teorfa

LS
1
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general de la relatividad como postulados A para identificar
las oraciones analiticas de la teoria. Sobre la base de ciertos
postulados T y C, junto con la légica y la matematica, de-
ducimos que el campo gravitacional del Sol provocard una
deflexién de la luz proveniente de las estrellas, jPodemos
decir que esta conclusién es analitica, que sblo es verda-
dera en virtud de los significados empiricos asignados a to-
dos los térrainos descriptivos? No podemos, porque la teoria
general de la relatividad hace predicciones condicionales
acerca del mundo, predicciones que las pruebas empiricas
pueden confirmar o refutar.

Consideremos, por ejemplo, el enunciado: “Estas dos pla-
cas fotograficas corresponden al mismo conjunto de estrellas,
La primera fue expuesta durante un eclipse de sol, cuando
el disco eclipsado del Sol se hallaba dentro del conjunto
estelar. La segunda fue expuesta cuando el Sol no aparecia
cerca de éste.” Al anterior lo llamaremos enunciado A, El
enunciado B es: “En la primera placa, las imigenes de es-
trellas muy cercanas al halo del Sol eclipsado se desplazarin
ligeramente de sus posiciones con respecto a las que presen-
tan en la segunda placa, y el desplazamiento serd tal que
aparecerin mas lejos del Sol.” La asercién condicional “si 4,
entonces B”, es un enunciado gue puede ser deducido de
la teoria general de la relatividad, Pero es también un
enunciado que puede ser puesto a prueba por la observa-
cién. En realidad, como indicamos en el Capitulo 18, Find-
lay Freundlich efectud en 1919 una prueba histérica de esta
asercién. Sabia que A era verdadero, Después de cuida-
dosas mediciones de las manchas de luz de las dos placas,
hallé que B también era verdadero, Si hubiera encontrado
que B era falso, el condicional “si A, entonces B” huhijera
sido refutado. Con esto, a su vez, se habria refutado la
teorfa de la relatividad, de la cual se dedujo “Si A, entonces
B”. For lo tanto, hay contenido factico en la asercién de la
teorfa segln la cual los campos gravitacionales provocan
- la deflgxién de la luz estelar,

4
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Para expresar més formalmente el mismo argumento, des-
pués de especificar los postulados T'y C de la teoria de la
relatividad, es posible, sobre la base de un conjunto dado
de premisas, A, del lenguaje observacional, deducir otro
conjunto de oraciones, B, también del lenguaje observacio-
nal, que no pueden ser deducidas sin TC, la teorfa total.
Por ende, el enunciado “si A, entonces B” es una consecuen-
cia logica de la conjuncién de T' y C. Si T y C fneran to-
mados como postulados A, seria necesario considerar el
enunciado “si A, entonces B” comao analitico. Pero, eviden-
temente no es analitico. Es un enunciado sintético del len-
guaje observacional, Si la observacién del mundo real mos-
trase que A es verdadero y B falso, quedaria refutado.

Quine y otros filésofos de la ciencia han sostenido que, en
este caso, las dificultades son tan grandes que no es posible
aplicar al lenguaje tedrico de la eciencia la dicotomia ana-
litico-sintética, en el sentido habitual. Mas recientemente
esta tesis ha sido presentada con gran claridad por Hempel ®
Hempel estd dispuesto, quizds con vacilaciones, a aceptar
la dicotomia con respecto al lenguaje observacional. En lo
concerniente 2 su utilidad con respecto al lenguaje tedrico,
se hace eco del vigoroso escepticismo de Quine. El doble
papel de los postulados T y C, sostiene, hace totalmente
esquivo al concepto de verdad analitica con respecto a un
lenguaje tedrico. Es diffcil imaginar, piensa Hempel, que
exista upa manera de separar estas dos funciones de los
postulados T y C de modo que pueda decirse que una parte
de ellos contribuye al significado —de mode que las oracic«
nes que se basan en esta parte sean verdaderas, cuando lo
son, en virtud de su significado solamente— mientras que
las otras oraciones son ficticas.

? Ver los dos capitulos de Hempel: “The Teoretician’s Dilemma”
en Herbert Teig], Michael Scriven, y Grover Maxwell, eds., Minne-
sota Studies in the Philosophy of Sclence (Minneapolis, Minn.: Uni-
versity of Minnesota Press, 1956), Vol. II, e “Implicationes of Car-
nap’s Work for the Philosophy of Science” en Paul Arthur Schilpp,
cd., The Philosophy of ﬂuc_lg))'_lf Carnap - (La  Salle, Illincis; Open
Court, 1863), T

i
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Una manera extrema de resolver o, mis bien, evitar to-
dos los inquietantes problemas vinculados con los términos
tedricos es la propuesta por Ramsey, Como vimos en el
Capitulo 26, es posible enunciar todo el contenido obser-
vacional de una teorfa en una oracién lamada la oracién
de Ramsey, *TC, en la cual sblo aparccen términos obser-
vacionales y logicos. Puede decirse que se hace desaparecer
los términos légicos mediante una cuantificacién. Puesto
que no hay términos tedricos, no hay lenguaje tedrico. Asi,
desaparece el problema de definir Ja analiticidad en un
lenguaje tedrico. Sin embargo, es una solucidn demasiado
radical. Como vimos antes, el abandono de los términos
tebricos de la ciencia da origen a grandes complejidades
e inconvenientes, Los términos tedricos simplifican enor-
memente la tarea de formular leyes y, aunque sélo sea por
esta razén, no se los puede eliminar del lenguaje de la
ciencia.

Creo que hay una manera de resolver el problema apelan-
do a la oracion de Ramsey, pero haciéndolo de manera
que no nos veamos obligados a dar el paso final y extremo
de Ramsey. FEstableciendo ciertas distinciones, es posible
establecer la dicotomia buscada entre la verdad analitica
y la sintética en el lenguaje tedrico, conservando, al anismo
tiempo, todos los términos y oraciones tedricos de una
teorta.

Hasta ahora, hemos considerado que una teorfa estd
formadg por dos “oraciones”™: la oracién T, la conjuncién de
tados los postulados T, y la oracién C, la conjuncién de to-
dos los postulados C. La teorfa TC es la conjuncién de
ambas oraciones.

