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“Nur so ndmlich konnen wir der Ungerechtigkeit, oder Leere
unserer Behauptungen entgehen, indem wir das Vorbild als das, was
es ist, als Vergleichsobjekt -sozusagen als Mafstab -hinstellen; und
nicht als Vorurteil, dem die Wirklichkeit entsprechen miisse. (Der

Dogmatismus, in den wir beim Philosophieren so leicht verfallen.)”

“Solo podemos, pues, salir al paso de la injusticia o vaciedad
de nuestras aserciones exponiendo el modelo como lo que es, como
objeto de comparacion -como, por asi decirlo, una regla de medir; y
no como prejuicio al que la realidad tiene que corresponder. (El dog-

matismo en el que tan facilmente caemos al filosofar.)”

WITTGENSTEIN, Investigaciones filosoficas, § 131, traduc-

cion de Alfonso Garcia Suarez y Ulises Moulines.
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RESUMEN

Esta tesis doctoral es una investigacion sobre la construccion, utilidad y justificacion de
los modelos tedricos utilizados en Fisica. Se analizan las posibles relaciones que el mo-
delo guarda con la realidad que trata de representar, y con los principios tedricos que
constituyen su fundamento. Al mismo tiempo, se ofrece un estudio de la racionalidad
cientifica en el marco de la discusion entre realistas e instrumentalistas, en particular
acerca de la posibilidad de que el progreso cientifico se aproxime gradualmente hacia la

verdad.

Dentro de esta investigacion general, los objetivos son los siguientes:

o Investigar la naturaleza de la relacion existente entre el modelo tedrico y la reali-
dad que presuntamente representa, rechazando, por un lado, que el modelo sea una
copia, réplica o imitacion de la realidad, y por otro, que sea una ficcion construida

a partir de hipotesis arbitrarias.

0 Analizar la neutralidad y objetividad tanto de los enunciados tedricos como de los
enunciados de observacion, mediante la critica de cualquier distincion infundada
en el interior de las teorias 0 modelos, como pueda ser la separacion entre térmi-
nos tedricos y observables, conceptos empiricos y abstractos, entidades observa-
bles e inobservables, o, en general, la presencia de una parte explicativa separada

de la parte descriptiva.

o Mostrar que el problema de subdeterminacién empirica se resuelve cuando consi-

deramos la doble justificacion, empirica y teodrica, de los modelos cientificos. Pa-
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ralelamente, se trata de demostrar que el rechazo de la subdeterminaciéon no tiene
por qué significar un apoyo al realismo, y que es una exigencia de la racionalidad
cientifica, entendida como un proceso de diversificacion y unificacion de las dis-

tintas areas y fenomenos.

Justificar el paso de la verdad como adecuacion a la verdad como precision, sin
que ello signifique que el progreso cientifico se acerque gradualmente hacia la
verdad absoluta, entendida como una meta que mostraria el sistema ultimo de la

realidad y donde la ciencia se detendria.

Para alcanzar estos objetivos se desarrolla la siguiente metodologia:

1.

En primer lugar, distingo entre el modelo como realizaciéon de una teoria y el mo-
delo como representacion de un fenomeno. La primera nocion se utiliza en cien-
cias formales, mientras que la segunda se emplea en las ciencias empiricas. A tra-
vés de la Teoria de Modelos [Tarski (1956)], muestro los limites que un calculo
axiomatico interpretado tiene para subsumir las relaciones elementales de equiva-
lencia entre sistemas que se dan dentro de la Fisica, asi como para traducir y deri-
var la mayoria de las leyes cientificas. También destaco, por otro lado, que el ajus-
te entre un modelo empirico y los datos experimentales nunca es total, a diferencia
de los modelos puramente matematicos. Manifiesto mi preferencia por la nocion
de modelo como representacion (o modelo tedrico), como un esquema basico de
comportamiento que un cientifico construye a partir de un conjunto de enunciados
tedricos y de observacion considerados verdaderos. A continuacidon, me detengo
en lo que considero lo fundamental del modelo: su capacidad deductiva para infe-
rir una serie de conclusiones, que pueden ir desde medidas hasta teorias, pasando
por férmulas empiricas, hipdtesis y leyes de distinta generalidad. El modelo es una
sintesis explicativa, un exp/anans mas o menos acertado, cuya validez o utilidad se
mide por su habilidad para calcular una serie de enunciados que se consideran

verdaderos.

En segundo lugar, con ayuda de un modelo astrondmico, defiendo que un modelo

teorico puede construirse a partir de hipdtesis relativamente aisladas que no se de-

12



RESUMEN

ducen directamente del conjunto de enunciados tedéricos fundamentales que una
comunidad cientifica, en una determinada época, considera verdaderos. En este
caso, el modelo es méds o menos util segun su capacidad deductiva para calcular
una serie de medidas que conforman el explanandum, el cual constituye un con-
junto de enunciados de observacion considerados verdaderos para el que se busca
una funcidon matematica que sea capaz (mas o menos) de generarlos. La compara-
cion entre el modelo y la realidad solo se efectia entre predicciones y medidas, y
nunca es perfecta, sino que resulta mas o menos aceptable segin la tolerancia
permitida por el cientifico, y de acuerdo al problema particular que se trate de re-

solver.

A continuacion deduzco un modelo del movimiento de un proyectil directamente a
partir de la teoria de Newton, con ayuda de una serie de simplificaciones, suposi-
ciones e hipotesis que no forman parte de la teoria, y que varian segun la precision
que se le exige al modelo. Aunque estas simplificaciones no puedan ser axiomati-
zadas a través de un célculo interpretado, ni tampoco derivadas matematicamente
utilizando la teoria de limites o sucesiones, las relaciones entre los distintos mode-
los son fundamentalmente deductivas, de manera que hay modelos mas justifica-
dos que otros, de acuerdo con su nivel de generalidad y las premisas de las que
parten, puesto que no todas las simplificaciones arrastran el mismo grado de error.
Una vez que he distinguido, dentro del lenguaje cientifico, entre modelos justifi-
cados empiricamente y modelos justificados empirica y teéricamente, establezco
un didlogo con las principales corrientes de la racionalidad cientifica, y con las
distintas nociones de la palabra “modelo” que se utilizan en Filosofia de la Cien-

cia.

En el capitulo dedicado a los modelos estructuralistas [Sneed (1971), Stegmiiller
(1981)], critico que las estructuras teoéricas puedan llegar a ser en algin momento
isomorficas con las de la realidad. Mis argumentos y ejemplos muestran que la na-
turaleza no es una estructura algebraica con sus elementos y operaciones defini-
dos, y que la realidad puede ser esquematizada extensionalmente de multiples ma-
neras, todas ellas compatibles y complementarias entre si, sin que ninguno de es-

tos modelos refleje por si solo la estructura de la realidad. Sin embargo, este rela-
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tivismo a la hora de modelizar el mundo no supone aceptar la “inconmensurabili-
dad” de los conceptos cientificos fundamentales, ni que los modelos sean ficciones

cuyas hipotesis sean escogidas de modo completamente arbitrario.

Mis objeciones fundamentales al isomorfismo son aplicadas a la nociéon de simila-
ridad [Campbell (1957), Hesse (1966), Black (1966)], puesto que también supone
una correspondencia entre sistemas reales y sistemas representativos, de los que
pudiera sefalarse donde se parecen y donde se diferencian. Pero las analogias s6lo
tienen sentido entre representaciones, no entre la representacion y el mundo, y tie-
nen su importancia dentro del contexto de descubrimiento (donde permiten unifi-
car las distintas areas de la investigacion), y no en la justificacion. De modo gene-
ral, me opongo a que una teoria pueda en algin momento dar un listado “exten-
sional” exhaustivo o completo de sus modelos, aplicaciones, analogias o grados de

similaridad.

Dentro del capitulo dedicado a los modelos semanticos [Suppe (1990), van Fraas-
sen (1996), Giere 1988)], en lo que constituye mi segunda critica del isomorfismo
y de la similaridad, destaco que ni siquiera en los casos mas sencillos los modelos
son copias abstractas del mundo, ni resultan semejantes en algunos aspectos. Un
modelo es una féormula matematica que computa (mas o menos) una serie de me-
didas consideradas verdaderas al tiempo que predice otra serie de medidas, algu-
nas de las cuales podran ser comprobadas por la ciencia, mientras que otras no. La
similaridad es reducible al grado de aceptabilidad porque en lo Unico que se pare-
cen nuestra representacion y la realidad es en el mayor o menor de grado de ajuste
que las predicciones muestran respecto de las medidas efectivas. Es decir, la simi-
laridad es un isomorfismo camuflado, que supone que las explicaciones mas preci-
sas “se parecen mas” a la realidad que las anteriores. Por otra parte, critico la tesis
de van Fraassen de que la ciencia designa como “inobservables” ciertas partes de
su “imagen”. Mi argumentacidn trata de mostrar que el predicado “inobservable”
no tiene ningun sentido dentro del lenguaje de la ciencia, ni siquiera cuando se
postulan entidades para explicar ciertos resultados experimentales. Lo observable,
en Fisica, es lo que puede experimentarse, detectarse, medirse y registrarse, sin

que haya ninguna diferencia cualitativa entre “ver directamente” y “ver a través de

14



RESUMEN

un instrumento”, y sin que las limitaciones de nuestros sentidos impongan ningin

limite a la observabilidad.

Posteriormente, en mi estudio sobre los andlisis pragmaticos de la representacion
[Hacking (1996), Cartwright (2001)], destaco que todas las leyes son ecuaciones
que describen, predicen y explican, y que el mayor o menor grado de abstraccion
de un modelo tiene que ver con su alcance, y no con su mayor o menor cercania a
la realidad. Tan empiricas son, en este sentido, las leyes mas abstractas de la Ter-
modinamica como las leyes de menor nivel, que en todo caso se ven explicadas,
precisadas y fundamentadas por las teorias mas generales. Defiendo que la unifi-
cacion a partir de leyes mas fundamentales no es un mero resumen del contenido
empirico de las leyes que quedan por debajo, sino que va mucho maés all4 a la hora
de predecir nuevos resultados y dirigir la investigacion posterior, por lo que consi-
dero que el progreso experimental es inseparable del progreso teorico. También
defiendo que no es necesario afiadir ninglin causalismo a las leyes cientificas, ya
que éstas son, de por si, causales, en el sentido de que suponen una relacion de

proporcionalidad entre magnitudes fisicas.

En el siguiente capitulo, dentro del instrumentalismo de los modelos tedricos con-
temporaneos [Rivadulla (2004), Boniolo (2004)], afirmo que no hay ninguna dife-
rencia metodoldgica entre considerar que una ley es un esquema de inferencia o
bien una verdad dentro de un sistema de axiomas; lo importante es afirmar la ver-
dad de la ley, desde un punto de vista l6gico, aunque sea de manera transitoria, pa-
ra poder calcular deductivamente nuevos teoremas y datos experimentales. Con-
cluyo que la verdad, en ciencia, es una convencion, un “tener por verdadero”, has-
ta que se demuestre lo contrario y sea necesario una mayor precision. A continua-
cion, analizo la validez limitada y provisional de los modelos nucleares, construi-
dos a partir de las mas variadas hipotesis, al tiempo que destaco que no todas las
suposiciones estan igual de justificadas, y que se trabaja para mejorar, precisar y
unificar los modelos. Lo ideal, en cualquier caso, es lograr un equilibrio entre ri-
gor teorico y el calculo, que permita la prediccion sin que se cometan errores fun-
damentales. Pero las contradicciones no conviven pacificamente dentro de la cien-

cia, y no tiene sentido suponer la existencia de departamentos estancos o dominios
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condenados a tener las mismas leyes para siempre. En este sentido, afirmo que la
subdeterminacion empirica desaparece con mi tesis de la doble justificacion, empi-
rica y teorica, del modelo, al aumentar la precision de las medidas o al ampliar el
alcance donde se da la igualdad empirica hacia dominios més generales. Por 1lti-
mo, defiendo que la racionalidad cientifica es un doble proceso de sistematizacion
de lo real; por un lado, la unificacion del conocimiento en formulas mas generales;
por el otro, la diversificacion mediante la investigacion en nuevos campos. En to-
do caso, se trata de articular (no amontonar) lo que ya se conoce a partir de las
nuevas informaciones que se van descubriendo. La verdad es una cuestion de pre-
cision, y los esquemas cientificos, mediante los cuales reconstruimos racionalmen-
te el mundo a partir de una serie de medidas, pueden cambiar y mejorarse, sin que

ello suponga un mayor acercamiento a la verdad.

En suma, esta tesis doctoral defiende que un modelo teérico es una sintesis de un fend-
meno, entendida como una reconstruccion racional de la informacion disponible, como
un principio explicativo de la realidad observable, como la expresion matematica mas
breve y exacta que describe lo que hasta la fecha se conoce de un determinado fenéome-
no, construida a partir de una serie de ecuaciones aceptadas, y cuya utilidad radica en la

prediccion de nuevos aspectos y medidas de la realidad.
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INTRODUCCION

1. Modelos cientificos

La nocién de modelo constituye uno de los temas centrales de la Filosofia actual de la
Ciencia; qué sea un modelo, para qué se utiliza, cuales son sus limites y su alcance, son
preguntas imprescindibles para una epistemologia cientifica que, como disciplina empi-
rica, se ocupe del lenguaje de la ciencia, de sus productos y sus desarrollos, de su logica
interna y de su metodologia.

El motivo de esta importancia es la utilizacioén por parte de la ciencia de todo tipo
de modelos para representar fenomenos de muy distinta naturaleza, en un intento por
descubrir y comprender desde un punto de vista racional las regularidades con las que se
nos presenta el mundo. Los modelos son hoy en dia una herramienta fundamental de
analisis, descripcion y prediccion que la ciencia dispone para llevar a cabo la sistemati-
zacion, control y comprension de los aspectos mas relevantes de la realidad fisica y so-
cial.

En Biologia, por ejemplo, histéricamente, los trabajos de Weinberg, Hardy, Fisher
y Morgan, entre otros, que buscaban la sintesis mendeliana con la teoria de la evolucién
de Darwin, mediante modelos para la interaccion de dominancia, mutacién y cruza-
miento selectivo, contribuyeron al desarrollo de la genética de poblaciones y fundaron
la Biometria. En la actualidad, para el estudio de cepas bacterianas resistentes a los me-
dicamentos se utilizan modelos estadisticos de reproduccion basados en la produccion
aleatoria de organismos mutantes que se convierten en dominantes por seleccion natu-

ral'.

1 ., . . . L, . . . .
También pueden considerarse como modelos de sistemas bioldgicos las representaciones simpli-

ficadas de lucha por la vida de Vito Volterra mediante ecuaciones diferenciales predador-presa, o los
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En Economia, se busca la representacion simplificada y completa de informacio-
nes relativas a un sistema econdémico. Los modelos expresan las relaciones entre las
variables consideradas significativas para el funcionamiento del sistema. En Econome-
tria, se parte de unos modelos uniecuacionales (modelo bésico de regresion lineal, mo-
delo de regresion generalizado, modelo de regresion dindmica) para ir creciendo en
complejidad estadistica a través de modelos multiecuacionales con los que explicar,
predecir o estudiar el comportamiento de los sistemas econémicos”. Los modelos de-
terministas input - output de Leontief, los modelos de dinamica de sistemas y los de
investigacion operativa (referidos a la programacion, stocks y transporte), asi como los
modelos de decision y una gran parte de la Teoria de Juegos pueden ser considerados
como modelos racionales de gestion y control de la informaciéon que modelizan situa-
ciones a partir de hipotesis o premisas aceptadas sobre la naturaleza econdémica de los
fenomenos.