Propondré otra manera de dividir la teoria TC en dos
6ra9iohes que, tomadas conjuntamente, son equivalentes a
la teoria. Dividircmos la teoria en una oracién Ar y una
oracién Fy, La oracién Ae hard las veces del postulado A
para todos los términos tedricos de la teoria, Por supuesto,
debe cstar completamente desprovista de contenido- FActico.
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La oracién Fr serd la que exprese todo el contenido obser-
vacional o fictico de la teoria. Como hemos visto, la ora-
cibn de Ramsey *T'C logra el mismo resultado. Lxpresa en
un lenguaje observacional ampliado hasta incluir toda la
matematica todo lo que la teoria dice acerca del mundo real.
No da interpretaciones de los términos tedricos porque estos
términos no aparecen en la oracién. Asi, se toma la oracién
de Ramsey *T'C como postulado factico Fr,

Las dos oraciones Fr y A, tomadas conjuntamente, deben
implicar légicamente Ia teoria total TC. ;Cdémo se puede for-
mular una oracidn A, que cempla con estos reguisitos? Da-
das dos oraciones cualesquiera S; y Ss, Ja oracién mas débil
que,-junto con 5y, implica légicamente a Sy es la asercion
condicional “Si §,, entonces S,”. Puede expresarse esto en
forma simbdlica utilizando el conocido simbelo de la impli-
cacién material: “S; = S,7. Asi, la manera mds simple de
formular un postulado analitico Ay para una teorfa TC es:

(Aq) *TC D TC

"Puede demostrarse facilmente que esta oracién es fhcti-
camente vacia. No dice nada acerca del mundo. Todo el
contenido fictico estd en la oracion Fn, que es la oracién
de Ramsey *TC. La oraciin Ay simplemente afirma que si
la oracién de Ramsey es verdadera, entonces debemos en-
tender los términos tedricos de tal manera que toda la
teorfa sea verdadera. Es una oracién puramente analitica,
porque su verdad semdntica se basa en los significados
atribuidos a los términos tedricos. Esta afirmacidn, junto
con la oracién de Ramsey, L-implica toda la teoria.

Veamos cémo este curioso postulade A, *TC = TC brin-
da una manera de distinguir entre enunciados analiticos
y enunciados sintéticos en el lenguaje tedrico. La oracién
de Ramsey "TC es sintética. Su verdad sélo puede ser
determinada mediante la observacién concreta del mundo.
Pero todo enunciado L 1mpl1cado por el postulado A dado
serd-analitico. :

o
‘l



260 FUNDAMENTACION LOCICA DE LA FisicA

En este caso, como en el de las oraciones analiticas del
lenguaje observacional, hay un sentido vago en el cual el
postulado A dice algo acerca del mundo. Pero, en un senti-
do estricto, no es asi. E] postulado A declara que si existen
entidades (a las que aluden los cuantificadores existenciales
de Ta oracién de Ramsey} de tal tipo que estén vinculadas
por todas las relaciones expresadas en los postulados tebri-
cos de la teorla y que se hallen conectadas con entidades
observacionales por todas las relaciones especificadas por
los postulados de correspondencia de la teoria, entonces
ésta es verdadera. El postulado A parece decir algo acerca
del mundo, pero en realidad no dice nada. No nos dice si
la teoria es verdadera. No nos dice que el mundo es como
lo retrata la teorfa. Dice solamente que si el mundo fuera
asi, entonces debe entenderse que los términos tedricos
satisfacen la teorfa.

En el Capitulo 26, consideramos un ejemplo de una teo-
rfa con seis conceptos tedricos, a saber, dos clases y cuatro
relaciones. Dimos una formulacién esquematica (cuyo con-
texto estaba indicado simplemente por puntos) de la teoria
TC y de su oracion de Ramsey *T'C. Volviendo a este ejem-
plo, el postulado A de esta teorfa puede ser formulado del
signiente modo:

{(Ar) (ICy) (ACq) (AR,) (ARo) (IRs) (ARy) [...Cy. ..
‘.R-]‘...Rg...Rg...R,;...;...R‘l
.01 ...09_...03...33...O‘t...om...]
[... Mol.... Himol ... Temp ...

Pres ... Masa ... Vel ...; ... Temp ...
Ol-..02...03 ... Pres ..-O.L,... Om ...].

Aqui se dice que, si el mundo es tal que existe al menos
m conjunto de seis entidades (dos clases y cuatro relacio-
nes) que estén relacionadas entre s y con las entidades ob-
servacionales Oy, Oy, ..., O, como lo especifica la teorfa,
entoness las- entidades ‘tebricas Mol, Himol, Temp, Pres,
Masa y Vel forman un conjunto- de seis entidades-que satis-
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face la teorfa. Es importante comprender que no se trata
de un enunciado factico que afirme que, en las condiciones
estipuladas, seis entidades especificadas satisfacen, de hecho,
la teorfa. Los seis términos tedricos no nombran seis enti-
dades especificas. Antes de establecer los postulados A,
estos términos no tienen interpretacién, ni siquiera parcial.
La tnica interpretacién que reciben de la teorfa es la in-
terpretacién parcial que obtienen ¢ través de este postulado
A. Asi, ¢l postulado dice, en efecto, que si hay uno o mis
conjuntos de seis entidades que satisfagan la teoria, enton-
ces los seis términos tedricos deben ser interpretados como
denotando seis entidades que forman un conjunto de este ti-
po. Si hay, de hecho, conjuntos de seis entidades de este
tipo, entonces el postulado da una interpretacién parcial
de los términos tedricos limitando los conjuntos admitidos
a los de este tipo. Por otra parte, si no hay conjuntos de
este tipo —en otras palabras, si la oracién de Ramsey re-
sulta falsa—, entonces el postulado es verdadero indepen-
dientemente de su interpretacién (porque, si “A” es falso,
“A > B” es verdadero). Por consiguiente, no da siquiera una
interpretacién parcial de los términos tedricos.

Una vez que se ha comprendido todo esto cabalmente,
no hay ningin obsticulo para tomar el enunciado condicio-
nal *TC D TC como postulado A para TC de la misma
manera que se toman postulados A en el lenguaje observa-
cional. Asf como un postulado A del lenguaje observacional
nos dice algo acerca del significado del término “més calien-
te”, del mismo modo el postulado A para el lenguaje teérico
nos da alguna informacién acerca del significado de términos
tedricos como “electrén”, y “campo electromagnético™. Esta
informacién, a su vez, nos permite establecer que ciertas
oraciones tedricas son analiticas, a saber, las que se deducen
del postulade analitico Ag.

Ahora es posible enunciar con precision qué se entiende
por verdad A en el lenguaje total de la ciencia, Una oracién
es A-verdadera si estd -L-implicada por los postulados A

L
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combinados, esto es, por los postulados A del lenguaje ob-
servacional junto con el postulado A de cualquier lenguaje
tedrico dado. Una oracién es A-falsa si su negacién es A-ver-
daderz. Si no es A-verdadera ni A-falsa, es sintética. Utilizo
la expresion “verdad P” ~verdad basada en los postulados—
para indicar el tipo de verdad que poseen las oraciones
si y sblo si estin L-implicadas por los postulados, o sea,
el postulado F {oracién de Ramsey), junto con los postu-
lados A observacionales y teéricos. En otras palabras, la
verdad P se basa en los tres postulados Fy, Ag y Ay Pero,
puesto que Iz y Ar juntos son equivalentes a TC, la forma
original de la teoria, es igualmente correcto representar
todos los postuladas juntos como TC y Aq.

Sobre la base de los diversos tipos de verdad que hemos
definido y los correspondientes tipos de falsedad, se llega
a una clasificacién general de las oraciones de un lengnaje
cientifico. Se la puede diagramar como se ve en la Figura
28-1. Esta clasificacion atraviesa la anterior division del len-
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A-verdadero A-falsa

bl
t-verdadero - L-Talso
P i Pap e N

. |

|

!

1
ta——— A- indeterminados—sa 1

{contingents) 1

|

H

|

l

|

1

pt————————  4-indeterminado————-t=
{sintético, factico)

por————————— } ~indeerminado rmmmm—emeepn]

(po:{ibb] .



LEYES TEORICAS Y CONCEPTOS TEORICOS 363

guaje en oraciones ldgicas, observacionales, teéricas y mix-
tas, basada en los tipos de términos que aparecen en las
oraciones, Como observard el lector, se indica el término
tradicional “sintético” como una alternativa a “A-indetermi-
nado”; esto parece natural, ya que se usé el término “A-ver-
dadero” para el concepto definido como una explicacién del
término habitual “analitico” {0 “analiticamente verdadero™).
Por otra parte, €l término “P-indeterminado” se aplica a una
clase mas restringida, a saber, a las oraciones A-indectermi-
nadas (o sintéticas} cuya verdad o falsedad no estd deter-
minada siquiera por los postulados de la teorfa TC, como por
ejemplo, las leyes basicas de la fisica o de algin otro cam-
po de la ciencia, Para este caso, se sugiere como alternativa
el término “contingente”,

No pretendo ser dogmético con respecto a este esquema
de clasificacion ni, en particular, a la definicién de verdad
A basada en el postulado A propuesto, Mids bien, los pro-
pongo como intento de solucién al problema de definir la
analiticidad para el lenguaje tedrico. Aunque nunca com-
parti el pesimismo de Quine y Hempel, siempre admiti que
se trata de un serio problema y que yo no podia entrever
una solucidn satisfactoria del mismo. Durante un tiempo,
pensé que quizds tendriamos que resignarnos a considerar
una oracién que contuviera términos tedricos y no contu-
viera ningin término observacional como analftica sdlo
en la condicién més restringida y trivial de que sea L-ver-
dadera. Por ejemplo: “Una particula es un electrén o no es
un electrén.” Finalmente, después de muchos afios de bis-
queda, hallé este nuevo enfoque con el nuevo postulado
A® Todavia no se han descubierto dificultades en este en-
foque. Ahora confio en que haya una solucién y en que, si
surgen dificultades, serd posible superarlas,

? Se hallard una presentacidn més formal de este enfoque en mi
articule de 1958 citado en el Capitulo 28, nota 2, vy ea mi rcspuest&
- a Hempel. en. Schilpp, op. cit.,-pp. 958-966.
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XXIX
LEYES ESTADISTICAS

En el pasado, los filésofos de la ciencia se han ocupado
mucho de la cuestion: “¢Cudl es la naturaleza de la cau-
salidad?’ En capitulos anteriores, he tratado de poner en
claro la razén por Ja cual no es esta la mejor manera de
formular el problema. Sea cual fuere el tipo de causalidad
que haya en el mundo, ella estd expresada por las leyes de
la ciencia. Si queremos estudiar la causalidad, sélo podemos
hacerlo examinando esas leyes, estudiando las formas en las
que se expresan y en las que se confirman o refutan por la
experimentacion,

Al examinar las leyes de la ciencia, consideramos conve-
niente distinguir las leyes empiricas, gue tratan de obser-
vables, de las leves tedricas, que se refieren a jnobservables.
Vimos que, si bien no hay una linea precisa de separacion
entre observables e inobservables ni, por lo tanto, una
linea precisa de separacion entre las leyes empiricas y las
tedricas, la distincién es 1til, sin embargo Otra distincion
importante y Gtil, que pasa a través de las leyes empiricas
y las leyes tedricas, es la_distincién entre leyes determinis-
tas v leyes estadmtmas. Ya hemos encontrado antes esta dis-
tincién, pero en este rcapitﬁlo la examinaremos con mayor
detalle.

Una ley determinista dice que, en clertas condiciones,
se produciran ciertos sucesos. Como hemos visto, una ley
de este tipo puede ser enunciada en términos cualitativos
g.guantitativos. La asercion segin la cual, cuando se ca-
lienta una barra de hiemro, su longltud aumenta, tiene ca-
rheter cualitativo.. La asercién segin la cual, cuando se
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calienta la barra hasta determinada temperatura, su longi-
tud aumenta en una cantidad determinada, es una asercién
cuantitativa, Upa ley determinista cuantitativa siempre de-
clara que, si ciertas magnitudes tienen determinados valo-
res, otra magnitud (o una de las anteriores magnitudes en
un memento diferente) tendrd determinado valor. En re-

sumen, la ley expresa una relacion funcional entre los va-
lores de dos o mas magnitudes.

Una ley estadistica, en cambio, sélo_enuncia una distribu-
cidn_probabilistica de los valores de una magnitud en casos
individuales. S6lo da el valor medio de una magnitua en
una clase formada por muchos casos. Por ejemplo, una ley
estadistica declara que, si se echa a rodar un dado cibico
sesenta veces, cabe esperar que una cara determinada salga
alrededor de diez de los tiros, La ley no predice lo que
sucederd en un tiro cualquiera, ni dice lo que sucederd con
certeza en sesenta tiros. Afirma que, si se arroja el dado
muchas veces, cabe esperar que cada cara salga aproxima-
damente el mismo numero de veces que cualquier otra cara,
Puesto que hay seis caras igualmente probables, la probabi-
lidad de que salga una de ellas, es 1/6. Agui se utiliza la
probabilidad en un sentido estadistico, para significar la
frecuencia relativa a la larga, y no en ¢l sentido logico o
inductivo al cual llamo grado de confirmacion.

Las leyes estadisticas eran bastante comunes en el siglo
x1x, pero ninetin fisico imaginé por entonces g}_}g tales lgxues
indicaran una ausencia de determinismo en la méﬂsm}) sicas
de_la_naturaleza. Los fisicos suponian gue la elaboracién
de leyes estadisticas se debia a razones de conveniencia
0_a que no se disponia de conocimiento suliciente para
describir una situacion de manera determinista.

Los informes de un gobierno después de un censo de
poblacién son ejemplos conocidos de enunciados expresados
en forma estadistica por razones de convenienciz, y no
por ignorancia, Durante un censo, el gobierno trata de
obtener de cada indiv duo un informe de siz. edad, sexo,
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raza, lugar de nacimiento, nimero de personas que de-
penden de él, estado de salud, ete. Mediante un cuidadoso
registro de todos estos hechos, el gobierno estd en condi-
ciones de dar a conocer una valiosa informacién estadistica.
(En épocas anteriores, el recuento y el cileulo se hacian
a mano. Habitualmente, habia un intervalo de diez afios
entre un censo y el siguiente; y genecralmente, en la épaca
en la que se iniciaba un nuevo censo, todavia no se habian
completado Jos cilenlos del anterior. Actualmente, se colocan
los datos en tarjetas perforadas, y las computadoras realizan
la labor répidamente.} Los datos revelan que cierto por-
centaje de individuos tiene mds de sesenta afios de edad,
cierto porcentaje son médicos, cierto porcentaje tiene tu-
berculosis, ete. Los enunciados estadisticos de este género
son necesarios para poder manipular de manera conveniente
un enorme numero de datos. Esto no_significa que no se
disponga de los datos individuales; sélo significa que seég._ i
sumamente engorroso expresarlos como datos individuales.
En lugar de expresar millones de enunciados particulares
tales como: “...y hay también una Sra, Pérez, de Santa
Fe, nacida en Rosario, que liene 75 afios de edad, cuatro
hijos y diez nietos”, se comprime la informacién en la for-
ma de enunciados estadisticos breves. Se lo hace por ra-
zones. de _conveniencia, aunque haya un registro de todos
los_hechos subyacentes.
A veces, no se dispone de los datos particulares, pero es
posible obtenerlos. Por ejemplo, en lugar de hacer un censo
completo d_e todo individuo de una gran poblacién, se in-
vestiga solamente una muestra yepresentativa. Si la mues-
tra indjca que determipado porcentaje de la poblacién es
propictaria de sus casas, puede llegarse a la conclusién de
que aproximadamente el mismo porcentaje de la poblacion
total es propietaria de sus casas, Seria posible interrogar a
cada individuo, pero en lugar de invertir el tiempo y el di-
nero que exige esta labor, se hace una inspeccién de la
muestra. Si se elige la muestra cuidadosamente, de modo
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que haya buenas razones para considerarfa representativa,
es posible obtener buenas estimaciones generales,