En Lingiliistica se parte de los elementos minimos de significado (fonemas, mor-
femas) para la construccion de los distintos niveles en los que se estructuran las lenguas
naturales. La teoria de los modelos del lenguaje busca establecer una tipologia lingiiisti-
ca que permita clasificar los diversos sistemas sémicos. Para ello, se describen las len-
guas naturales en funcion de las gramaticas que los generan y se investigan los modelos
gramaticales que generan el mayor nimero de frases registradas. Dos modelos se consi-
deran equivalentes si generan las mismas oraciones. La lengua de estados finitos, la
gramatica de constituyentes inmediatos, o la gramatica generativa transformacional, son
una serie de modelos elaborados por Chomsky (1985) tales que cada modelo sucesivo
produce las frases del modelo anterior.

En Quimica la nocién de modelo es ampliamente utilizada. Los distintos niveles
de organizacion de la materia se sistematizan en modelos de particulas submicroscopi-
cas (protones, neutrones y electrones), modelos de atomos, moléculas y redes cristali-

nas. Las estructuras superiores e inferiores se relacionan entre si influyendo en las pro-

modelos de competitividad de Verhulst entre individuos de la misma especie utilizando ecuaciones logis-
ticas.

% Véase Pulido (1989) para el desarrollo de veintiin modelos aplicados a fenomenos tan distintos
como el desempleo, la cotizacion bursatil, el nimero de viviendas construidas, la inversion, etc., asi como
los principales descubrimientos de la Econometria sobre estadistica, técnicas de computacion y construc-

ci6n de macromodelos.
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piedades observadas de las sustancias. Las descripciones de estos niveles son funda-
mentales para la comprension y elaboracion de un cuadro completo de los sistemas or-
ganicos e inorganicos. Estas descripciones son modelos de la realidad que resumen y
clasifican la informacion experimental que hasta la fecha se dispone sobre los distintos
fenomenos. Los conceptos de gases, solidos y liquidos ideales, las geometrias molecula-
res basadas en las estructuras de Lewis, las configuraciones electronicas, los tipos de
enlace, los modelos de reacciones en cinética, termodindmica y equilibrio quimico, son
ejemplos de idealizaciones que permiten clasificar y explicar las propiedades observa-
bles del mundo fisico y profundizar en nuestro conocimiento de la naturaleza’.

Finalmente, en Fisica, los modelos son parte indispensable de la explicacion cien-
tifica. Baste recordar que los modelos geométricos utilizados en Astronomia desde Pla-
ton hasta Kepler tienen su continuidad, dentro de la Edad Moderna, en la Mecanica ra-
cional de los siglos XVI y XVII, precursora en la utilizacion de modelos sencillos de la
realidad que permitieran la construccion racional de los fendémenos observados a partir
de su formulacion matematica y analitica. El péndulo ideal, constituido por un punto
donde se concentra la masa del cuerpo, suspendido de un hilo sin masa, flexible, inex-
tensible y con oscilaciones lo suficientemente pequefias para que el seno del angulo que
forma con el eje vertical se confunda con el angulo, permite deducir la dependencia
matematica del periodo respecto a la longitud del hilo y la aceleracion de la gravedad.
Esta formula deducida a partir del modelo puede comprobarse en la realidad mediante la
experimentacion, y permite (en caso de que los resultados de la observacion concuerden
con los esperados) elevar las hipotesis al rango de leyes.

La Mecanica parte de la clasificacion de los movimientos segiin la velocidad y
aceleracion de los puntos materiales, y reduce el problema de un cuerpo rigido (condi-
ciones de ligadura) a la cinematica del punto. Conceptos como centro de gravedad,
cuerpos deformables e indeformables, o angulos de Euler, suponen las nociones de su-
cesion, limite y funcién, como parte del aparato matematico imprescindible para la ob-
tencion de teoremas como el de Charles o las ecuaciones de los ejes instantaneos de
rotacion. En Dindmica se introduce el concepto de particula como punto dotado de ma-
sa, sin dimensiones, para estudiar las transformaciones de Galileo, el principio de inva-

rianza o las leyes de Newton, validas cuando se aplican en un sistema de referencia no

3 En Russell & Larena (1988) hay un estudio detallado de los modelos mas generales de la Quimi-

ca.
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acelerado. Los movimientos complejos se descomponen mediante el anélisis en movi-
mientos mas simples de los que se conocen sus ecuaciones precisas. Se avanza desde lo
mas sencillo y fundamental hasta los sistemas de particulas mas complejos, en una su-
cesion de modelos cada vez més elaborados hasta su aplicacion, con ayuda de la ley de
gravitacion universal de Newton, al movimiento de los planetas, satélites artificiales,
misiles, proyectiles, fuerzas elasticas, u osciladores armoénicos.

Seria imposible enumerar la cantidad de situaciones donde se hace uso de la pala-
bra “modelo” en otras disciplinas de la Fisica como método para la sistematizacion de
los fenémenos. En campos aparentemente tan alejados como la Acustica, la Hidrodina-
mica, los movimientos periddicos y vibratorios, la Termodindmica, la Electricidad, el
Magnetismo, la Optica o los fenomenos radiactivos, se han descubierto y se investigan
la similaridad de ciertos fenémenos independientes representados por modelos formal-
mente idénticos. Esta analogia permite representar materiales diversos por un mismo
conjunto de ecuaciones que unifican los datos experimentales en una serie de modelos
basicos que constituyen los pilares de la ciencia.

Otras ciencias fundamentales y aplicadas, como la Antropologia, la Psicologia, la
Inteligencia Artificial o la Ecologia, utilizan modelos para reflejar y comparar las orga-
nizaciones sociales y politicas, los sistemas de distribucion energética alimentaria (calo-
rias por tiempo de trabajo), el crecimiento demografico, las diferentes pautas de paren-
tesco y filiacion (unilineal, bilineal, ambilineal, patrilineal), los ecosistemas, modelos de
comportamiento humano bajo una serie de estimulos, o modelos de reglas para la de-
ducciéon de enunciados basados en Teoria de Computacion y logicas alternativas. En
definitiva, los modelos estdn presentes en la mayoria de las disciplinas cientificas, y
pueden considerarse una parte esencial en la metodologia particular de cada una de
ellas.

En todos los casos, el modelo reduce el fendmeno a sus lineas fundamentales, tra-
duciendo la realidad a un lenguaje l6gico y matematico que sirva de soporte estructural
para realizar tentativas de explicacion y evaluar la eficacia de las hipotesis comproban-
do a posteriori su funcionamiento en la realidad, y escogiendo, de entre los modelos
posibles, aquellos que mejor se adapten empiricamente al fendmeno que se estudia.

En muchos dominios de la ciencia, sin embargo, la naturaleza compleja de los fe-
ndémenos estudiados, el gran nimero de variables relevantes o las multiples interrelacio-

nes entre los aspectos de esa realidad, no permiten mas que un modelo probabilistico, a
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partir de la recogida de los datos, o bien una serie de modelos empiricos que proporcio-
na solamente relaciones cuantitativas entre las variables.

Aunque la correspondencia con una serie de medidas no sea exacta, el modelo
permite acercarnos al comportamiento del fendmeno para ponerlo en correspondencia
con otros fenomenos ya conocidos. Los modelos analdgicos, aquellos que se fundan en
la identidad formal de las ecuaciones en distintos dominios, permiten establecer corres-
pondencias entre magnitudes pertenecientes a fendémenos diversos, y poder asi generali-
zar un mismo método resolutivo para la solucién de las ecuaciones”.

Los modelos parecen ser sucesivas aproximaciones a los fenomenos, construccio-
nes que se van mejorando o adaptando a partir de la respuesta objetiva que ofrece la
realidad. El modelo es valido cuando es capaz de “adecuarse” a la realidad, de “concor-

dar” con ella, aunque en un sentido que todavia esta por precisar.

2. Prediccion, descripcion, explicacion

La discusion sobre si los modelos cientificos constituyen una imagen fiel, mds o menos
adecuada a la realidad que representan, o si, por el contrario, son meros instrumentos de
calculo que nos permiten predecir el comportamiento de un fendmeno, limitandose a
salvar las apariencias, ocupa buena parte de la Filosofia de la Ciencia contemporanea,
desde Duhem (1991) hasta Cartwright (2001), pasando por Popper (1994) o van Fraas-
sen (1996).

Dentro de este debate epistemologico, el realismo cientifico piensa que hay una
correspondencia entre la estructura de las teorias y modelos cientificos con la estructura
real del mundo. Un enunciado es verdadero, de acuerdo con Aristoteles (Metafisica, T,
1011 b 26-8), si se corresponde con la realidad, y falso en caso contrario. Los enuncia-
dos cientificos son verdaderos si se refieren a hechos que realmente ocurren, a cosas que
podemos experimentar y comprobar. Las teorias describen y explican como es la reali-

r . .5
dad de las cosas, cudl es la causa de su comportamiento, su porqué.

* Véase Capitulo V.
> La verdad puede ser definida de muchas maneras: como consistencia con un grupo de enunciados

aceptados, como asertabilidad, consenso, simplicidad, alétheia... Aqui se tratara la verdad como corres-
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Ante la pregunta de Putman (1988), sobre si hay una estructura incorporada en el
mundo, el realista responderia afirmativamente, y afiadiria que esa estructura es la que
la Fisica trata de reflejar en sus teorias. Lo que la teoria dice acerca del mundo es verda-
dero, y el éxito de la ciencia se debe precisamente a esta correspondencia entre lenguaje
y realidad. La estructura de las teorias, si son verdaderas, existe y se da de modo efecti-
vo en la naturaleza.

Para el realismo, el objetivo de la ciencia es la bisqueda de esa estructura funda-
mental de la naturaleza que describe y explica su comportamiento. El progreso cientifi-
co avanza hacia esa teoria ltima de la realidad®, y la historia de la ciencia consiste en la
acumulacion de verdades objetivas acerca del mundo con independencia del sujeto que
lo percibe.

La ciencia nos descubre y explica como es el mundo en si mismo. Los enunciados
cientificos son leyes que ocurren en la naturaleza, leyes independientes de los medios
que usemos para descubrirlas o de las relaciones particulares que se dan entre el cienti-
fico y el fendmeno objeto de estudio. Como le escribe Einstein a Born en una de sus
cartas, “ser es distinto de ser percibido™’. El cometido de la ciencia es buscar esa verdad
objetiva que existe en la naturaleza, esa estructura ultima que en definitiva hace posible
la percepcion particular que un observador tiene de ella. Descubrir como son las cosas
mas alld de lo que aparentan ser, segun la epistemologia realista, es el impulso funda-
mental que ha guiado la ciencia desde sus comienzos.

Nuestras teorias son verdaderas; describen cosas que suceden, cosas reales. El éxi-
to de la ciencia se debe a que sus enunciados, eso que nos dicen del mundo, son verda-
deros. Los elementos tedricos tienen su correspondencia en el mundo; no son principios
arbitrarios, ni ficciones; son algo real. Los enunciados de la Fisica se refieren al mundo

fisico, no son construcciones abstractas de mayor o menor utilidad.

pondencia, bien sea entre los planos real y lingiiistico, o entre enunciados de prediccion y enunciados de
observacion directa.

% Esto es lo que defiende el realismo convergente, en expresion de Laudan (1986).

7 La carta esta fechada el 15 de septiembre de 1950. En otra carta del 7 de septiembre de 1944 (ci-
tado en Deligeorges, ed., 1990, p. 52), Einstein escribe: “Tu crees en un Dios que juega a los dados, y yo
en el valor unico de las leyes en un universo en el que cada cosa existe objetivamente, el cual intento asir

de un modo salvajemente especulativo”.
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La ciencia avanza porque los métodos que utiliza para explicar los fenomenos, las
teorias, mejoran con el tiempo y se hacen cada vez mas precisas y reveladoras. El pro-
greso cientifico es acumulativo y lineal, en el sentido de que el conocimiento que tene-
mos del mundo crece en proporcion al desarrollo de los instrumentos de medida, que
nos descubren hechos que antes no se conocian®. Del mismo modo que la Teoria de
Newton es superior a las leyes de Galileo y de Kepler, también la Teoria de la Relativi-
dad supone un avance con respecto a la Newton. La nueva teoria recoge o matiza los
resultados exclusivamente cientificos de las anteriores, por lo que hay un limite entre
teorias que nos permite derivar las anteriores y nos asegura que los enunciados cientifi-
cos de otras épocas sigan permaneciendo en el corpus general de la ciencia. El criterio
de demarcacion entre lo que es ciencia y lo que no es sigue siendo la verdad, no la utili-
dad. La ciencia es verdadera porque sus enunciados se corresponden con lo ocurre en el
mundo. Lo que no es verdadero, sencillamente, no sucede.

Por su parte, y a diferencia de esta corriente realista, el instrumentalismo piensa
que la ciencia no explica ni describe el mundo, sino que solamente predice cudl es el
comportamiento de los fendmenos bajo una serie de condiciones iniciales, sin que por
ello hayamos conocido nada acerca del funcionamiento de la naturaleza. Nosotros no
sabemos como es el mundo en si; desconocemos cudl es su esencia. Una cosa es el
hecho y otra cosa es la explicacion que damos de ese hecho por medio de una teoria.
Que esa teoria sea adecuada empiricamente, es decir, que “salve las apariencias”, no
significa que sea verdadera.

Las teorias cientificas son tan solo instrumentos que nos permiten predecir y ma-
nejarnos cognitivamente con el mundo. Como herramientas, las teorias no son verdade-
ras ni falsas, sino mas o menos utiles o apropiadas. La ciencia se hace esquemas de la
realidad, modelos, pero esas imdgenes no tienen por qué corresponderse con nada real.
Su adecuacion empirica, su utilidad, el hecho de que funcionen, no las hace verdaderas.
Segtin Rivadulla (2004, pp. 14, 29): “El éxito en ciencia no es ningin indicador de su
verdad”.

Si dos teorias dan cuenta del mismo hecho no podemos, de acuerdo con criterios
estrictamente empiricos, decir cudl es mejor, en el sentido de cudl estd mas proxima a la

verdad o cudl resulta mas verosimil, por lo que tenemos que utilizar otros criterios no

% Es la llamada tesis del desarrollo por reduccion, defendida, entre otros, por Nagel (1961).
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empiricos, como la simplicidad, u otra serie de criterios formales, para decidirnos por
una de ellas. Los hechos muestran una clara indeterminacion, segun el instrumentalis-
mo, con respecto a las teorias. Un mismo hecho puede ser considerado de muy distinta
forma segun la teoria y el método que utilicemos. Nuestras teorias no determinan qué es
la realidad. Si nuestras teorias fueran verdaderas, la realidad seria de muchas formas
distintas, puesto que no hay una Unica teoria que sea capaz de “explicar” un hecho. Las
estructuras implicadas en cada caso son totalmente distintas porque parten de principios
diferentes.

El concepto de racionalidad cientifica que aqui se defiende difiere mucho del que
se da en el realismo. El método cientifico varia segtin los problemas a los que la ciencia
se enfrente, de acuerdo a criterios practicos o evolutivos, segin el contexto donde nos
encontremos. El incumplimiento de principios que, segtn el realismo, guian y funda-
mentan toda la investigacion cientifica, como el principio de no contradiccion, o el prin-
cipio de no proliferacion de teorias, son algo habitual en ciencia, incluso necesarios,
para que ésta avance y no se convierta en algo reiterativo y anquilosado. La practica
cientifica muestra muchos ejemplos donde se usan principios diferentes tomados de
teorias incompatibles entre si.

Las teorias cientificas solo tienen como fin ultimo la prediccion, por lo que una
buena teoria, una teoria cientifica, sera aquella que sea adecuada empiricamente, aquella
que se atenga a los hechos y que sea fructifera respecto de ellos, sin importar cuéles
sean los principios generales de los que partan. Como dice Duhem (1991, p. 55), la teo-
ria unifica un conjunto de hechos experimentales que la naturaleza suministra, y nada
mas. Nuestras teorias cientificas son clasificaciones logicas, criterios racionales con los
cuales ordenamos el mundo, pero sin que exista una correspondencia ultima con nada
real. Pretender convertir una clasificacion artificial en una natural es dar un salto injusti-
ficado entre cuestiones de dicto y cuestiones de facto, entre lenguaje y lo que ese len-
guaje trata de resumir: los hechos que observamos de la naturaleza.

Conviene destacar que la racionalidad cientifica no se ve mermada en el instru-
mentalismo, ya que dispone de medios adecuados para la evaluacién y eleccion entre
teorias en competencia. Como sefala Rivadulla (2004, p. 130), el balance predictivo,
como “sopesamiento de los poderes predictivos empiricamente contrastados de las teo-

rias competidoras”, asegura la comparacion racional entre hipotesis, y permite la susti-

24



INTRODUCCION

tucion de unas herramientas que han perdido buena parte de su utilidad por otras mas

complejas y eficaces.

3. Planteamiento general

En cualquier caso, y con independencia de la distincién epistemologica entre el realismo
y el instrumentalismo, para la formacion del modelo son fundamentales los datos empi-
ricos obtenidos a partir de la experiencia. Estos datos (que muchas veces se expresan en
forma de tablas y graficos) indican la manera con la que ciertas variables dependen y se
relacionan entre si. Para ello es preciso suponer que los diversos aspectos de la realidad
son reducibles, en ultima instancia, a un esquema mas o menos abstracto que permita
recomponer y analizar con mas claridad el fenomeno que se estudia. El modelo necesita
la eleccion de variables relevantes, es decir, de conceptos que se refieran primordial-
mente a los aspectos hipotéticamente fundamentales de la experiencia y que permitan
enunciar formulaciones intersubjetivas, “hechos”, enunciados de observacion aceptados.

A partir de aqui podemos buscar una ley que se ajuste a los datos experimentales y
comprobar la validez de un modelo sometiéndolo a condiciones experimentales. La con-
trastacion con la realidad es en ultima instancia quien decide la utilidad del modelo, su
éxito, hasta el punto de que un modelo inicial puede suftrir todo tipo de modificaciones
para adaptarlo al sistema que trata de representar, perfeccionandolo, o ser abandonado y
sustituido por otro que parta de principios completamente diferentes.

Aparte del lenguaje comun de observacion, se necesita la interpretacion de los da-
tos por parte de alglin tipo de teoria. El modelo tiene una serie de supuestos, hipotesis y
leyes que son las que de hecho permiten su construccion. Pero, ;hasta qué punto un mo-
delo depende de la teoria, tal y como se ha entendido tradicionalmente el concepto de
teoria (las grandes teorias explicativas: Mecéanica Cuantica, Teoria de la Relatividad,
Electromagnetismo, Mecéanica Newtoniana), y hasta qué punto es libre de ellas? Este es
el problema de la autonomia de los modelos.

Tradicionalmente, las teorias han desempefiado el papel fundamental para la ex-
plicacion del mundo fisico. El papel relevante de los modelos, cada dia mas aplicados
en todas las ramas de la ciencia, pondria de manifiesto que la modelizacion del mundo

(de la naturaleza, en Fisica), no seria un aspecto mas de la metodologia cientifica, sino
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un método fundamental con el que la ciencia trabaja actualmente en la elaboracion de
sus productos, y por el que muchas disciplinas, historicamente, han adquirido el rango
de ciencias.

Esta tesis doctoral investigard este papel de los modelos en Fisica, desde donde

trataré de responder a las siguientes cuestiones:

1) (Qué es un modelo tedrico? ;Para qué se utiliza? ;Como se construye un mode-
lo? ;Cual es su relacion con la realidad, con el fendémeno al que trata de representar?

(Hasta donde llega su alcance explicativo?

2) (Cual es la diferencia entre un modelo y una teoria? ;En qué consiste “modeli-

zar” y en qué consiste “teorizar”?

3) Cuando varios modelos son capaces de representar una misma realidad, ;cual
de ellos se utiliza? ;Por qué? ;Qué hace a un modelo més fiable que otro? ;Qué lo justi-

fica frente a los demas?

Para ello, y con el fin de elucidar la nocion de modelo, comenzaré, en el Capitulo
I, por recoger los significados que la palabra “modelo” tiene en Filosofia de la Ciencia y
en el propio lenguaje cientifico. Mi primera distincion se basa en el modelo como reali-
zacion, como ejemplar donde la teoria se ve realizada, tal como se utiliza el concepto en
las ciencias formales, y en el modelo como representacion o esquema, que predomina
en las ciencias empiricas. En segundo lugar, estudiaré el uso del concepto en la llamada
“Teoria de Modelos”, iniciada por Tarski (1956), y que tanta influencia ha tenido en
Loégica y en Metodologia. Después, considero las dificultades que un lenguaje logico
interpretado tiene para traducir los enunciados principales de la Fisica, y doy una serie
de argumentos en contra de semejante posibilidad. A continuacidon, de modo provisio-
nal, hago una exposicion de los elementos que considero imprescindibles en la modeli-
zacion, a la que concibo como un proceso de construccion de la representacion de un
fendmeno que el cientifico elabora a partir de unos datos y condiciones experimentales
y de un conjunto de hipdtesis, con distintos niveles de generalidad. Por ultimo, defiendo
que el modelo es un explanans a partir del cual obtener deductivamente una serie de

enunciados considerados verdaderos, y que van desde datos experimentales, medidas,
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leyes e hipotesis de distinta generalidad, e incluso teorias abstractas. El modelo, si real-
mente es util, sigue explicando y salvando las apariencias en dominios distintos a aque-
llos para los que fue creado.

En el Capitulo II, hago una introduccion histérica al debate instrumentalismo-
realismo en la Grecia clasica y en el Helenismo, a partir de la llamada “pregunta de Pla-
ton”, y distingo entre los modelos astronémicos de Eudoxo o Ptolomeo y los modelos
fisicos de Aristoteles. El debate sobre la eleccion entre sistemas equivalentes, la verdad
o arbitrariedad de los principios y las relaciones entre Geometria y Fisica, se extiende a
lo largo de la Edad Media y va mas alla de Copérnico, Galileo y Kepler. Mi contribu-
cion pretende mostrar como las condiciones matematicas de los modelos mas instru-
mentales se someten a las necesidades que desde la Fisica se impone a la representa-
cion. Con ayuda de un modelo sencillo de epiciclo y deferente analizo los fines funda-
mentales que perseguian estos dispositivos computacionales y proporciono una tabla
comparativa entre resultados de prediccion y observacion. Por ultimo, después de con-
siderar algunos patrones de descubrimiento cientifico, reduzco el debate entre realistas e
instrumentalistas a una mayor o menor justificaciéon del modelo en relacion con una
serie de principios teoricos considerados verdaderos.

De la revolucién cientifica de los siglos XVI y XVII, paso, en el Capitulo III, a
apreciar las virtudes de una teoria como la de Newton, donde los modelos se construyen
deductivamente a partir de las condiciones del fenémeno particular que se desea estu-
diar. Aqui defiendo que el modelo estd justificado no s6lo empirica, sino teéricamente,
aunque la serie de correcciones, simplificaciones y suposiciones no puede ser axiomati-
zada dentro de la teoria, quien s6lo proporciona las reglas metodologicas basicas para la
formacion del modelo.

En el Capitulo IV, a partir de un andlisis de la concepcion estructuralista de las
teorias cientificas [Sneed (1971, Stegmiiller (1981), Moulines (1982)], establezco una
primera critica al isomorfismo y a su pretension de que en algin momento pueda esta-
blecerse una correspondencia entre las estructuras de la realidad y del modelo. Examino
la nocion de aplicacion biyectiva alli donde tiene sentido, en Matematica, y me pregunto
hasta qué punto la naturaleza es una estructura algebraica con sus objetos y operaciones
definidos de manera que pudiera constituir un conjunto imagen hasta el cual llevar las
flechas desde el conjunto inicial de nuestra representacion. Muestro una serie de ejem-

plos donde las representaciones cambian de numero de elementos y operaciones sin que
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dejen de referirse al mismo fendémeno. La reduccion y sustitucion de sistemas equiva-
lentes es uno de los métodos fundamentales de la Fisica que no puede explicar ninguna
concepcidn de la ciencia que pretenda caracterizar “extensionalmente” la realidad, ya
que tendriamos muchos modelos isomorficos al mundo, sin que ninguno de ellos refle-
jara por si solo la estructura de la realidad. Mi anélisis de estos modelos equivalentes,
compatibles y complementarios, apoya cierto relativismo de los objetos puesto que la
realidad es esquematizable de distintas maneras, sin que de ningun modo afecte a la
base objetiva de la representacion, la medida de las dimensiones, y sin que sea necesario
suponer ningun tipo de “inconmensurabilidad”, idea que critico abiertamente.

El Capitulo V estudia el papel de los sistemas analogicos en Fisica, y critica la
pretension de Campbell (1957), Hesse (1966) y Black (1966) de que las teorias deban
proporcionar modelos analdgicos que hagan corresponder la parte puramente teodrica
con los componentes empiricos de la realidad. Como sefialan Duhem (1991) y Hempel
(1988), las analogias tienen su utilidad dentro del contexto de descubrimiento, donde
unifican el contenido de los distintos dominios mediante la correspondencia entre tér-
minos y la identidad formal de las ecuaciones. Doy un ejemplo de sistemas vibratorios
representados por una misma ecuacion diferencial a través de una tabla de equivalencia,
y concluyo que nuestra representaciéon no es comparable a la realidad porque no son
cosas similares de las que pueda indicarse los aspectos que comparten y los aspectos en
que se diferencian. Mediante una serie de fotografias de una galaxia muestro que el Uni-
co sentido de la palabra “analogia” es entre modelos, entre representaciones, no entre
las estructuras de la realidad y las del modelo. La naturaleza, ni se deja copiar, ni se deja
imitar: so6lo accedemos al mundo en una serie de medidas, a partir de las cuales recons-
truimos la realidad en una representacion racional.

Del estudio de los modelos semanticos del Capitulo VI [Suppe (1990), van Fraas-
sen (1996)], destaco que el isomorfismo ni siquiera es posible en los casos mas senci-
llos, donde sélo intervienen, por ejemplo, la posicion y la velocidad. Asi, critico por
medio de un modelo de caida libre la tesis de van Fraassen de que adecuacion empirica
y verdad coinciden cuando la teoria s6lo especifica componentes observables. Mas aun,
argumento que las teorias cientificas no dan ningun “rodeo” a la hora de explicar los
fendmenos, y que no puede separarse ninguna parte “observable” de otra “no observa-
ble”. Elaboro mi propia nocidén de observabilidad, basada en la cuantificacion de una

medida, sin importar el sentido (vista, tacto, etc.) que la realice, ni el aparato de medi-
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cion utilizado, y defiendo que el modelo hace mucho mas que resumir un conjunto de
datos experimentales, ya que es capaz de predecir toda una serie potencialmente infinita
de nuevas mediciones. Del analisis de Giere (1988) critico fundamentalmente la idea de
que los modelos son similares al mundo en alguno de sus aspectos, y defino la nocion
de similaridad como un isomorfismo camuflado, que lo tinico que hace es indicar que la
correspondencia entre medidas y predicciones no es exacta ni completa. Pero no hace
falta decir que el modelo y el mundo se “parecen” para suponer que las mejores expli-
caciones son mas precisas que las anteriores, por lo que concluyo que el isomorfismo y
la similaridad son reducibles al grado de aceptabilidad empirica, al tiempo que defiendo
que el modelo es una sintesis de la realidad, como forma de ir mas alla de los datos ex-
perimentales conocidos.

El Capitulo VII estudia el papel de las leyes fundamentales en la investigacion de
nuevos campos a partir de la critica que Cartwright (1991, 2001) y Hacking (1996) rea-
lizan a las grandes teorias explicativas. Por una parte, afirmo que los modelos mas abs-
tractos se refieren, directamente, a la realidad, y que el mayor o menor grado de abstrac-
cion que una ley muestra se refiere a su mayor o menor alcance, sin que esto signifique
que en algun momento lleguen a perder contacto con la realidad. Todas las leyes descri-
ben, predicen y explican, sin que haya diferencias cualitativas entre ellas, porque son
ecuaciones que ligan dimensiones fisicas a partir de las mismas operaciones. También
defiendo que hay modelos mas justificados que otros, de acuerdo con una jerarquia de-
ductiva donde no todas las leyes son de la misma importancia, a la hora, por ejemplo, de
corregir los principios tedricos que sustentan el modelo ante un desacuerdo. La unifica-
cion, en cualquier caso, es un componente esencial de la racionalidad cientifica, y no
solo consiste en resumir u organizar el contenido empirico de las leyes de bajo nivel,
sino que constituye una sintesis sin la cual seria imposible avanzar en nuevos dominios.
Por todo ello, rechazaré la distincion entre un progreso teorico y otro experimental o
empirico, y los consideraré parte fundamental del mismo proceso de sistematizacion del
conocimiento.