Iasta en las ciencias fisicas y bioldgicas frecuentemente
conviene utilizar epunciados estadisticos, aunque se co-
nozcan los datos individuales o aunque no sea dificil obte-
nerlos. Un botdnico puede descubrir que unas mil plantas,
aproximadamente, con capullos rojos estuvieron sometidas
a ciertas condiciones; en la siguiente generacién de plan-
tas, alrededor del 75 % de los capullos eran blancos en lu-
gar de rojos. El boténico puede conocer el nimero exacto
de capulios xojos y blancos o, si no lo sabe, puede obtener
la cifra haciendo recuentos exactos, Pero si no tiene nece-
sidad de tal exactitud, puede hallar méis conveniente ex-
presar los resultados en la forma de un porcentaje apro-
ximado,

A veces, es sumamente dificil y hasta imposible ebtener
una informacion exacta de casos individuales, aunque sea
thcil discernir como se la podria obtener. Por ejemplo, si
pudiéramos medir todas las magnitudes que intervienen en
la caida de un dado —su posicién exacta en el momento
en que abandona la mano, las velocidades exactas que se
le imparten, su peso y elasticidad, la naturaleza de la su-
perficie contra la cual choca, ete-- serfa posible predecir
exactamente la posicién del dado al Ilegar al reposo. Puesto
que actualmente no se dispone de aparatos para realizar
tales mediciones, debemos contentarnos con una ley esta-
distica que exprese yna_frecuencia de largo alcance.

En el siglo xx la feorfa cinética de los gases condujo
a la formulacidén de muchas leyes probabilisticas en el cam-
po de la llamada mecédnica estadistica. Si cierta cantidad
de oxigeno, por ejemplo, cstd sujeta a una presién y una
temperatura determinadas, habrd una cierta distribucién de
la velocidad de sus moléeculas, A esta distribucién se la
llama la lgy de Maxwell-Boltzmann. Ella afirma que, para
cada uno de los tres componentes de la velocidad, la dis-
tribucién probabilistica es la_Hamada funcién normal (g,

!
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gaussiana), representada por la conocida curva en forma
de campana. Es una Jey estadistica acerca de upa situacion
en_la_cual los _datos concernientes a cada molécula indivi-
dual son_técnicamente imposibles de obtener, En este caso,
y este punto es muy importante, la ignorancia en cuestién
es mis profunda que la implicada en los ejemplos anterio-
res. Aunt en el caso del dado, es concebible que sea posible
alguna vez construir instrumentos para analizar todos los
hechos atinentes al caso, Los datos podrian ser introducidos
en upa computadora electrénica y antes de que el dado
dejara de rodar podria comunicar el resultado: “serd un
seis”, Pero con respecto a Jas moléculas de un gas, no hay
ninguna técnica_conocida mediante la cual sea yosible me-
dir la direccién y la_velocidad de cada molécula individual
y analizar luego los resultados para ver si se¢ cumple Ja ley
de distribucién de Maxwell-Boltzmann. Los tisicos formu-
laron esta ley como una microley, expresada en la teoria
de los gases y confirmada sometiendo a prueba diversas
consecuencias que se desprenden de la ley. Tales leyes es-
tadisticas eran comunes, en el siglo x1x, en los campos en
los cuales era imposible obtener datos individuales, En la
actualidad, se utilizan leyes de este tipo en todas las ramas
de la ciencia, especialmente en las ciencias biolégicas y
sociales. C i)

Los fisicos del siglo xix eran plenamente conscientes de
que las leyes probabilisticas de los gases o las leyes refe-
reates a la conducta himmana ocultaban una ignorancia mis
profunda gue la implicada en el lanzamiento de un dado.
Sin embargc)= cstaban convencidos de que no era impo-
sible obtener tal informacién, en principio. Sin duda, ng se
disponfa_de ningiin medio_técnico para medir moléculas
individuales, pero _csta era solamente una infortunada limi-
tacibn del poder de las herramientas disponibles. En un
microscopio, el fisico podia ver pequenas particulas sus-
pendidas en un liquide danzando errdticamente al ser em-
pujadas de uno u otro lado por los choques con moléculas
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invisibles. Con instrumentos més perfeccionados, fue posi-
ble observar particulas cada vez més pequefias. Quizds en
el futuro se construyan aparatos para medir las posiciones
y veiocidades de moléculas individuales,

Por. supuesto, existen serias limitaciones oépticas. Los fi-
sicos del siglo xix también sabian que, cuando una particula
no es mayor que la longitud de onda de la luz visible, no
es posible verla en ningln tipo concebible de microscopio
optico. Pero esto no excluia la posibilidad de crear otros
tipos de instrumentos que pudieran medir particulas me-
nores que la longitud de onda de la luz. En realidad, los
microscopios electrénicos de la actualidad permiten “ver”
objctos que estin por debajo del limite tedrico de los
microscopios Opticos. Los fisicos del siglo xix estaban con-
vencidos de que, en principio, no hay ningim limite a la
precision con la cual es posible realizar observaciones de
objetos cada vez mas pequefics.

También comprendian gue uninguna observacién es com-
plr,m mente Elecma Hay siempre un clemento de 1nccxt1-
dumbre. In este sentido, todas las leyes de la ciencia son
gstadisticas; pero es un sentido trivial, Kl punto importante
es que sicmpre puede aumentarse la precision. Actualmen-
te, decian los fisicos del siglo xix, es posible medir cual-
quier cosa con una precision de dos digitos decimales; den-
tro de unas décadas, quizds se llegue a una precision de
veinte o cien digitos. Parecia no haber ningdn limite a las
precisiones que pudieran obtenerse en cualquier tipo de me-
dicién. Los fisicos y muchos filésofos del siglo xxx daban por
upuesto que, detrds de las macmlexes? con sus inevitables
errores de medicion, hay microleyes exac exact’ts _y_determinis-
tas. Por supuesto, no es posible ver moléculas. Pero. sin

udla, si dos moléculas choean, sus movimientos resultantes
gstardn completamente determinados por las condiciones
anteriores al cthue 9i_fuera posible conocer todas estas
condiciones, seria posible predecir exactamente cémo_se
comportaran las_moléeulas que chocan. (I,Cémo podrm ser
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de otra manera? La conducta de las moléculas debe depen-
der de algo. No puede ser arbitraria y fortuita. Las leyes
basicas de la fisica deben ser deterministas.