En el Capitulo VIII, con ayuda del instrumentalismo de Rivadulla (2004, 2002) y
del estudio de los modelos nucleares [Boniolo (2002, 2003)], afirmo que es indiferente
considerar las leyes cientificas como reglas de inferencia o como verdades de un siste-
ma teorico; lo importante es afirmar la verdad de la ley, esto es, considerarla como pre-

misa, aunque sea de modo provisional, como forma de obtener pautas deductivas que
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permitan avanzar en busca de nuevos teoremas y datos experimentales que podran ser
comprobados posteriormente. Ademas, rechazo la existencia de “limites clasicos” entre
teorias a partir de la nocion matemadtica de limite o teoria de sucesiones, ya que las
constantes fisicas como la velocidad de la luz o la constante de Planck no tienden a nada
que no sea su valor, y afirmo que la “subdeterminacién empirica” desaparece cuando
ampliamos el alcance o la precision de las medidas, dandose en casos relativamente
aislados, especialmente en la investigacion puntera de fendémenos como los nucleares.
En estos casos, admito que es imprescindible la utilizacion de modelos “fenomenologi-
cos”, construidos a partir de hipdtesis provisionales que simplifican las ecuaciones y de
una validez limitada; pero también considero que las contradicciones no conviven paci-
ficamente y que se busca la unificacioén en teorias sistematicas. En la ultima parte de
este capitulo, afirmo que lo que se “confirma” o “verifica” es el valor de verdad, con-
vencionalmente aceptado, de la ley; es decir, se confirma la verdad supuesta de los prin-
cipios teoricos que conforman el modelo, en caso de que siga funcionando con precision
en su aplicacion a los nuevos fenomenos. También defiendo, contra el falsacionismo,
que ni la verdad ni la falsedad son predicados absolutos dentro del lenguaje de la Fisica,
sino que hacen referencia a la mayor o menor utilidad para subsumir enunciados acep-
tados; es decir, la verdad es una cuestion de precision, y creer en el progreso cientifico
significa creer en una mayor precision de los modelos, en un aumento del detalle que
permite ver mas alld de lo que hasta entonces se conocia. Esto significa que las teorias
se funden y unifican a partir de principios y criterios mas abstractos. Defiendo, por ul-
timo, que la ciencia articula, pero no amontona, el conocimiento disponible hasta la fe-
cha, y dejo en suspenso, como cuestion de fe, la creencia de que este conocimiento au-
menta gradualmente hacia un sistema final donde la realidad y la ciencia, de repente, se
detendrian. Pero un instrumentalista puede creer en la unificacion, diversificacion y
sistematizacion del conocimiento mediante herramientas, modelos y teorias cada vez
mas avanzados y sofisticados, como forma mads eficiente de articular nuestro conoci-
miento sobre la naturaleza, sin que ello signifique una mayor aproximacion a la verdad

total.
En definitiva, se trata de ofrecer una vision racional de la Fisica a partir del debate

epistemoldgico entre realistas e instrumentalistas, reteniendo lo mejor de cada postura, y

demostrando que la caracteristica fundamental de la ciencia es, por una parte, la siste-
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matizacion de los hechos conocidos por medio de modelos construidos a partir de prin-
cipios teoricos considerados verdaderos y ordenados deductivamente; y por otra, la bus-
queda incesante de fendmenos desconocidos cuya informacién modifique, readapte o

reinterprete esos mismos principios tedricos a partir de otro conjunto de hipotesis.
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CAPITULOI
HACIA UNA ELUCIDACION DE LA PALABRA “MODELO”

1.0. Introduccién

Este primer capitulo trata, en su Seccién 1.1: “Modelos en Filosofia de la Ciencia”, de

hacerse una idea general de los distintos usos y significados de la palabra “modelo”,
tanto en Filosofia como en Fisica. De entrada, llama la atencion la interminable varie-
dad de significados que tiene la palabra tanto en el lenguaje natural como en el filosofi-
co, donde da lugar a numerosos equivocos y vaguedades. Convendria empezar distin-
guiendo entre el significado de modelo como estructura realizada, tal como se utiliza la
palabra en Teoria de Modelos y en las ciencias formales, y la nocién de modelo como
representacion, que predomina en todos los ambitos de las ciencias empiricas. La pre-
gunta que entonces me formulo es: ja qué se debe esta diferencia de significados, a
pesar de los intentos que se realizan por reducir todos los significados al uso de la Teo-
ria de Modelos? jEs un empecinamiento de los cientificos, o hay razones logicas de-
tras?

La Seccién 1.2.: “Teoria de Modelos”, se remonta hasta Tarski para introducir los

principios generales de la Teoria de Modelos, que concibe semanticamente la teoria
como la clase de modelos donde se realiza. La interpretacion hace corresponder elemen-
tos y relaciones de una estructura logica con otra estructura donde se cumple lo especi-
ficado por la teoria. Su uso parece perfectamente justificado en todas las ramas de la
Matematica. Pero, ;es reducible el lenguaje de la Fisica a un lenguaje de primer orden?
Y de forma mas general: ;puede definirse un fendmeno fisico extensionalmente, como
si fuera un conjunto de nimeros o cualquier otra estructura algebraica?

La Seccién 1.3. “Criticas al reduccionismo 16gico”, expone cuatro razones que

considero suficientes para descartar que un modelo en Fisica sea reducible a un modelo
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puramente matematico. Aparte de que ninguna traduccién a un lenguaje 16gico nos va a
dar la informacion que por si sola ofrece una ecuacion diferencial, un calculo axiomati-
co interpretado no seria capaz de derivar la inmensa mayoria de las leyes cientificas
consideradas verdaderas, porque no es posible introducir en los axiomas todas las supo-
siciones, simplificaciones y aproximaciones que un cientifico realiza a la hora de cons-
truir un modelo. Ademas, la adecuacion de un modelo no ya con la realidad, sino con
una simple serie de medidas, nunca es completa ni exacta, y varia en grados de acepta-
bilidad, cosa que no ocurre con los conjuntos definidos extensional o intensionalmente
dentro del Algebra. Por si fuera poco, la Teoria de Modelos, al definir la teoria y la rea-
lidad a partir de una serie de elementos y las relaciones que se dan entre ellos, no tiene
en cuenta la posibilidad de que sistemas con estructuras distintas pueden referirse a un
mismo fendmeno fisico. El reduccionismo l6gico no puede explicar por qué hay siste-
mas equivalentes desde un punto de vista fisico (modelos de una misma realidad, es-
quematizada de forma distinta), y por qué resultan reemplazables entre si.

En la Seccion 1.4.: “El proceso de modelizacion cientifica”, a la vista de las limi-

taciones de la nocion de modelo como realizacion, propongo caracterizar la modeliza-
cion como un proceso en el que un cientifico construye un modelo de un fenémeno a
partir de una serie de enunciados de observacion aceptados y de un conjunto de enun-
ciados teoricos considerados verdaderos. Defiendo que el modelo es una representacion,
que admite grados en su justificacion y en su alcance, y divido los enunciados tedricos
en aquellos que se derivan directamente de las leyes fundamentales, y aquellos que
constituyen hipdtesis aisladas para salvar las apariencias.

La Seccién 1.5.: “El modelo como sintesis explicativa”, defiende que el modelo es

un explanans, un conjunto de ecuaciones mas o menos justificadas que permiten deducir
enunciados de observacion, modelos de datos, leyes o hipdtesis. En principio, el modelo
se dice adecuado porque es capaz de deducir (dentro de un margen de error) una serie
de medidas; pero su mayor utilidad estd en su capacidad de ir mas alld y predecir otra
serie de medidas que son potencialmente accesibles a la observacion de acuerdo a las
posibilidades técnicas de la época. Distingo entre predicciones, como aquellos valores
arrojados por el modelo, y explicaciones, como una subsumision de una serie de medi-
das reales, y asocio la explicacion a la justificacion, en el sentido de que la explicacion
va por grados, dependiendo del nivel tedrico a partir del cual sean derivados los mode-

los. También defiendo, con Kant, que la racionalidad cientifica consiste en la unifica-
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cion y diversificacion sistematica que articula el conocimiento, y no lo amontona en

listas de hechos.

1.1. Modelos en Filosofia dela Ciencia

Mosterin (1987, p. 153) senala que la palabra “modelo” tiene dos sentidos fundamenta-
les contrapuestos en el lenguaje natural. En uno de ellos, “modelo” se referiria a lo que
ha sido representado, pintado o fotografiado. En el segundo sentido, se hablaria del ex-
tremo opuesto de la relacion: la representacion, la pintura, la fotografia. Esta “radical
equivocidad” se habria trasladado al lenguaje de la ciencia: la teoria de modelos des-
arrollada por la Matematica y las ciencias formales utilizan la palabra “modelo” para
referirse al sistema donde se cumple la estructura que especifica la teoria: el modelo
resulta la estructura realizada, concreta, frente a la estructura abstracta que constituye la
teoria. En las ciencias empiricas, sin embargo, parece que el modelo se refiere a la re-
presentacion, llegdndose a confundir a veces con la teoria. El modelo seria la represen-
tacion de un sistema para el que se busca una descripcion o una explicacion. Mosterin
expresa su preferencia por el primer significado de modelo, que tan buenos resultados
consigue en semantica a través de la Teoria de Modelos, y espera que al menos sea el
que se utilice en el campo de la metodologia, mientras llega a utilizarse en otras ramas

del conocimiento, como en la ciencia empirica’.

Ferrater Mora, en su Diccionario de Filosofia, sefala cuatro usos de la nocioén de
modelo en epistemologia:

1) Como modo de explicacion de una realidad, especialmente la realidad fisica. Es
el uso que se recoge en expresiones como “Los cientificos buscaban un modelo mecani-

co de éter a partir de las indicaciones de Lord Kelvin”.

? Cf. Mosterin (ibid., p. 154): “Respecto a los otros usos de “modelo” en la ciencia empirica, con-
vendria precisarlos en funcidon de los conceptos desarrollados a partir de la teoria de modelos, maxime
ahora que estos conceptos encuentran creciente aplicacion en las investigaciones metodologicas sobre las
teorias fisicas”. Demostrar por qué no puede ocurrir esto, y por qué la ciencia empirica seguira utilizando
la nocién de modelo como representacion, frente al de estructura realizada, es uno de los objetivos de este

capitulo, y, en general, de esta tesis doctoral.
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2) Como forma de representacion de alguna realidad: un dibujo, un plano, una
magqueta, etc.

3) Como sistema que sirve para comprender otro sistema, como cuando se toma el
paso de un fluido por un canal como modelo de tréfico.

4) Como sistema real que la teoria trata de representar.

Los usos 2) y 4) corresponden a la distincion anterior entre la representacion y lo
representado, mientras que, segun Mosterin (ibid., pp. 154-156), el uso 3) (“servir de
modelo”) seria reducible al significado 4) (“ser modelo de”). La razén esta en que a la
hora de describir un sistema complejo, como un avion real sometido a la presion del
aire, podemos estudiar el comportamiento de otro sistema mas simple que le “sirva de
modelo”, como una maqueta a escala del avidon. Ya que los sistemas comparten algunos
rasgos relevantes, en caso de que la teoria construida a partir del sistema mas sencillo
sea valida para el sistema mas complicado, decimos que los dos sistemas “son modelos
de” la misma teoria. Los dos sistemas compartirian una misma estructura, caracterizada

por la teoria.

Segun cita Echeverria (1989, p. 45), Cristina Bicchieri, en la introduccién a la ver-
sion italiana de la obra de Mary Hesse, Modelli e analogie nella scienza, distingue cinco
significados diferentes:

1) Modelos logicos. Constituyen una serie de interpretaciones semanticas de un
sistema axiomatico. En estas interpretaciones se cumple lo especificado por la teoria, de
modo que los axiomas resultan verdaderos. Hay un isomorfismo estructural entre la
teoria y el modelo.

2) Modelos matemdticos. En este caso, el isomorfismo estructural se da entre las
leyes empiricas y un conjunto de formulas matematicas que comparten la misma forma.
Son representaciones matematicas de una teoria fisica.

3) Modelos analogicos. En este tipo de representaciones entrarian los modelos
mecanicos de Kelvin, un sistema planetario a escala, o una representacion gréafica tridi-
mensional de un objeto o un sistema real. Se supone que sigue existiendo isomorfismo.

4) Modelos teoricos. También llamados modelos iconicos; son aquellos donde la
representacion se consigue a partir de una serie de suposiciones sobre la estructura real
de un sistema. Aqui se citan el modelo atobmico de Bohr, o el modelo de bolas de billar

utilizado en teoria cinética de los gases.
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5) Modelos imaginarios. Aqui los modelos especifican una serie de condiciones
que no se cumplen en la realidad. La representacion idealiza la realidad y la estudia co-
mo si fuera asi, aunque no lo sea. Ejemplos serian el modelo de campo magnético de
Maxwell o el modelo de Universo de Poincaré teniendo en cuenta la geometria de Lo-
bachevski.

En esta clasificacion se siguen destacando las caracteristicas que ya sefialaran
Mosterin o Ferrater. En primer lugar, el modelo como sistema real y como representa-
cion. Dentro del modelo como representacion, Bicchieri sefiala los puramente matema-
ticos, los que sirven como referencia para explicar otros sistemas, los que se interpretan
de modo realista y tratan de adaptarse a la realidad, y por ultimo, los que no correspon-

den a nada real, pero son mas o menos utiles.

Otra clasificacion se encuentra en Boniolo (2004), quien distingue entre a) las teo-
rias, que representan hipotéticamente los fendmenos, y nos permiten organizar, predecir
y dar un significado cognitivo a los hechos empiricos conocidos; y b) los modelos, co-
mo representaciones ficticias de la realidad, herramientas conceptuales para uso practico
que tratan al mundo “como si” fuera lo que ellos describen'’. Los modelos se dividen
en:

1) Principle models, los cuales dependen de la estructura de la teoria, y ofrecen un
simulacro de su representacion hipotética. Dentro de ellos, Boniolo destaca:

1.1.) Focusing models, donde los modelos ejemplifican lo que la teoria de los que
son deducidos no alcanza. La Teoria General de la Relatividad, como representacion
abstracta, necesita, para representar universos especificos, una métrica que dote de sig-
nificado fisico a las ecuaciones de campo, por ejemplo, en el modelo de Schwarzchild.
Segun sean las condiciones iniciales que se determinen, asi resultara el modelo.

1.2.) Replacing models, que representan un mundo imaginario analogo al descrito
por la teoria a la cual sustituyen, para poder predecir consecuencias observables. Bonio-

lo cita como ejemplo la teoria cinética de los gases, que en principio describe una situa-

' La teoria, para Boniolo, representa mediante hipotesis “how the world is”, mientras que un mo-
delo representa un “as-if-world”. En ambos casos hay una comparacion entre las estructuras construidas y
las estructuras reales del mundo. La analogia puede ser hipotética, en el caso de la teoria, y ficticia, en el
caso de los modelos. Véase el Cap. VIIIL, § 8.4, para una discusion sobre el uso de estos modelos en Fisica

Nuclear.
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cion determinista, pero que no se puede manejar matematicamente. De ahi que sea ne-
cesario afiadir una serie de ficciones, como la consideracion de las moléculas como es-
feras rigidas, que chocan eldsticamente en una distribucion uniforme, donde cada com-
ponente de la velocidad es independiente de las otras, y la distribucion del promedio de
la velocidad es isotrdpica.

2) Phenomenological models, que no comparten su estructura con ninguna teoria,
y que son construidos como redes para salvar las apariencias de un fendmeno para el
que no se cuenta con ninguna ley fundamental. Aqui los modelos son el Gnico recurso
que puede dar una minima correlacion para los datos de observacion. Un ejemplo seria
el modelo de Rayleigh y Jeans de 1905 para solucionar el problema del cuerpo negro, y
que fue construido tomando algunos resultados tedricos del Electromagnetismo, la Teo-
ria Cinética, y la Geometria, para poder aproximarse a los resultados experimentales con
propositos practicos. Estos modelos son provisionales, y si no salvan las apariencias son
rapidamente olvidados. Boniolo (ibid., p. 10) también considera los modelos del ntcleo
atomico en Fisica Nuclear como modelos fenomenoldgicos.

3) Object models, los cuales no tienen consecuencias observables, pero que permi-
ten a las teorias y a los demads tipos de modelo poder tenerlas. Para ello, suponen que los
objetos irregulares del mundo son regulares, a partir de idealizaciones como el cuerpo
rigido, la distribucion esférica, o las particulas cargadas. Boniolo introduce aqui el error
experimental que arrastran tales consideraciones, y que absorbe las diferencias entre la
realidad y la ficcion.

Boniolo, como fisico, trata de adaptarse al lenguaje representacional de la Fisica,
donde los modelos son siempre representaciones construidas de distintas formas. Consi-
dera que las ecuaciones diferenciales de la Fisica no son ficciones, sino esquemas ma-
tematicos que solo adquieren sentido fisico cuando se aplican a situaciones particulares;
en caso contrario, no son mas que “void mathematical tools”, “pieces of mathematics”.
También distingue entre modelos y teorias matematicas; la Teoria Determinista del
Caos (TDC) seria una representacion hipotética matematizada de un aspecto de la reali-

dad, y, por tanto, no constituiria un modelo.
Como vemos, hay ciertas ideas de lo que es un modelo que se repiten mas o me-

nos en todas las clasificaciones; primeramente, su caracter de representacion o de sis-

tema real; secundariamente, e/ grado de verdad de las premisas que construyen el mo-
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delo. Sin embargo, no hay un consenso general acerca de su significado; baste conside-
rar el siguiente listado provisional de usos con el que se utiliza la palabra en el lenguaje
de la Filosofia de la Ciencia:

1) Como modelos de una teoria matematica, la cual estd clausurada respecto de su
relacion de consecuencia 16gica, en el sentido indicado por Tarski (1956)'".

2) Como interpretaciones de un sistema axiomadtico, dentro del positivismo 16gico,
donde los modelos son interpretaciones parciales de la teoria a través de las reglas de
correspondencia. Es la presentada por Carnap (1947), y que puede considerarse, junto a
1), el punto de partida de los demas analisis.

3) Como entidades no lingiiisticas, donde la clase de modelos M de una teoria T
define un conjunto de mundos compatibles con la verdad semantica de T. Esta concep-
cion es la defendida por Suppe (1990), y distingue entre verdad empirica y semantica'?.

4) Como sistema real, fisico, que comparte la misma estructura que la teoria. En la
concepcion estructuralista de las teorias, los modelos son ejemplos de la teoria. Sneed
(1971) y Stegmiiller (1981) desarrollan esta version'.

5) Como modelos iconicos, en el sentido de Campbell (1957) o Hesse (1966), que
especifican el contenido empirico de la teoria por medio de sistemas conocidos de los
que pudiera sefialarse si existe una analogia positiva, negativa o neutral'*.

6) Como modelos mediadores, donde el enfoque descansa en las aproximaciones y
simplificaciones que permiten desarrollar y manejar los aspectos formales de las teorias,
sin que los modelos formen parte de ellas. Véase, por ejemplo, Morrison (2001).

7) Como modelos teoricos, que alcanzan mediante hipotesis de bajo nivel la base
empirica donde no llega la teoria a falta de leyes fundamentales capaces de explicar el
fenomeno. Esta nocion, con matices, es la defendida por Boniolo (2004) o Rivadulla

(2004)".

" Véase infra, § 1.2.

12 véase Cap. VI. Segun estos autores, una teoria caracteriza la clase de modelos compatibles con
su verdad semantica. Las consecuencias observables de una teoria son semanticamente verdaderas en
todos los modelos. Sin embargo, la verdad empirica hace referencia a la descripcion mas o menos fiel que
la teoria hace de la realidad. La verdad empirica lo unico que hace es preguntarse si el mundo real esta en
uno de los modelos de la teoria. Véase Suppe (1990, p. 149).

1 Véase Cap. IV, § 4.1.

" Véase Cap. V.

1% Véase Cap. VIII.
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Analicemos primeramente el modelo como estructura realizada (significados 1, 2,
3, 4), y olvidémonos de momento de la nociéon de modelo como representacion (7, fun-
damentalmente), que es la posteriormente voy a defender (infra, § 1.4).

Asi pues, caractericemos, de entrada, la relacion “ser modelo de” con la letra M.

M seria una relacion binaria tal que:

x M y =“x es un modelo de y”’

Si el modelo constituye la estructura que ejemplifica la teoria, los dos componen-

tes x e y de esta relacion son la realidad y la teoria, respectivamente:

REALIDAD TEORIA

A
A 4

Se supone que la realidad es un sistema, una entidad formada por objetos y por
una serie de relaciones y funciones entre ellos. La teoria es un conjunto de enunciados,
formulas o esquemas que intenta reproducir el sistema real. (Sin embargo, como luego
veremos, en la concepcion estructuralista la teoria no tiene caracter enunciativo.) Las
variables que utiliza la teoria se corresponden con los objetos o individuos del sistema,
mientras que sus conceptos, predicados y relaciones se refieren a las relaciones que se
dan en el sistema real.

Si la teoria describe el sistema de la realidad, es decir, si la realidad funciona tal y
como la teoria dice, el sistema es un modelo de la teoria. Por ejemplo, el sistema solar
es un modelo de la teoria de Kepler porque obedece a las leyes especificadas por Ke-
pler, del mismo modo que el sistema experimental de interferémetro realizado por Mi-
chelson y Morley en 1887 es un modelo de la Teoria de la Relatividad restringida de
Einstein, porque tiene la misma estructura que la teoria especifica.

Desde la concepcidn estructuralista, la teoria se ve ejemplificada en los sistemas
particulares de la realidad, de manera que una teoria puede tener varios modelos asocia-
dos, varias aplicaciones donde la teoria es verdadera porque su estructura refleja, simula

o se corresponde con la realidad.
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Asi, la Mecanica Clésica de particulas tendria como modelos el sistema solar, el
sistema de las mareas, el sistema formado por un péndulo, el sistema Tierra - proyectil,
el sistema formado por dos bolas que chocan, etc. En todos estos modelos, resulta que
se cumple la estructura teorica dictada por las leyes de la Mecanica Clasica. La estructu-
ra de una teoria se podria definir extensionalmente como la clase de modelos que la sa-
tisfacen.

Lo que comparten la realidad y la teoria es la forma, la estructura. Podemos partir
de un sistema y buscar una teoria que lo satisfaga, o bien partir de una teoria y buscar
los sistemas de la realidad fisica donde se cumple. En cualquier caso, la adecuacion
formal entre los planos teoricos y reales decide si la teoria es verdadera, en cuyo caso,
como hemos visto, el sistema es un modelo de la teoria.

Todas las versiones que defienden el modelo como estructura realizada parten de
los analisis semanticos desarrollados por Tarski en sus estudios sobre los lenguajes for-
males. Consideraremos en la siguiente seccion sus virtudes, y, posteriormente, sus limi-

tes.

1.2. Teoria de M odelos

La Teoria de Modelos fue iniciada por Tarski a partir de su nocién semantica de verdad.
En su celebrado articulo de 1931, “El concepto de verdad en los lenguajes formaliza-
dos”, distingue entre el lenguaje objeto (por ejemplo, el lenguaje de la fisica) y el meta-
lenguaje (el lenguaje que se utiliza para hablar del anterior). El predicado “ser verdade-
ro” se aplica a los enunciados del lenguaje objeto desde el metalenguaje, por lo que no
tiene sentido hablar de la verdad dentro del propio lenguaje objeto. En caso contrario, el
error que cometeriamos (error en el que segin Tarski cae frecuentemente el lenguaje
natural) seria no distinguir entre uso y mencion, dando lugar a paradojas como la del
mentiroso.

La nocion semantica de verdad reconsidera, a partir de esta distincion entre objeto
lingiiistico y propiedades metalingiiisticas, la doctrina de Aristételes segn la cual “de-

cir de lo que es que no es y de lo que no es que es, es falso; mientras que decir de lo que
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es que es, o de lo que no es que no es, es verdadero”'®. La definicion de enunciado ver-
dadero no so6lo debe ser formalmente correcta, sino empiricamente adecuada, tal que un
enunciado es verdadero si y sdlo si lo indicado por ¢l se cumple en la realidad. Asi, la
convencion T (True) estipula:

€C__ 9%

‘p” es verdadera si y s6lo sip
“p” es la denominacion metalingiiistica de un enunciado que dice algo acerca del
mundo (que se refiere a un estado de cosas, que es significativo por cuanto tiene una
referencia en el mundo real), y cuya verdad depende de que se dé realmente p.
La semantica estudia la relacion que los lenguajes formales guardan con la reali-
dad, para que no queden vacios de contenido, y se refieran a algo real, o con posibilidad
de ser real. Para ello se introduce el concepto de sistema, S, definido mediante predica-

dos conjuntistas. Asi, S es un sistema si y s6lo si:

S={UR,, ... R}

U es el universo de discurso, conjunto no vacio de objetos distinguibles unos de
otros; constituye la ontologia de la estructura, y pueden ser planetas, seres humanos,
nimeros naturales, organismos, etc. U designa una porcion de mundo donde se discri-
minan sus objetos.

R;, ..., R, son las propiedades y relaciones que se dan entre los elementos de U.
Por ejemplo, “atraerse mutuamente”, entre planetas; “ser nimero primo”, entre nimeros
naturales; “ser parte de”, entre organismos. Las relaciones n-adicas expresan los n obje-
tos que pueden intervenir en la relacion, siendo las relaciones monadicas (o propieda-
des) un caso particular'”.

La interpretacion / es una funcioén que hace corresponder un lenguaje formal L con

la realidad. Para ello asigna a los simbolos no légicos del lenguaje formal un contenido

16 Metafisica, T" 7, 27.
'7 Las relaciones pueden ser mas complejas, por ejemplo, si afiadimos operaciones que se efectian
entre los objetos. Véase Garrido (1995, p. 169). En Quesada (1985, pp. 108-111) se efectia la interpreta-

cion con mas detalle.
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definido, una referencia, una denotacion, tal que las formulas del lenguaje puedan ser
ahora afirmadas o negadas obteniendo un valor de verdad.

Sea I un conjunto de formulas de un lenguaje formal de primer orden L.'® Por un
lado, tenemos simbolos 16gicos como cuantificadores y conectores (V, 3, —, A, Vv, =,
<), definidos sintacticamente y, por tanto, con un significado preciso. Por otro lado, los

simbolos no 16gicos estan formados por letras predicativas (P, O, R, ..., P;, O, Ry, ...,

P, O, R, ..)y constantes individuales (a, b, c, ..., a;, by, cy, ...).

m
Pues bien, a cada letra predicativa se le asigna una relacion n-adica R que se co-
. 1 . .1 19
rresponda con una relacion n-adica real R del Universo escogido . Lo que hacemos

entonces es asignar a las relaciones formales las relaciones reales del sistema. Es decir,

IR)=R

. 20 e g T
Del mismo modo™, a cada constante individual se le hace corresponder un indivi-

duo del Universo U, tal que

I(Cli) =g

Una vez que mediante la interpretacion hemos dotado al esquema formal de un
contenido, podemos decidir si las féormulas interpretadas son verdaderas o falsas. Asi, se
considera que una interpretacion / satisface a un conjunto de formulas cuando la inter-
pretacion las convierte en verdaderas.

Si <@, ..., an> es una secuencia o serie ordenada de objetos del universo, y Rx;...x,
es una predicacion n-adica sobre n constantes individuales a;...a,, se dice que la inter-
pretacion [ satisface Raj...a, si y s6lo si la relacion n-addica R conviene a la secuencia <

dig, ..., dn>.

'8 Un lenguaje formal, en general, comprende 1) su alfabeto 16gico, donde aparecen los signos, va-
riables y constantes; 2) reglas de construccion de formulas que permitan decidir si una formula esta bien
construida; 3) reglas de transformacion entre formulas, para permitir la conversiéon de unas formulas a
otras.

" Designo con letra negrita las variables que se dan en el plano de la realidad, y en cursiva las que
pertenecen al nivel tedrico.

2 Cf. Garrido (1995, p, 170).
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La nocion de satisfaccion proviene de la matematica, donde, por ejemplo, hay de-

terminados valores de una variable que satisfacen una ecuacion. Los valores que satisfa-

cen la ecuacion “x* = 2” serfan + /2 . Para el lenguaje natural, existen predicados que
solo son satisfechos por ciertos individuos u objetos. La expresion “x apoya la interpre-
tacion de Copenhague porque asi lo ha dicho Bohr”, seria satisfecha por la clase de per-
sonas que efectivamente defiendan la interpretacion de Copenhague porque Bohr se
hubiera mostrado a favor de ella.

Si la interpretacion satisface las formulas 16gicas para toda secuencia, la interpre-

tacion es un modelo de esas formulas 16gicas. En simbolos,
IMod T

El modelo es también el resultado de la interpretacion, la estructura que resulta
después de interpretarse las formulas 16gicas. En la realidad fisica, un modelo seria una
secuencia de objetos que respondieran a la estructura de la teoria. Segun Tarski (1956,
p. 416), después de haber obtenido la clase L’ de funciones enunciativas reemplazando
las constantes extralogicas de L por las correspondientes variables, “una secuencia arbi-
traria de objetos que satisface toda funcion enunciativa de la clase L' recibira el nombre
de un modelo o realizacidn (justo en el sentido en que usualmente se habla de modelos
de un sistema de axiomas de una teoria deductiva).”

Las teorias matematicas asi definidas permiten un andlisis riguroso desde la Me-
tamatematica, combinando el estudio sintactico con el semantico y averiguando si la
teoria cumple una serie de propiedades importantes, como la consistencia®', comple-

tud*, decidibilidad® o independencia®*. La teoria queda entonces definida como un

21 El sistema formal ser4 consistente si no da lugar a contradiccion, lo que en el caso de una teoria
logica se estableceria demostrando que las formulas que se deducen en el célculo son verdades logicas. Es
decir, cuando dada una férmula o, Si |- o, entonces |= a.

2 La teoria seria completa si fuera capaz de derivar todas las verdades logicas, de la siguiente ma-
nera: Si [ o, entonces | o.. Mediante esta segunda condicion el sistema se asegura la deducibilidad a
través de la verdad 16gica. Godel, en 1930, demostrd que la logica de primer orden era consistente y com-
pleta, mostrando la equivalencia entre sintaxis y semantica en este nivel logico: |= o siy solo si I- a.

3 Por su parte, la decidibilidad de una teoria depende de la existencia de un algoritmo que permita

conocer en un numero finito de pasos si una formula o es deducible en el sistema. Este algoritmo permite
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conjunto de proposiciones clausurado respecto a la relacion de consecuencia, lo que
quiere decir que todas sus consecuencias le pertenecen. Intuitivamente, si todas las pro-
posiciones o que es capaz de derivar un conjunto de proposiciones pertenecen a ese
conjunto, entonces el conjunto de proposiciones estd clausurado, forma una teoria y sus
proposiciones son teoremas.

Las ventajas de considerar a la teoria como un sistema axiomatico interpretado son
muchas: permite estudiar si la teoria es axiomatizable, categdrica, consistente, contra-
dictoria, indecidible, compacta, completa o correcta; también analiza la naturaleza de
los subconjuntos teoricos, las extensiones, y la relaciéon que dos teorias asi formuladas
guardan entre si: si son equivalentes, compatibles, o reducibles unas a otras.

Més atin, la formulacién de una teoria en logica de primer orden permite disponer
de los teoremas de compacidad® y de Léwenheim-Skolem™, teniendo la seguridad de
que la teoria contiene todas sus consecuencias logicas y esta clausurada respecto de la
relacion de derivabilidad. Es la nocién mas utilizada en Algebra, en Teoria de la Com-
putacion y en Inteligencia Artificial. Sin embargo, no permite axiomatizar la aritmética
mas elemental, como la de Peano, basada en la nocion de sucesion, y donde se necesita

una légica que cuantifique predicados.

resolver mecanicamente (mediante un procedimiento) si o pertenece o no al sistema. En logica de enun-
ciados, existen varios métodos (mediante tablas de verdad, por ejemplo) para comprobar que una formula
es 0 no es una tautologia. No asi en logica cuantificacional de primer orden, en general, aunque si para la
logica de predicados monadicos. Tampoco existe ese procedimiento para la aritmética, como puso Church
de manifiesto en 1936.