Los fisicos del siglo x1x también admitian que las leyes
hésicas son idealizaciones raramente ejemplificadas en forma
pura, debido a la_influencia de factores extrafios. Expresa-
ban esta situacion mediante Ja distinciéon entre leyes basi-
cas y leyes “restringidas”, que derivan de las basicas. Una
ley restringida es simplemente una ley formulada con una
cliusula restrictiva; por ejemplo, dird que esto o aquello
sucede solamente en “circunstancias normales”. Considere-
mos el siguiente enunciado: “Una barra de hierro calentada
desde la temperatura de congelacién hasta la de ebullicién
del agua aumentari en longitud.” Esto no es verdad si se
coloca la barra en un fuerte molde que ejerza presidn sobre
los extremos. Si la presidn es suficiente, se impedira la dila-
tacién de la barra. La ley cs restringida, pues, en el sentido
de que se eatiende que sélo es vilida en circunstancias nor-
males, esto es, cuando no acttan sobre la barra otras fuer-
zas que perturben el experimento.

Detrds de todas las leyes restringidas estin las leyes
fundamentales, que hacen afirmaciones incondicionales. “Dos
cuerpos se atraen con una fuerza gravitacional proporcio-
nal a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que los separa.” Este_es un_enunciadg incon-
dicional, Por supuesto, puede haber otras fuerzas, como la
atraceion magnética, que pueda modificar el movimiento
de uno de los cuerpos, sin modificar la intensidad o la di-
reccién de la fuerza gravitaciopal. No es necesario agregar
cliusulas restrictivas al enunciado de la ley. Otro ejemplo
es el de las ecuaciones de Maxwell para el campo electro-
magnético. Se_entendia que eran vilidas incondicionalmen-
te,_con absoluta precision. El gran cuadro _gue olrecia la
fisica newtoniana era el de_un mundo_en el cual todos
los sucesos podian ser explicados, en principio_por leyes
hasicas totalmente exentas de indeterminacién. Como diji-

-
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mos en un capitulo anterior, Laplace dio una formulacién
clasica a esta concepcitn al decir que una mente jmaginaria
que conociera todas las leyes fundamentales y todos los
hechos del mundo en un instante de su historia, podria
calcular todos los sucesos pasados y futuros del mundo.

Como _veremos en el capitulo siguiente y final, el surgi-
miento de la fisica cudntica_destruyd este cuadro utdpico.
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EL INDETERMINISMO EN LA
FISICA CUANTICA

El caricter esencialmente no determinista de la mecénica
cuéntica se basa en el principio de indeterminacidn, llama-
do a veces el principio de incertidumbre o la relacién de
incertidumbre, que fue enunciado por primera vez en 1927
por Werner Heisenberg. Dice, aproximadamente, que, con
respecto a ciertos pares de magpitudes llamadas “conju-
gadas”, es_imposible en principio medir _ambas_al mismo
tiempo _con gran precision.

Un ejemplo de un par semejante es:

(1) La coordenada x (¢,) de la posicion de una par-
ticula dada en un instante determinado (con respecto a un
sistema de coordenadas dado).

(2) La componente x (p,) de la cantidad de movimiento
de la misma particula en el mismo instante. (Esta compo-
nente es ¢l producto de la masa de la particula por la com-
ponente x de su velocidad.)

Lo mismo es vilido para el par g, p, y para ¢l par ¢, 2.

Supongamos que se hacen mediciones de dos magnitudes
conjugadas p y ¢, y se halla que p estd dentro de un cierto
intervalo de longitud A p y g dentro de cierto intervalo de
longitnd A g. El prineipio de incertidumbre de Heisenberg
afirma que si tratamos de medir p con precisién, esto es, st
hacemos muy pequefio 2 A p, no podemos medir ¢ en ¢l
mismo instante con precisidn, esto es, hacer muy pequefio
a A g. Mas especificamente, no es posible hacer que el pro-
ducto de A p por A g sea menor que un cierto valor expre-

sa.do en. téimmos de la WMMQ&M Si.
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las magnitudes conjugadas son componentes de la cantidad
de movimiento y de la posicién, el principio de incertidum-
bre afirma que ng_es posible, en principio, medir ambas
con un clevado grado de exactitud. Si sabemos exactamente
dénde estd una particula, las componentes de su cantidad
de movimiento se hacen brumosas. Y si sabemos exacta-
mente cudl es su cantidad de movimiento, no podemos ubi-
car exactamente su posmmu En Ia pmcllm por supuesto,
la_inexacti s : G
es_mucho mavor que el minimo establemdo por el prin-
cipio de incertidumbre. Pero el punto importante, cuyas
implicaciones son enormes, es cue tal inexactitud forma
pacte de las leyes basicas de Ia teoria cudntica. La limita-
cion enunciada por el principio de incertidumbre no debel
ser entendida como si se debiera a las imperfecciones de
los_instrumentos de medicién vy, por lo tanto, como una
dificultad que puede ser resuelta mediante mejoras en las
técnicas de medicién, Es una lev fundamental, cuva validez
persistir_mientras las Teves de Ja_teoria_cuintica manten-
gan su forma actual.

Esto no significa que no puedan ser modificadas las leyes
aceptadas actualmente en la fisica ni que el principio de
incertidumbre de IIc1senbelg nunca pueda ser abandona-
do. Pero creo necesario aclarar que su climinacidn exigiria
un cambio revolucionario en la estructura basica de la fisica
actual. Algunros fisicos estdn convencidos {como lo estaba
Einstcin) de que este aspecto de la moderna mecdnica
cudntica &s discutible y que algin dia serd descatado. Es
una posibilidad. Pero se trataria de una raedida radical.
Por el momento, nadie puede ver de qué manera podria
eliminarse el principio de incertidumbre.

Una diferencia relacionada con la anterior e igualmente
importante entre la teoria cuéntica y la fisica clasica se
encuentra en el concepto de egtadp_instantineo de un_sis-
tema fisico. Consideremos, a titulo de ejemplo, un sistema
 Hsico consistente en un cierto niimero de particulas, En la

s
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fisica clésica, el estado de este sistema en el tiempo ¢; que-
darfa completamente descrito dando para cada particula los
valores de las siguientes magnitudes (a veces llamadas “va-
riables de estado”, pero que yo llamaré “magnitudes de esta-

do”):

{a) ILas tres coordenadas de posicion en &.
(b) Las tres componentes de lu cantidad de movimiento
en f].

Supongamos que este sistema permanece aislado durante
el tiempo que trascurre entre ¢y y to; es decir, durante este
mtervalo de tiempo no lo afecta ninguna perturbacién exte-

_rior. Entonces, sobre la base del estade del sistema en ¥,
las Ieyes de la mecdnica clisica determinan univocamente
su estado (Jos valores de todas las magnitudes de esta-
do) en #,.

En_Ja_mecAnica cudntica, el cuadro es muy diferente.
(Aqui dejaremos de lado la diferencia de naturaleza de
esas particulas que son consideradas como Wltimas, en el
sentido de ser indivisibles. En la fisica moderna, ya no se
atribuye tal caricter a los Atomos, sino a particulas mds
pequerias, como los electrones y los protones. Aunque esta
diferencia sefiala un gran paso adelante en el desarrollo xe-
ciente de la fisica, no es esencial para nuestro examen de
los métodos formales aplicables a la especificacién del estado
de un sistemna.) En la mecdnica cudntica, un conjunto de
magnitudes de estado para un sistema dado en un instante
determinado es llamado “completo” si, primero, ¢s_posible
en_principio medir todas las magnitudes del conjunto si-
multdneamente y, segundo, si para cualquier otra magnitud
de estado que pueda ser medida simultincamente con todas
las del conjunto, el valor de la primera esta determinado
por los valores de las segundas. Asi, en nuestro ejemplo de
una clase de particulas, gn _conjunto completo podria con-
sistir en las siguientes magnitudes: para algunas de las
particulas, las coordenadas g, gy ¥ q,; para otras particulas,

i
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las componentes de la cantidad de movimiento, pe, v ¥ Ps
para obras, Py, Gy, Prs © §x, Gy, Pu; Y para otras particulas aun,
otros conjuntos adecuados de tres magnitudes cxpresadas
en términos de las ¢ y las p. Segtn_los principios de la me-
cinica_cudntica el estado de un sistema en un instante dado
queda_completamente descrito _especificando Jos valores
de cualquier conjunto completo de magnitudes de estado.
Evidentermente, tal descripeién seria considerada incom-
pleta_desde el punto de vista clisico, porque si el conjunto
contiene a q,, entonces p, no esta dada ni queda determinada
por los otros valores del conjunto, Perg_esta restriccién de
una descripeién de estado se ajusta al principio de incer-
tidumbre: si se conoce g, en principio p. es incognoscible.
Es ficil ver que hay un mimero cnorme —en realidad infi-
nito— de posibles elecciones diferentes de un conjunto com-
pleto de magnitudes de estado para un sistema dado, Pode-
mos elegir libremente efectuar mediciones de las magnitudes
de uno cualquiera de los conjuntos completos; y después
de haber medido los valores exactos de las magnitudes del
conjunto elegido, entonces la descripeién de estado que
especifica estos valores es la que podemos pretender gue
CONOCETIOS.

En la mecénica cudntica, todo estado de un sistema pue-
de ser representado por una funcién de un tipo especial
Nlamada “funcién de onda”. Una funcién de este tipo asigna
valores numéricos a }os puntos de un espacio. (En general,
sin embargo, no se trata de nuestro espacio tridimensional
familiar, sino de un espacio abstracto de mayor niimero de
dimensiones.) Si se dan los valores de un conjunto complefo
de magnitudes de estado para el tiempo £, la {funcién de
onda del sistema, para £y, queda determinada univocamen-
te. Estas funciones de onda, si bien cada una de ellas se
basa en un conjunto de magnitudes que parecerfa incom-
pleto desde el punto de vista de Ja fisica clésica, desempefian
en la mecinica cudntica un papel anilogo al de las des-
ccripciones de estado en la mecdnica. cldsica. Bajo la misma
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condicién de aislamiento que antes, es posible determinar
la funcién de onda para ¢, sobre Ia base de la funcién de
onda dada para f;. Se lo realiza con ayuda de una famosa
ecuacion Hamada la “ecuacidn diferencial de Schrddinger”,
formulada por vez primera por el gran fisico austrinco Erwin
Schrédinger. Esta_ecuacién tiene la forma matemditica de
una ley determinista; da la funcidn de onda completa para
ts. Por lo tanto, si aceptamos que las funciones de onda son
representaciones completas de estados instantineos, deberia.
mos decir que, al menos en el nivel tedrico, en la fisica
cudntica se conserva el determinismo.

Aunque algunos fisicos han hecho tal afirmacién, ella
me parece engafiosa porque podria indueir al Jector a pa-
sar por alto el hecho siguiente, Cuando preguntamos qué
nos dice la funcidn de onda calculada para el instante fu-
turo ¢, acerca de los valores de las magpitudes de estado
en tp, la respuesta es: si nos proponemos realizar en £
una medicién de una magnitud de estado particular —por
gjemplo, la coordenada y de la posicién de la particula
nimero 5— la funcidn de onda no predice el valor que ha-
Haremos en la medicién; sélo suministra wna distribucion
probabilistica de los valores posibles de esta magnitud. En
general, la funcidn de onda asignari probabilidades posi-
tivas a varios valores posibles {0 a varios subintervalos de
valores posibles). Sélo en algunos casos especiales uno de
los valores alcanza tedricamente una probabilidad de 1 { cer-
teza}, lo cual nos permite decir que este valor ha sido pre-
dicho definitivamente. Obsérvese que la funcién de onda
calcalada para ¢, suministra una distribucién probabilistica
de los valores de tode magnitud de estado del sistema fisico
en consideracién. En nuestro ejemplo anterior, esto signi-
fica que brinda distribuciones probabilisticas para todas las
magnitudes mencionadas en (2} y (b). La teoria cuéntica
es fundamentalmente indeterminista por cvanto no sumi-
nistra: predicciones definidas de los resultados de las medi-
ciones. Sglo brinda, predicciones probabilisticas.

LS
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Puesto que la funcién de onda calculada para el tiempo
to ofrece distribuciones probabilistcas para las magnitudes
de estado primarias con respecto a particulas 1nd1v1dmles,
es igualmente posible deducir distribuciones probabilisticas
para otras magnitudes definidas en términos de las prima-
rias. Entre estas otras magnitudes se cuentan las magni-
tudes estadisticas con respecto al conjunto de todas las
particulas del sistema fisico o a un subconjunto de estas
particulas. Muchas de estas magnitudes estadisticas corres-
ponden a propiedades macroobservables; por ejemplo, a la
temperatura de un cuerpo pequefio, pero visible, o a la posi-
cién o velocidad del centro de gravedad de un cuerpo. Si
el cuerpo estd formado por miles de millones de particulas
~por, ejemplo, un satélite artificial que gire alrededor de la
Tierra—, su posicién, velocidad, temperatura y otras mag-
nitudes medibles pueden ser calculadas con gran exactitud.
En los casos como este, la curva de densidad probahilistica
de_una magnitud estadistica tiene la forma de wna colina
sumamente estrecha y empinada. Por ende, podemos espe-
cificar un pequefio intervalo que incluye pricticamente toda
la colina, Como consecuencia de esto, la probabilidad de que
el valor de la magpitud caiga dentro de este intervalo es muy
cercana a 1. Tan cercana es a 1 que, para todos los propasitos
pricticos, podemos despreciar el carécter probabilistico de
la prediccién y considerarla como equivalente a la certeza.
Pero desde el punto de vista de Ja teoria cuintica, el saté-
lite es yn sistemna formado por miles de millones de particu-
fas y pala cada particula individual hay una ineludible
brumosidad en las predicciones. La incertidumbre expresada
por las leyes cuanticas también rige para el satélite, aun-
gue se reduce casi a cero por las leyes estadisticas referentes
a los grandes nimeros de particulas,