* Una teoria es independiente cuando ninguno de sus axiomas o reglas primitivas puede ser deri-
vado del resto de los axiomas o reglas. Mediante el principio de Padoa de 1900, sobre la definibilidad de
los términos, probado por Beth en 1953, se averigua si los términos de una teoria son primitivos o defini-
dos; para probar que un axioma es independiente, bastaria encontrar un modelo de la teoria que no pudie-
ra interpretarse solamente con el resto de los axiomas.

% Si todo subconjunto finito de un conjunto infinito de enunciados es satisfacible, entonces ese
conjunto es satisfacible.

%6 Si un conjunto de férmulas cualquiera I' es simultdneamente satisfacible en cualquier dominio
no vacio, entonces es simultaneamente satisfacible en un dominio enumerable. Un conjunto es enumera-
ble si es posible establecer una biyeccion entre sus elementos y el conjunto de los nlimeros naturales N.

Es decir, si tiene su mismo cardinal,
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La logica de segundo orden, en este sentido, es mas expresiva, y permite caracteri-
zar los nimeros reales R, pero tiene las limitaciones sefialadas por el teorema de incom-
pletud de Godel*” y el teorema de Lindstrdm (1969)**.

Los analisis metamatematicos basados en estas nociones de teoria y modelo han
conseguido muchos logros en lo que a Fundamentacion de la Matematica se refiere,
impulsando el programa logicista iniciado por Frege; en la actualidad, las investigacio-
nes se desarrollan en campos como Teoria de Modelos, Funciones Recursivas y Teoria
de Algoritmos. La Metamatematica, por ejemplo, trata de encontrar algoritmos decisi-
vos para las teorias decidibles, y pruebas de indecidibilidad para las indecidibles, lle-
gando las aplicaciones hasta la Lingiiistica o la automatizacion del razonamiento.

Pero la pregunta que nos hacemos aqui es si el lenguaje de primer orden, o cual-
quier otro lenguaje logico que consideremos, es adecuado para la descripcion de las

proposiciones fisicas, y si recoge con suficiente claridad su contenido.

1.3. Criticas al reduccionismo légico

Sin pretender ser exhaustivo, indicaré cuatro razones por las que considero que los

. L . a0 29
enunciados de la Fisica no son traducibles a un lenguaje 16gico.

Primera razon: El lenguaje logico no recoge el significado de los simbolos funda-

mentales de la Fisica.

Consideremos la siguiente ecuacion, considerada como la ley fundamental de la

conduccidn del calor:

(1) pe, L=y (V) g

" or

27 Cualquier teoria axiomatizable y consistente de la aritmética es incompleta.

% La 16gica de primer orden es la 16gica mas expresiva que todavia satisface los teoremas de com-
pacidad y de Lowenheim-Skolem.

¥ Con ello no quiero indicar que no utilicen los esquemas de deduccién légicos, sino que el len-

guaje logico no es lo suficientemente rico para subsumir el tipo de relaciones que se dan en Fisica.
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donde p es la densidad del cuerpo, & es la conductividad térmica, ¢, es el calor especifi-
co, q* es la velocidad a la que se genera el calor por unidad de volumen, ¢ es la tempera-

tura y rel tiempo. El operador vectorial V es el operador nabla:

La ecuacion (1) expresa un equilibrio calorifico que existe en todos los puntos del cuer-
po, y describe en forma de una ecuacion diferencial la dependencia de la temperatura
respecto de las condiciones geométricas del sélido y del paso del tiempo.*

Pues bien, jes ésta una ecuacion expresable en términos de una logica de primer
orden? ;Doénde estan aqui los objetos? ;Cuales son las propiedades y las relaciones n-
adicas? ;Cuales son las variables ligadas? ;Por donde empezamos a cuantificar?

Una solucion seria usar la 16gica de predicados y cuantificar las propiedades del

cuerpo. Usando el vocabulario de los simbolos, llegariamos a:

(VpVkVe, Vg Vive)@F(p c,t 03IGk t q))
tal que
F(p, c,t, ) > Gk, 1, q)

Suponiendo que el signo “<>” traduzca el signo de igualdad “=", la nueva expre-
sion sigue sin aportarnos absolutamente nada nuevo. Pero, ademas, ;qué hacer con el
operador nabla? La expresion utiliza derivadas parciales de una variable respecto de las
magnitudes espaciales x, y, z. La introduccion del operador derivada estd muy lejos del
alcance de los signos logicos, e incluso, historicamente, de los signos matematicos: es
un concepto fundamentalmente fisico, desarrollado por Leibniz y Newton a partir de
problemas fisicos’'. La llamada interpretacion “geométrica” del concepto de derivada

olvida lo fundamental de su definicién fisica: que es un limite, ni mas ni menos, entre

30 yéase, por ejemplo, Chapman (1984, Cap. 1, § 1.4.)
3! Problemas fisicos cuya formulacion precisa (tangente a una curva, variacion infinitesimal, velo-
cidad instantanea, etc.) solo tenian sentido a raiz de la construccion por Descartes de la Geometria Anali-

tica. Véase Kline, 1992, Cap. 17, § 1, para una introduccion a las motivaciones del Calculo.
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dos puntos de una trayectoria donde uno tiende a encontrarse con el otro. Este “tender”
es muy dificil de precisar incluso dentro de la matematica, que emplea todo su aparato
técnico de teoria de sucesiones y limites; la dificultad aumentaria si trataramos de defi-
nir esta nocion fundamental mediante un predicado o una relacién dentro de la logica,
que en todo caso, como mucho, repetiria lo que ya dice por si s6lo el simbolo “0”.
Ninguna traduccién al lenguaje de la légica nos va a dar lo fundamental de esta
ecuacion: la variacion de la temperatura en funcion del resto de las magnitudes. Como
quiera que las leyes fundamentales de la Fisica estan expresadas en formas de ecuacio-
nes diferenciales, la Fisica no es traducible a la Logica, es decir, no es reducible a ella,
y, en cualquier caso, esta traduccion, o interpretacion, nunca aportard mas de lo que las
ecuaciones fisicas dicen por si solas, sin necesidad de que se les aclare la estructura,
cuya expresion ya estd reducida al minimo en las ecuaciones y resulta lo suficientemen-

te explicita.

Segunda razon: Si la Fisica fuera un sistema axiomatico no seria posible deducir

la inmensa mayoria de sus leyes.

Continuemos dentro de la teoria de la conduccion del calor; consideremos la ley

de Laplace:

o't ot 0t
c+t—+—=0
ox~ oy~ Oz

)

b

que expresa la dependencia de la temperatura ¢ en el solido respecto de las coordenadas
espaciales.

Mi pregunta es: si T es una teoria axiomatica, tal que de los axiomas se deducen
los teoremas, y considerando que la ecuacion (2) es un teorema de la termodindmica,
(como se puede derivar l6gicamente (2) a partir de los principios de esta teoria? Por
derivar légicamente entiendo, desde luego, la deduccion de teoremas mediante el uso de
algunas reglas de inferencia, como las de deduccion natural de Gentzen, o la introduc-
cion de axiomas, reglas de formacion y alguna regla de transformacion, como en el sis-
tema WR de Russell y Whitehead. Pero, ;qué esquema inferencial nos va a permitir

obtener (2) a partir de (1)?

48



I. HACIA UNA ELUCIDACION DE LA PALABRA “MODELO”

Més concretamente, si L;, Ly, ..., L, son las leyes de T, y tanto (1) como (2) son
leyes de conduccion del calor (y asi constan, desde luego, en cualquier manual de Ter-
modinamica), ;donde esta la relacion logica entre (1) y (2), la relacion logica estricta, se
entiende? Porque (1) no implica (2), ni de (2) se va a obtener nunca (1) “generalizan-
do”...

Sin embargo, para un fisico es relativamente sencillo derivar (2) a partir de (1). No
tiene mas que considerar que 1) la conductividad térmica es constante; ii) no hay varia-
cion de la temperatura respecto al tiempo (ecuacion de Poisson); iii) no hay generacion
de calor interior. De hecho, estas condiciones no son suposiciones arbitrarias, y el cien-
tifico puede disenar un sistema experimental donde mas o menos se cumplan, con lo
cual la ley de Laplace resultaria valida y podria utilizarse.

Pero estas consideraciones simplificativas, estos supuestos que facilitan los céalcu-
los, estas situaciones experimentales que de hecho se dan en cualquier laboratorio del
mundo, y que permiten comprobar la “verdad” de la ecuacidon en cuestion, estos supues-
tos, como digo, no forman parte de la teoria, y no pueden formar parte porque es impo-
sible controlar todas las simplificaciones y adaptaciones posibles de las leyes fundamen-
tales. Es decir, T, el conjunto de leyes que liga los términos tedricos, no puede ser nun-
ca dado de una vez, no puede ser generado mediante axiomas y reglas de inferencia. No
hay tales reglas si no existen previamente simplificaciones que permitan adaptarse a las
situaciones reales y posibles, condiciones experimentales donde las leyes se simplifican
y el error que se comete es minimo y resulta controlable en todo momento.

Si la Fisica fuera un calculo axiomatico interpretado, tendriamos, como mucho,
una combinacion algebraica de los axiomas primitivos; algo que no se desarrollaria
hacia abajo, sino que permaneceria estatico, sin avanzar hacia los teoremas importantes.
Un sistema axiomatico es algo demasiado rigido para cualquier ciencia empirica, donde
los margenes son muy elasticos y flexibles para acomodarse a todo tipo de situaciones
experimentales. El paso de unas leyes a otras no sélo se realiza mediante las reglas del
algebra, sino, fundamentalmente, a partir de suposiciones sobre la naturaleza fisica de

los cuerpos.

Tercera razén: Los sistemas fisicos nunca se adaptan perfectamente a lo estipula-

do por la teoria: su adecuacion es una cuestion de grado.
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Yo puedo interpretar una teoria matematica de muchas maneras. Dada una serie de
propiedades y relaciones, como una ley de composicion interna que tenga la propiedad
asociativa, conmutativa, elemento neutro y elemento simétrico, puedo buscar aquellos
conjuntos de numeros naturales, vectores, o niimeros racionales, por ejemplo, donde
haya definida una ley de composiciéon que cumplan tales propiedades, de manera que
esos conjuntos resulten grupos abelianos, y pueda asi afirmar que constituyen, con esa

ley de composicion, una interpretacion de la teoria. De igual modo, puedo decir que el

conjunto de los polinomios con coeficientes reales R(x), con las leyes suma y producto
de polinomios tiene estructura de anillo conmutativo, o que los nimeros racionales Q,

reales R y complejos C, tienen estructura de cuerpo respecto de las operaciones usuales

de suma y producto.

En estos casos, la demostracion asegura la verdad completa de la interpretacion.
Dada la naturaleza de los conjuntos matematicos (como numeros, vectores, o cualquier
otra serie de elementos definida extensional o intensionalmente de una manera precisa),
sus propiedades y la forma en que son construidos, yo puedo tener la seguridad de que
el modelo se ajusta perfectamente a lo sefialado por la teoria, de modo que, o se da la
estructura, o no se da. No cabe hablar de un méas o un menos: el sistema que se estudia,
o es un modelo, o no lo es.

Sin embargo, en el caso de la Fisica, nunca existe la seguridad completa de que el
sistema va a responder para siempre a la estructura especificada por la teoria. Su ajuste
y desajuste es un grado mayor o menor, perfectamente mensurable, por otra parte, en el
error. Los sistemas fisicos no se adaptan a la teoria de forma tan brutal: el sistema solar,
en todo caso, es mds o menos lo que especifica la Teoria de Newton; no puede haber
ninguna demostraciéon que haga para siempre verdadera la teoria en ese dominio; la
adaptacion es relativa, y siempre puede cambiar.

De entrada, no hay ninguna correspondencia perfecta entre la realidad y la teoria;
esto es completamente imposible: el valor de verdad de los modelos no es un “1” o un

. . o , - 3 . . .
“0”, sino cierta “aceptabilidad empirica™”, cierto grado de ajuste, de conformidad, que

32 La expresion es sugerente, y me ha sido indicada por el Profesor Rivadulla. Sin duda que los
enunciados de observacion predichos por una teoria, mas que resultar adecuados o inadecuados, son mas
0 menos aceptables: la decision de dar por buenas o malas las predicciones corresponde en todo caso al

cientifico, sin que exista ningtin procedimiento decisorio mecanico.
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en ningun caso ejemplifica la teoria, como si el mundo, de pronto, se hubiese convertido
en un sistema tedérico de naturaleza platonica donde se distinguen sus armonias y pro-
porciones de una manera exacta y completa. Por eso en las ciencias empiricas el modelo
nunca es la realidad, sino la representacion; constituye mas bien un bosquejo, un dibujo,

un esquema de comportamiento, y nunca se corresponde perfectamente con el mundo.

Cuarta razon: Modelos que desde el punto de vista de la Fisica representan un

unico fenomeno, para el reduccionismo logico designarian fenomenos distintos.

La equivalencia fisica entre modelos es una de las propiedades mas destacadas de
la Fisica, donde es posible sustituir unos sistemas por otros sin perder nada de la infor-
macioén del fendmeno. En estas transformaciones y reducciones de unos sistemas a otros
(por ejemplo, la sustitucion de sistemas mas complicados por otros mas sencillos), cam-
bia el nimero de objetos y el numero de las relaciones, por lo que desde un punto de
vista extensional se referirian a fendmenos distintos, porque la estructura algebraica
habria cambiado. Sin embargo, la Fisica considera que hay muchas representaciones
para un mismo fendémeno, todas equivalentes entre si, y que de ningiin modo se refieren
a cosas distintas; es decir, la realidad fisica es esquematizable de distintas maneras. No
hay una unica representacion para un fenomeno, sino varias, y todas ellas perfectamen-

te compatibles entre si.

Volvamos a la Aritmética. Mientras que en el conjunto de nimeros naturales N

sus elementos (infinitos) estan perfectamente definidos intensionalmente, tal que ni sus
objetos (el universo de discurso U), ni su cardinal Ny, cambian, y son la referencia para
las distintas transformaciones, aplicaciones y correspondencias efectuados sobre ellos,
no ocurre lo mismo en un fenémeno fisico, donde los objetos (y sus propiedades) pue-
den variar en las distintas representaciones sin que deje de resultar un fendmeno fisico
idéntico.

Por ejemplo, los siguientes circuitos representados en las Figuras 1.1 y 1.2. son

considerados equivalentes desde el punto de vista fisico:
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R] R2

, LA,

R3

Figura 1.1.

% Ry’

Ry’ Ry’

Figura 1.2.

Ambos sistemas no designan fendmenos diferentes, sino una misma realidad fisi-
ca. Desde el punto de vista de la Teoria de Modelos, aqui hay conjuntos y relaciones
diferentes, por lo que se referirian a teorias y modelos distintos. Sin embargo, es la pro-
pia teoria, en Fisica, la que permite la sustitucion de un sistema por otro. Basta con apli-
car los teoremas de Kennely, que permiten pasar de un circuito en forma de tridngulo a
un circuito en forma de estrella, para facilitar el célculo de las intensidades de las co-
rrientes conocidas las diferencias de potencial entre los bornes 1, 2, y 3. Utilizando las

leyes de Kirchoff, hallariamos las relaciones entre las resistencias:

R = R, R, - R = R, R, - R = Ry R,
" R +R,+R,° ’ R +R,+R,° ° R/ +R,+R,
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Estas formulas permiten el paso y la sustitucion de un sistema por otro. Cudl se
utilice dependerd del problema en cuestion, y de los datos disponibles. Lo importante es
que ambas representaciones constituyen modelos completamente equivalentes, que no
dejan de referirse en ninglin momento al mismo fendmeno fisico, s6lo que estructurado
de diferente forma.

De igual manera, consideremos el sistema compuesto por dos particulas, una de
las cuales se encuentra en reposo respecto al sistema de referencia fijo del laboratorio y
con energia relativista total £;. La segunda particula se mueve hacia la derecha con
energia relativista total £, y cantidad de movimiento p,. Pues bien®, puede demostrarse
que este sistema es equivalente a otro en el que el centro de masas relativista del sistema

se encuentre en reposo y el sistema de referencia se mueva hacia la derecha con veloci-

dad

c cp, ’
E +E,

siendo la cantidad de movimiento total igual a cero respecto de este sistema de referen-
cia. De dos particulas hemos pasado a una sola: ;json fenomenos distintos, o ambas re-
presentaciones se refieren a la misma cosa, s6lo que esquematizada de manera distinta?
(Qué es lo “real” aqui? ¢ El primer sistema? ;Por qué? ;Porque las particulas existen, y
el centro de masa no? jPero se trata del mismo fendmeno! jLa equivalencia fisica no
discrimina entre representaciones: fodas tienen el mismo valor! jLa Teoria de Modelos
tiene que dar preferencia a una estructura particular para poder definir el fenémeno! Y,
sin embargo, un cambio en la estructura puede mantener la misma informacion fisica, y
referirse a un mismo fenémeno!

En todas estas transformaciones de equivalencia fisica el universo de discurso U
puede variar hasta el punto de no ser reconocidos los objetos iniciales. ;CoOmo vamos a
elaborar, en principio, una “biyeccion” entre sistemas si no permanecen los objetos?

(Como se va a establecer siquiera una relacion de “aplicacion”, o de simple “correspon-

33 El planteamiento de este problema esta en Eisberg & Resnik (2000, p. 745).
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dencia”*

, cuando las propias relaciones cambian, no sélo en cuanto a niamero, sino que
expresan propiedades y cantidades completamente diferentes?

Un fenomeno fisico puede ser representado por infinidad de ontologias diferentes,
siendo todas ellas perfectamente compatibles entre si, y conservando la misma infor-
macion. Es decir, el mundo no es representable de una unica manera: los modelos equi-
valentes pueden sustituirse entre si, y la eleccion de un modelo sobre otro no esta deci-
dida a priori, sino que depende del problema en cuestion que se trate de resolver. En
particular, y como insistiré posteriormente a partir del Capitulo IV, en mi analisis sobre
los modelos estructuralistas, ni el nimero de objetos ni el nimero de relaciones definen
una realidad fisica. Si quisiéramos expresar esto en una teoria logica, habria que estar
transformando continuamente la teoria para que sus letras de individuos (constantes
individuales) pudieran cambiar, y no s6lo eso, sino que también cambiaran las relacio-
nes. De otra manera, lo que en Teoria de Modelos serian varias teorias, en Fisica seria
una, aunque expresada “ontologicamente” de muy diferentes maneras.

Habria que pasar de la logica de primer orden a la segunda, por ejemplo, cuando
tuviéramos un sistema equivalente; ello requeriria una especie de “funcion transforma-
dora” que saltase de un nivel 16gico a otro y actuase sobre los objetos iniciales de Uy
sus relaciones tal que su nuevo conjunto imagen tuviera un niumero mayor o menor de
objetos y sus relaciones hubieran cambiado. En todo caso, aun en este supuesto, afirmo
que la Logica siempre iria por detrds de la Fisica, y no afiadiria ningun contenido mas.

Pero este tipo de transformaciones, de reducciones de unos sistemas fisicos a
otros, de cambios en los ejes de referencia, en las coordenadas, para operar mucho mas
cémodamente, sin perder un apice de informacion, es uno de los métodos fundamenta-
les de la Fisica, si no el mas importante, y toda Filosofia de la Ciencia deberia de tenerlo
en cuenta.

En conclusion, dudo mucho que las nociones de teoria como sistema axiomatico

interpretado y la de modelo como la clase de sus realizaciones, en todas sus multiples

3 Una correspondencia entre dos conjuntos 4 y B es un subconjunto S del producto cartesiano 4 x
B. El subconjunto S < 4 x B se llama grafo de la correspondencia. Una correspondencia entre 4 y B de
grafo S es una aplicacion de A en B si para cada x existe, a lo sumo, un elemento y €B tal que (x, y) € G.
Después de estas definiciones, ;qué se quiere indicar cuando se dice que hay una “correspondencia” entre
los elementos del modelo y los elementos fisicos del mundo? ;Los elementos fisicos de la realidad tienen

el caracter de “nimeros™? ;No cambia su cardinal, son fijos, eternos, y no varian?
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versiones, sea til para descubrir los mecanismos implicados en el descubrimiento, mo-
delizacion y justificacion de las ciencias empiricas, especialmente en el caso de la Fisica

(35
o de la Quimica™.

1.4. El proceso de modelizacion cientifica

Vistas estas cuatro razones, quisiera regresar a la concepcion de modelo como represen-
tacion. Tampoco aqui, dada la amplia terminologia utilizada, y a pesar de los muchos
intentos que se han hecho por conseguirlo, existe un acuerdo general sobre el uso y al-
cance de la nocidon de modelo, ni una division clara entre teoria y modelo, llegdndose a

confundir en la practica. Mi propuesta provisional es la siguiente:

El proceso de modelizacion consiste en la representacion de un fenomeno F me-
diante la construccion de un modelo M, por parte de un cientifico C, a partir de los
datos experimentales D, y con la ayuda de una serie de enunciados teoricos considera-

dos verdaderos T, o, alternativamente, de un conjunto de hipotesis H.

D son los datos experimentales previos a la resolucion del problema, y pueden in-
cluir una tabla de mediciones que especifica el valor de algunas variables en funcion de
otras. D también incluye, como caso particular, las condiciones iniciales del fenémeno
que se pretende modelizar, las condiciones de contorno o frontera y, en su caso, las con-
diciones de periodicidad. Incluyo este tipo de condiciones iniciales en D porque son
proposiciones de las que se parte, y pueden ser disenadas expresamente por el experi-
mentador. En general, constituyen el primer grupo de enunciados aceptados, en este

caso de observacion’®.

3 Insistiré nuevamente en esta idea en los Capitulos IV, V y VI, que tratan sobre la concepcion es-
tructuralista de las teorias y los modelos semanticos: el modelo no puede ser considerado una realizacion,
Sino una representacion.

3 En D se dan también la serie de constantes que la Fisica considera fundamentales. Por ejemplo:
aceleracion de la gravedad a nivel del mar en el ecuador, constante de Boltmann, constante de Coulomb,
longitud de onda Compton del electrén, constante de Avogadro, permitividad del vacio, velocidad de la

luz, carga especifica del electron... Todas estas constantes constituyen, dentro de la Fisica, enunciados de
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Incluyo al cientifico C en el proceso porque realiza varias decisiones sobre la ma-
nera de tratar al fendmeno F. En primer lugar, puede llevar a cabo ¢l mismo las medi-
ciones de D, escogiendo para ello un sistema de coordenadas y una escala donde referir
los datos, asi como los aparatos adecuados y los margenes de error en las mediciones; C
puede también escoger los enunciados tedricos aceptados, los que pertenecen a T, o
puede decidir utilizar otros principios no conectados con los enunciados que se conside-
ran verdaderos de T, y que pertenecen a un grupo de hipdtesis provisionales H. Mas
importante aun, el cientifico parte de cierto margen de error que seria aceptable para la
resolucion del problema. Es decir, que la decision sobre qué enunciados tedricos se
aceptan depende en buena medida de una precision a partir de la cual puede considerar
que el modelo es mas o menos satisfactorio o apropiado®”.

T son los principios teéricos que se consideran verdaderos, y constituyen la base
primordial para la modelizacion. En todo modelo hay hipotesis, bien sean enunciados
provisionales tomados de un conjunto H de hipotesis, o enunciados de T, directamente
derivados de una teoria a la que se considera verdadera.

T es una estructura jerarquica deductiva donde los teoremas se desarrollan a partir
de una serie de axiomas, principios, enunciados o leyes de alto grado de abstraccion.
Los teoremas se deducen con ayuda de una serie de hipotesis auxiliares, suposiciones,
simplificaciones o aproximaciones sobre la naturaleza particular de los fendémenos. El
modelo, normalmente, surge de la aplicacion de las leyes mas generales a los casos mas
sencillos, o del andlisis del fendmeno descomponiéndolo en los casos donde se cumplan
las condiciones especificadas en la teoria.

La teoria, como conjunto de enunciados considerados verdaderos, es el fundamen-
to de los modelos que realiza una determinada comunidad cientifica. En este sentido,
constituye el segundo grupo de enunciados aceptados, 1os tedricos.

Una teoria, cuando actia como principio para la construccion del modelo, es un

conjunto de reglas metodoldgicas, un patron a seguir para su confeccion, una guia en la

observacion aceptados, D, y pueden figurar como condiciones iniciales en cualquier problema para el que
sea preciso construir un modelo.

37 C puede todavia desempefiar mas papeles: como matematico, tratando de encontrar una formula
que genere los datos de observacion, o resolviendo aproximadamente las ecuaciones del modelo, creando
un algoritmo de interpolacion, por ejemplo; o puede realizar la comprobacion del modelo en un experi-

mento, modificando él mismo el modelo y proporcionando nuevas versiones del mismo.
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representacion del fendmeno. Las diferentes teorias, cuando compiten, constituyen dife-
rentes propuestas de acercamiento a un mismo fenomeno, al que interpretan de forma
diferente.

Es decir, que, dado un fendmeno natural, supuesto que sea reducible a un esquema
basico de comportamiento, y reducido a una serie de variables relevantes, el modelo
parte de la realidad fisica de ese fenomeno, tal como se da en la experiencia a través de
una serie de medidas, y lo reconstruye atendiendo a la forma en que esas variables de-
penden y se condicionan entre si.

El modelo hace mucho mas que resumir el conjunto de datos experimentales, los
sintetiza, les da una unidad a través de una ecuacion que informa de cudl es el compor-
tamiento fisico de las magnitudes fisicas que estdn en juego. Las variables representan
mediante simbolos estas cantidades, y estan dirigidas siempre a un proceso de medida,
de asignaciéon de un niimero seguido de unas unidades, por lo que nunca resultan con-
ceptos vacios.

El modelo es el objetivo final de la investigacion cientifica; es lo permite predecir
y anticiparse a las observaciones. Su estructura se levanta a partir de unos principios
teoricos basicos a los que se les anade una serie de condiciones iniciales, de contorno o
de periodicidad que adaptan la teoria al problema particular que se quiere resolver.

En la Figura 1.3 he representado un mapa conceptual donde se aprecian los ele-
mentos de la modelizacion. Utilizando un lenguaje aristotélico, denomino a la teoria
“causa formal” porque considero que proporciona a los datos experimentales del feno-
meno (la “causa material”) la forma a la que (mas o menos) responden. La “causa efi-
ciente” seria el cientifico, como agente que lleva a cabo el proceso, mientras que la

“causa final” seria el objetivo del proceso, el modelo, como TéAoc.
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TEORIA
(Causa formal)

MODELO CIENTIFICO
(Causa final) (Causa eficiente)

\ 4

DATOS
EXPERIMENTALES
(Causa material)

A

FENOMENO
(Sin estructura)

Figura 1.3

Como ilustracion, escogeré un ejemplo que se encuentra en Marcellan, Casasts &
Zarzo (1991, p. 21). Supongamos que queremos calcular la antigiiedad de un craneo que
contiene una tercera parte del carbono C'* que se encuentra en un hueso de un hombre
en la actualidad. Dado este problema inicial, y sabiendo que la cantidad de isétopos ra-
diactivos C'* se mantiene constante en un organismo vivo, se puede construir un mode-
lo sencillo a partir de la siguiente hipdtesis:

H.1.: La cantidad de atomos que se desintegran es proporcional a la cantidad de

atomos presentes. Lo que significa, expresado en forma matematica:

AN _
dt

—k-N

donde N(?) es el nimero de atomos presentes en el instante ¢, y k es la constante de de-

caimiento, aproximadamente igual a 0,000126 para el C'*.
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Si Ny es la cantidad de 4&tomos que el hombre tenia al morir, en el instante en que
el tiempo ¢ = 0, el modelo estd formado por una ecuacion lineal de primer orden propor-

cionada por la hipotesis H.1. y por unos valores iniciales:

%%N:O, N0) = N,

Integrando,
N(t)=N,-e™

4 : r 14 .7
Cuando el craneo tiene Ny /3 atomos de C *, la ecuacion queda como:

N(t)=N,-e™" :%

Y el tiempo transcurrido se obtiene despejando ¢:

tzln73 =~ &719 afios

Por supuesto, las ecuaciones pueden resultar mucho mas complicadas, como ecua-
ciones de orden superior, con coeficientes periddicos o en derivadas parciales, en cuyo
caso habra que preguntarse por la existencia y el nimero de soluciones que resuelven la
ecuacion, y por los distintos métodos numéricos de aproximarse a los problemas de los
valores iniciales. En cualquier caso, lo importante es la descripcion fisica del fendémeno
que proporcionan las ecuaciones, a partir de las hipdtesis teodricas y las condiciones fisi-
cas donde se estudia el caso.

Las ventajas de considerar el predicado “modelizar” como una relacion poliadica
entre cuatro elementos (D, C, T, M) creo que son muchas. En primer lugar, no se com-
promete con la verdad de la teoria T o del conjunto de hipotesis H. De momento, solo

pretendo destacar la necesidad instrumental que la ciencia tiene de estos conjuntos a la
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hora de utilizarlos para la representacion de un fendémeno natural, es decir, como princi-
pios que figuran a la cabeza de todas las demostraciones, explicaciones y predicciones.

En cualquier caso, los enunciados de un alto nivel de abstraccion presentes en T, y
que son considerados verdaderos, es decir, leyes, por una comunidad cientifica, son
también hipdtesis, aunque muy dificiles de llegar hasta ellas para hacerlas falsas. En T
se encuentran los principios basicos para la construcciéon de modelos que se llevan a
cabo diariamente en cientos de laboratorios del mundo. Esto indica que, aunque no pue-
dan verificarse, y nada nos asegure que algun dia puedan llegar a ser considerados no
verdaderos, o aproximaciones dentro de una teoria de nivel superior, son constantemen-
te utilizadas para la representacion de fendémenos en todos los campos de la Fisica, de-
mostrando su efectividad una y otra vez.

Con la introduccién del conjunto de hipotesis H, distinto a T, s6lo quiero indicar
la posibilidad de modelizar un fendmeno mediante leyes o formulas empiricas que atin
no se han integrado en T porque no han sido derivadas a partir de sus leyes fundamenta-
les. En este caso, y como veremos en el Capitulo II, H es capaz de salvar las apariencias
sin someterse a la disciplina de T, aunque quede a la espera de que se produzca su in-
corporacion al conjunto de enunciados verdaderos derivados a partir de T.