Por otra parte, hay situaciones de una naturaleza muy
diferente y en las cuales la aparicidn de un suceso es direc-
tamente observable en el sentido mas fuerte, no obstante
lo cual; depende de la conducta. de-un ntimero de particulas
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sumamente pequefio; a veces, hasta de una sola particula.
En estos casos, la considerable incertidumbre con respecto
a la conducta de la particula rige también para el macro-
suceso. Esto acurre 2 menudo en las situagiones en las cuales
un microsuceso radiactive “desencadena” un macrosuceso;
por ejemplo, cuando un electrén emitido en una desintegra-
cién beta produce un golpecito seco claramente audible en
un contador Geiger. Aun cuando hagamos la suposicién
ideal de que conocemos los valores de un conjunto completo
de magnitudes de estado primarias de las particulas sub-
atémicas pertenecientes a un pequefio conjunto de dtomos
radiactivos que constituyen el cuerpo C en el tiempo iy, sdlo
podemos deducir probabilidades para la produccién de su-
cesos como: ninguna emisidn de particulas, emisién de una
particula, emisién de dos particulas, etc., dentro del primer
segundo siguiente a #;. Si el proceso es tal que la probabi-
lidad de que no se produzca ninguna emisién en el inter-
valo de un segundo es cercana a 1, no podemos predecir,
ni siquiera con la més tosca aproximacién, el tiempo en
el cual se producird la emision de la primera particula y
provocard un golpecito seco en el contador Geiger. Sélo
podemos determinar probabilidades y valores relacionados
con éstas; por cjemplo, el valor esperado del tiempo del
primer ruidito.

Dada esta situacién, yo dirla que ¢l determinismo del
siglo xix ha sido abandonado en la ffsica moderna, Creo
que la mayoria de los fisicos actuales optarian por esta ma-
nera de expresar la radical alteracién que Ja mecénica
cudntica ba introducido en el cuadro newtoniano clisico.

Cuando algunos filésofos, como Fanest Nagel, y algunos
fisicos, como Henry Margenan, dicen que atn hay deter-
minismo en las leyes acerca de los estados de los sistemas
y que_solo ha cambiado la definicién de “estado de un
sistema”, no me opongo a su afirmaciéa. Lo que dicen real-
mente es cierto. Pero en mi. opinién, la palabra “s6lo” puede
ser engafiosa. Da la impresién de que el cambio consiste
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meramente en ser respuesta distinta a la cuestién: jeudles
son las magnitudes que caracterizan el estado de un sis-
tema? En realidad, el cambio es mucho mas profundo. Los
fisicos clisicos estaban_convencidos de que, con el pro-
greso de la_investigacion, las leyes serian cada vez mis
exactas y que no habria pingin limite a la precisién que
puede obtenerse en la prediccién de sucesos observables.
Fn contraste con esta_conviceidn, Ja teoria cuantica estable-
ce un limite insuperable. Por esta razén, creo que se corre
menos riesgo de provocar malentendidos si decimos que la
estructura de causalidad —la estructura de las leyes— de la
fisica moderna es fundamentalmente diferente de la que
prevalecié desde la época de Newton hasta fines del siglo
s, El determinismo en el sentido clisico ha sido aban-
donado.

Es facil de comprender que esta imagen radicalmente
nueva de la ley fisica fuera, al principio, psicolégicamente
diffcil de aceptar para los fisicos.* Ll mismo Planck, que
era por naturaleza un pensador conservador, se espanto
cuando comprendi6 que la emisién y absorcién de radiacién
no es un proceso continuo, sino un proceso gue se produce
en unidades indivisibles, Este caricter discreto era tan to-
talmente contrario a todo el espivitu de Ja fisica tradicional
que fue swmamente dificil para muchos fisicos, inclusive
Planck, adaptarse a la nueva manera de pensar.

Ta naturaleza revolucionaria del principio de incerti-
durobre de IHeisenberg ha llevado a algunos filésofos y
fisicos a sugerir la introduccién de ciertos cambios basicos
en el lenguaje de la fisica, Los fisicos raramente hablan

1 Sobre este punfo, recomendaré un pequeiio libro de Wemer
Heisenberg titolado Physics and Philosophy: The Revolution in Mo-
dern Science (Nueva 'Y{':Ek: Harper, 1954}, Uontiene una clara des-
cripciont del desarrollo histérico de la teoria cudntica, de los prime-
yos pasos vacilantes de Planck y de las contribuciones de Einstein,
Heisenherg ¥ otros. I'. S, C, Nortluwop sefiala correctamente en su in-
troduccidn que Heisenberg es demasiado modesto al referirse a su
propio papel en esta. historia. ..
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mucho acerca del lenguaje que usan. Tales comentarios
habitualmente provienen de los pocos fisicos que se intere-
san por la fundamentacién légica de la fisica o de Iogicos
que han estudiado fisica. Esas personas se preguntan; “gDe-
be ser modificado el lenguaje de la fisica para adecuarse a
las relaciones de incertidumbre? St es asi, jde qué manera?”

Las propuestas mas extremas de tal modificacién se re-
fieren a un cambio en el tipo de légica utilizado en la fisica.
Philipp Frank y Moritz Schlick (este era por entonces pro-
fesor de filosofia en Viena y el primero de fisica en Praga)
expresaron conjuntamente por vez primera la tesis de que,
en ciertas condiciones, la conjuncién de dos enunciados sig-
nificatives de la fisica debe ser considerada como carente
de sentido; por ejemplo, dos predicciones concernientes a
los valores de magnitudes conjugadas para el mismo siste-
ma y al mismo tiempo. Sea A un enunciado que predice
a las coordenadas de posicién exactas de una particula en
un cierto punto temporal. Sea el enunciado B la expresidn
de las tres componentes de la cantidad de movimiento de
esta misma particula en el mismo punto temporal. Por el
principio de incertidumbre de Hejsenberp, sabemos que
sélo tenemos dos opeciones:

1. Podemos hacer un experimento para dcterminar (siem-
pre que dispongamos de aparatos suficicntemente perfec-
cionados, por supuesto) la posicién de un2 particula con
elevada, aunque no perfecta, precisién. En este caso, nues-
tra determinacién de la cantidad de movimiento de la pax-
ticula serd sumamente imprecisa.

2. Podemos realizar otro experimento para medir las
componentes de la cantidad de movimiento de la particula
con gran precision. En este caso, debemos contentarnos
con una determinacién muy imprecisa de la posicion de la
particula.

En resumen, podemos someter a prueba a A ¢ B. Pero no
podemos someter a prueba la conjuncién “A y B”. Martin
Strauss, un discipulo de Flanlc hizo su tesis de doctorado
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sobre este tema y otros relacionados con él. Posteriormente,
trabajé con Niels Bohr en Copenhague. Strauss sostenia que
la conjuncién de A y B debe ser considerada carente de sig-
nificado, porque no es confirmable. Si lo deseamos, podemos
verificar A con la precisién que nos plazca. Podemos hacer
lo mismo econ B. Pero no podemos hacerlo con “A y B”. Por
lo tanto, esta conjuncién no debe ser considerada un enun-
ciado significativo. Por esta razén, sostenia Strauss, es nece-
sario modificar las reglas de fo1mac:on (reglas que especi-
fican las formas admitidas de oraciones) del lenguaje de
la fisica, En mi opinién, no es aconsejable tal cambio
radical,

Otra sugerencia semejante fue hecha por los matemiticos
Garrett Birkhoff y John von Neumann.® Propusieron un cam-
bio, no en las reglas de formacion, sino en las reglas de
transformacion (reglas por las cuales puede deducirse una
oracién de otra o de un conjunto de oraciones). Propusie-
ron que los fisicos abandonaran una de las leyes distribu-
tivas de la légica proposicional,

Hans_Reichenbach hizo una tercera propuesta. Sugirid
el reemplazo de la logica tradicional bivalente por una lo-
gica trivalente® En esta ldgica, cada enunciado tendria
uno de tres valores posibfes: v (ve1dadero), F (falso) o I
{indeterminado). Se reemplaza el principio clisico del ter-
cero exciuido (un enunciado es verdadero o falso, y no hay
ninguna tercera posibilidad) por el principio _del cuarto
excluido: todo enunciado es verdadero, falso o indetermi-
nado, y no hay ninguna cuarta alternativa. Por ejemplo,
puede establecerse que el enunciade B, relativo a la canti-
dad de movimiento de una particula, es verdadero si se
realiza wn experimento adecuado. En este caso, el otro
enunciado, A, acerca de la posicién de la particula, es inde-

! Ver Garret Birkhoff y Jobn von Neumann, “The Logic of Quan-
tum Mechanies”, Annals of Mathematics, 37 (1936) 823-843,

¥ Ver Hans Reichenbach, Philosophic Foundations of Quantum Me-
chanics (Berkeley: Unwers:ty of Californin- Press, 1944),-

L
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terminado. Es indeterminado porque resuita imposible, en
principio, determinar su verdad o falsedad en el mismo ins-
tante en que se confirma el enunciado B. Por supuesto, po-
drin haberse confirmado A. En tal case, B seria indeter-
minado. En otras palabras, en la fisica moderna se presentan
situnciones en las cuales, si ciertos enunciados son verda-
deros, otros deben ser indeterminaclos.

Para elaborar su légica trivalente, Reichenbach tuvo que
redefinir los conectivos logicos comunes (implicacion, dis-
yuncién, conjimcién, ete.) mediante tablas de verdad mucho
mis complicadas que las utilizadas para definir los conec-
tivos de la l6gica bivalento connin. Ademis, tuve que intro-
ducir nuevos conectives. Nuevamente, cres que si fuera
necesario complicar la légica de esta manera para perfec-
cionar el lenguaje de la fisica, tal empresa seria aceptable.
Pero, en la actualidad, no veo la necesidad de dar un paso
tan radical.

Por supuesto, debemos esperar hasta ver qué sucede en
el futero desarrollo de la fisica. Desgraciadamente, muy
pocas veces los fisicos presentan sus teorias en la forma que
quisieran los logicos. No dicen: “Este és mi lenguaje, estos
son los términos primitivos, he aqui mis reglas de formacién
y estos son los axiomas ldgicos.” (Si al menos presentaran
sus axiomas 16gicos, podriamos discernir si estin de acuerdo
von von Neumann o con Reichenbach, o si prefieren con-
servar la I6gica bivalente cldsica.}) También seria convenien-
te enunciar los postulados de todo el dmbito de la fisica
en una forma sistemética que incluya la légica formal. Si
se hiciera esto, seria mas ficil establecer si existen buenas
razones para cambiar la légica subyacente.

Aqui llegamos a problemas profundos y atin no resueltos
concernientes al lenguaje de la fisica. Excepto en su parte
matemdtica, este lenguaje es todavia, en gran medida, un
lenguaje natural; es decir, sus reglas se aprenden implicita-
mente en Ja practica y raramente tienen formulacibén expli-
cita. Naturalmente, se han adoptado miles de nuevos térmi-
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nos y frases peculiares del lenguaje de la fisica, y en algunos
casos se han establecido reglas especiales para manipular
algunos de esos términos y simbolos técnicos. Como los len-
guajes de otras ciencias, también el lenguaje de la fisica
ha incrementado firmemente en exactitud y en eficiencia
totales. Ciertamente, esta tendencia, se mantendr4. Pero por
ahora, el desarrolle de la mecdnica cuantica no se ha refle-
jado totalmente en un afinamiento del lenguaje de la fisica.

Es dificil predecir los cambios que se producirin en el
fenguaje de la fisica. Pero estoy convencide de que hay
dos tendencias, que han conducido a grandes mejoras en
el lenguaje de la matematica durante ¢l medio siglo pasado,
que resultarin igualmente eficaces en ¢l afinamiento y la
clarificacién del lenguaje de la fisica: la aplicacién de la
légica moderna y la teoria de conjuntos, y la adopcidn del
método axiomatico en su forma moderna, lo cual presupone
un sistema lingitistico formalizado. En Ia fisica actual, no so-
lo estd en diseusion el contenido de las teorias sino tambien
toda la estructura conceptual de la fisica, ambos métodos
podrian ser de enorme ayuda.

Se presenta, pues, wna situacién estimulante, que exige
una estrecha cooperacidén entre fisicos y 1dgicos; mejor aun,
exige la labor de hombres mas jovenes que hayan estudiado
al mismo tiempo fisica y logica. Creo que la aplicacién de la

1ogica moderna y el método axiomético a la fisica hard
mucho més que mejorar la comunicacién entre los fisicos
y entre gstos y otros cientificos, Permitird realizar algo de im-
portancia mucho mayor: hard mas ficil la creacién de nue-
vos conceptos y la formulacién de nuevas suposiciones. En
los afios recientes se ha acumulado una enorme cantidad
de nuevos resultados experimentales, debido en gran parte
a fas fundamentales mejoras en los aparatos de experimen-
tacién, como los grandes desmenuzadores de 4dtomos. Sobre
Ja base de estos resultados, se han realizado grandes pro-
gresos en el desarrollo de la mecénica cuéntica. Desgracia-
-idamente, los esfuerzos por. reconstruir g teorfa de modo
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tal que tengan cabida en clla los nuevos datos no han logrado
éxito. Han aparecido algunos enigmas sorprendentes y algu-
nas perplejidades desconcertantes. Su solucidn plantea una
tarea urgente, pero sumamente dificil. Parece correcto su-
poner que el uso de nuevas herramientas conceptuales puede
aportar, en esie caso, una contribucidn esencial. Algunos
fisicos creen que hay buenas probabilidades de que se pro-
duzea una nueva transformacion en un futuro cercano. Pero
se produzca tarde o temprano, podemos confiar —siempre
que los principales estadistas del mundo eludan la suprema
locura de la guerra nuclear y permitan sobrevivir a la hu-
manidad— en que la ciencia continuard realizande grandes
progresos y conduciéndonos a una comprensién cada vez
mis profunda de la estructura decl mundo.
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