Asi, la tinica linea que de momento establezco entre los modelos como representa-
cion es aquella que separa un modelo meramente empirico (o modelo de datos), cons-
truido para dar cuenta de una serie de datos experimentales, D, a partir de hipotesis H, y
otro modelo derivado directamente de las leyes fundamentales de T, en cuyo caso no
solo estaria justificado empiricamente, es decir, que salvaria las apariencias, sino tedri-
camente, pues su validez vendria avalada por la “verdad” de las premisas mas altas y
abstractas, leyes a las que la ciencia considera los pilares de todo su conocimiento.

Esta nocion de la palabra “modelo”, como representacion que sintetiza la informa-
cion disponible sobre un fendmeno a partir de una serie de hipotesis o de una serie de
enunciados verdaderos, recoge los significados con que se utiliza en Fisica, donde el
predicado “modelo” se asigna tanto a la representacion que Bohr hizo del 4tomo, a par-
tir de hipotesis tomadas de distintas areas de la Fisica, algunas de ellas en contradiccion
con los enunciados de T, como a la representacion mucho mas elaborada y justificada
de Schrodinger o Heisenberg. Asi, se habla de modelos relativistas cuando se quiere
indicar que la representacion ha sido construida a partir de las leyes de la Teoria de la

Relatividad, o de modelo cuantico cuando los principios que dirigen la construccion se
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basan en la Teoria Cuantica. No importa entonces que el modelo sea generado todo €l a
partir de una teoria en el sentido clésico y fuerte de la palabra: sigue siendo un modelo,
una representacion, aunque no esté formado por leyes de bajo nivel y en principio haga
algo mas que “salvar las apariencias”.

Porque cuando se habla de un modelo mecanico se dice que esta construido a par-
tir de las leyes de la Mecénica, y no necesariamente por formulas empiricas, o por leyes
de alcance limitado. También se habla de modelos electromagnéticos para indicar lo
mismo, o de modelos newtonianos, o del modelo de Sommerfeld, o de un modelo vecto-
rial que representa las propiedades del impulso angular orbital, o de un modelo de elec-
tron, o del Universo, o del nucleo. En todos estos casos, la palabra se utiliza no para
referirse al sistema realizado, sino a la representacion, al dibujo, al esquema, al disefio, a
la idea, a la imagen (Bild), y tampoco se menciona en ningun momento el grado de abs-
traccion o de verdad que hay en las leyes que lo levantan. Esa es otra cuestion. Lo Gnico
que estd mencionado es el conjunto de enunciados tedricos que lo han construido, no su
alcance. En definitiva, las ecuaciones de Maxwell tienen muchisimos modelos, tantas
como las veces que los cientificos acudan a ellas o a sus consecuencias para representar
un fenomeno.

En este sentido, y volviendo al inicio del capitulo, el significado fundamental de la
palabra “modelo”, en ciencia empirica, no seria “el objeto con caracteristicas Uinicas”, ni
“el arquetipo para imitar o reproducir”, sino el de forma o manera de ser, de acuerdo a
unos principios o criterios. Una serie de modelos seria un conjunto de objetos construi-
dos con arreglo a un mismo diseflo, a un mismo patrén, a un mismo corte; y €so es lo
que le proporciona la teoria, sin que llegue a confundirse con ella ni resulte una reali-
zacion suya. La modelizacion de la naturaleza no tiene que implicar, en principio, que
deje de teorizarse sobre ella; mas bien, casi parece lo contrario. La teoria, como conjun-
to de principios elaborativos, como instrucciones para la obtencion de modelos, no pa-
rece quedarse atrds en este proceso, y cabria preguntarse hasta qué punto seria posible

sin é1°%.

3 . ., ;. . . . ;.
¥ La propia expresion, “modelo tedrico”, con la que se designa a los modelos de la ciencia empiri-
ca, sugiere una estrecha relacion entre los modelos y las teorias, sin que en principio lleguen a confundir-

S€.
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1.5. El modelo como sintesis explicativa

Esta nocion de la palabra modelo, como la decisiéon que un cientifico toma sobre los
enunciados teoricos que va a utilizar, a la vista de los datos de observacion disponibles,
y de acuerdo a cierta precision (o tolerancia en el error) que seria aceptable para el cien-
tifico en la resolucioén del problema, nos acerca a lo que Rivadulla (2004, pp. 68-87)
entiende por “explicacion tedrica”, para diferenciarla de la “explicacion real”, que nos
mostraria la verdadera estructura del mundo. La explicacion, en Fisica, consistiria en
derivar el explanandum, lo que ha de ser explicado, a partir de una serie de leyes y con-
diciones iniciales que forman el explanans.

En Hempel (1988, p. 249), la explicacion se concibe como un razonamiento segin
el cual la descripcion del fenomeno que se quiere explicar, explanandum, es deducido a
partir de ciertos hechos explicativos. Estos pueden clasificarse en dos grupos: a) hechos
particulares, y b) uniformidades expresables por medio de leyes generales.

La explicacion es un razonamiento deductivo de la forma:

Cl ’ C2 ’ 4 Ck
1’ 2 s L r (Explal’lal’lS)
E (Oracion explanandum)
C,, C,, ..., C, son oraciones que describen las condiciones antecedentes especi-
ficas. L, L,, ..., L, son las leyes generales sobre las que descansa la explicacion.

La explicacion debe someterse a ciertas condiciones de adecuacion. Por un lado,
las condiciones 16gicas de adecuacion especifican:

(R1) El explanandum tiene que ser una consecuencia logica a partir de la in-
formacién suministrada por el explanans.

(R2) El explanans debe contener leyes; es decir, teoremas de una teoria.

(R3) El explanans tiene un contenido empirico, tal que puedan comprobarse
experimentalmente sus afirmaciones.

Por otro lado, la explicacion debe ser adecuada empiricamente, mediante la si-

guiente condicion:
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(R4) Los enunciados del explanans han de ser verdaderos: sus contenidos de-
ben ser altamente confirmados con la informacioén que la ciencia disponga hasta la fe-
cha.

Esta ultima parece ser la regla mas polémica de adecuacion. Histoéricamente, mu-
chos enunciados han sido considerados verdaderos y mas tarde se ha descubierto, desde
la propia ciencia, su falsedad. Un enunciado como “En una reaccion quimica, la suma
de las masas de los reactivos es igual a la suma de las masas de los productos” (ley de
Lavoisier, de 1774), con el que tantisimos hechos se explicaron (y se siguen “explican-
do”, para reacciones donde no se aprecia la violacion del principio) es hoy rechazado
por la Teoria de la Relatividad, que ha demostrado la conversion de masa en energia,
por ejemplo, en los procesos nucleares. La introduccion de la clausula “con la evidencia
disponible hasta la fecha”, supone el reconocimiento de que el conjunto de enunciados
teoricos aceptados, T, puede variar y precisarse, y que su funcion de verdad no arroja un
1 o un 0, seglin su total adecuacion o falta de adecuacion a los hechos, sino que depende
del contexto historico de una comunidad determinada de cientificos, por cuanto la ver-
dad es una cuestion de precision, que presumiblemente aumenta con el tiempo.

Dado el esquema explicativo fundamental, la diferencia entre explicar y predecir

es de caracter practico. Si tenemos evidencia de E, y luego proporcionamos C,, C,, ...,
C,yL,L,, .. L,, hemos explicado la ocurrencia de E. Si el mismo hecho E es infe-

rido a partir de las oraciones del explanans, hablamos de prediccion.

Como es sabido, este tipo de explicacion cuya estructura logica estd indicada por
el esquema (D-N) se denomina explicacion deductivo-nomologica, pues realiza una
subsumision® del explanandum bajo principios que tienen el caracter de leyes genera-
les. El razonamiento demuestra que, dadas las circunstancias particulares y las leyes en
cuestion, la aparicion del fenémeno era de esperar, y de ahi el sentido segun el cual la
explicacion nos permite comprender por qué se produjo el fendmeno.

La explicacion de Hempel tiene el gran mérito de reducir la explicacion a una de-
mostracion. Explicar un hecho es demostrar que se sigue a partir de una serie de enun-

ciados aceptados. Yo divido estos enunciados aceptados en dos grupos: a) enunciados

39 Prefiero esta palabra a otras traducciones como “subsuncion” (?). “Subsumir”: De sub- y la pala-
bra latina sumére, “tomar”. Literalmente, “tomar lo que esta por debajo”. Segun el DRAE, “incluir algo
como componente en una sintesis o clasificacion mas abarcadora”, y (2) “considerar algo como parte de

un conjunto mas amplio o como caso particular sometido a un principio o norma general”.
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tedricos, leyes o hipotesis, ecuaciones que ligan propiedades fisicas; y b) enunciados de
observacion, que asignan un numero a ciertas cantidades que se suponen conocidas. No
es dificil de ver, entonces, que basicamente coincido con Hempel en su idea de la expli-
cacion. Dado un hecho aceptado, expresado como un enunciado de observacion, expli-
carlo no es mas que subsumirlo en leyes y condiciones que sean capaces de concluirlo
en un argumento logico.

Por otra parte, ya que también defiendo que el modelo es una serie de ecuaciones
mas una serie de enunciados de observacion, lo que hago es identificar el explanans de
Hempel con el modelo. Asi, los modelos son tentativas de aproximacion a los fenome-
nos, explicaciones mas o menos provisionales que se utilizan para derivar conclusiones
fisicas que, o bien quieren explicarse, o bien quieren predecirse. Es decir, que un mode-
lo es un explanans, la serie de ecuaciones necesarias para poder explicar y predecir fe-
ndémenos.

Pero veamoslo més claramente. Para explicar un fendmeno se parte de ciertas me-
didas m;, m,, ..., m,. A continuacion, si estamos en el contexto de descubrimiento, se
busca una funciéon matematica capaz de subsumir los datos empiricos que se consideran
verdaderos. Si se consigue, como en el caso de los modelos astronémicos de Ptolomeo o
del modelo de caida libre de Galileo®, tenemos una explicacion que salva las aparien-
cias. Si el modelo, aplicado a un fendmeno en particular, es capaz de explicar los datos
que se poseian con anterioridad, es porque se ajusta mas o menos a los datos experimen-
tales, dentro de un margen de error o tolerancia que se supone mas o menos aceptable.
El modelo, en un primer momento, si ha salvado las apariencias, y devuelve para la va-
riable dependiente valores parecidos a las medidas realizadas con anterioridad, ha sido
capaz de proporcionar una explicacion, en el sentido de que es capaz de computar los
datos originales de observacion.

Se dice entonces que el modelo es “adecuado” o “aceptable”, que “funciona”, o
que es un buen instrumento, porque no s6lo es capaz de derivar matematicamente los
datos originales, sino que ademas va mas alld y permite predecir toda una serie de nue-
vas medidas m;’, m,’, ..., m, . El modelo es un buen instrumento porque no so6lo explica,
no solo subsume datos ya conocidos; ademads, predice, y no hay limites matematicos

para sus predicciones. Después, parte de sus predicciones, aquellas que son accesibles

4 Cf. Cap. Il y Cap. VI.
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técnicamente, se comprueban y se someten a prueba. La adecuacion de sus predicciones
dependera, entre otras cosas, de la precision de la medida de la época. El modelo puede
modificarse, y nunca resulta definitivo. Correcciones posteriores pueden tener en cuenta
nuevas medidas, o nuevas teorias. En este sentido, el modelo nunca es verdadero, por-
que su adecuacion nunca es total, y siempre es aproximada. El instrumentalismo tiene
razon aqui.

Hempel pensaba que si el explanans de una explicacion D-N era verdadero, es
decir, si la conjuncion de sus oraciones constituyentes era verdadera, la explicacion era
verdadera. Una explicacion estd mas o menos justificada segun la confirmacion empiri-
ca de los elementos del explanans. La explicacion verdadera necesita, evidentemente,
enunciados verdaderos, leyes. Pero, ;qué ocurre si desconocemos el valor de verdad de
los enunciados que forman el explanans? En lo que Hempel llamaba explicacion poten-

cial D-N, las oraciones que constituyen el explanans no necesitan ser verdaderas. L,

, . I , . r . 41
L,, ..., L, seran oraciones legales, también llamadas nomicas o nomologicas.

Nosotros podemos olvidarnos de esta distincion entre explicaciones verdaderas y
potenciales, y afirmar, directamente, que no hay explicaciones verdaderas, no solo por-
que las leyes no sean verdaderas para siempre, sino porque una explicacion, en princi-
pio, no es una oracion, sino un argumento, y en el caso de las explicaciones D-N, un
argumento claramente deductivo. Los argumentos no son verdaderos ni falsos, sino va-
lidos o invalidos, porque atienden a la forma logica, no al contenido de sus premisas.
Unicamente afirman que, en caso de que las premisas sean verdaderas, las conclusiones
no pueden ser falsas. Igualmente, si la conclusion es falsa, sefialan que alguna de las

premisas es también falsa.

1 Las oraciones legales pueden adoptar formas logicas diferentes. A partir de los analisis de
Goodman (1995), Hempel (1988, pp. 334 y ss.) sefialaba algunos criterios para distinguir este tipo de
oraciones:

1) Pueden dar origen a enunciados condicionales contrafacticos y subjuntivos.

2) No deben estar limitadas a un nimero finito de casos; deben tener una forma esencialmente ge-
neral.

3) No han de referirse a ninguin objeto o localizacion particular.

4) Son proyecciones de casos examinados a casos no examinados. La proyectabilidad relativa de
las generalizaciones esta determinada por el reforzamiento (entrenchment) relativo de sus predicados
constituyentes, es decir, por la medida en la cual esos predicados han sido usados en generalizaciones

proyectadas previamente.
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Un modelo es adecuado o no adecuado, ttil o inutil, apropiado o no apropiado,
porque fundamentalmente es un conjunto de premisas que permite derivar una conclu-
sion. Por eso hablamos de la adecuacion de un modelo, més que de su verdad: porque
forma parte de un argumento, de una demostracion, como un explanans que es adecua-
do o no para derivar cierto explanandum. Lo que realmente cuenta de un modelo, enton-
ces, es su capacidad deductiva, ya sea para predecir, ya sea para explicar.”

La ciencia explica (teéricamente) por medio de modelos. Los modelos son premi-
sas para la conclusion de lo que quiere demostrarse. Los modelos son creados especifi-
camente para explicar un conjunto de enunciados considerados verdaderos. Pero una
vez que explican, se ponen a predecir, porque basicamente son formulas matematicas.
Es decir, que hacen algo mas que explicar y resumir, y ahi radica su efectividad.

Supongamos una serie de medidas m;, m,, ..., m,, para las que se busca una expli-
cacion. Un cientifico propone un modelo M capaz de generar (mas o menos) esas medi-
das. Sea ahora m;’, m;’, ..., m,’ el conjunto de predicciones del modelo M que la ciencia
de una época, a partir de la resolucion de sus instrumentos de medida, es capaz de com-
probar. En el caso de que las predicciones se confirmen, el modelo M sigue explicando
mas alla de donde fue concebido. Si el modelo es exitoso la explicacion no se detiene en
los datos originales, sino que amplia su alcance hacia otros dominios, donde sigue fun-
cionando, donde sigue demostrando que es un buen instrumento. M ha comenzado ex-
plicando m;, my, ..., my,, pero ahora, si se confirman sus predicciones, sigue explicando
las nuevas medidas m;’, m,’, ..., m,’, resultado de la investigacion de sus predicciones.

Como vemos, explicacion y prediccion van de la mano, como pensaba Hempel,
pero son dos cosas distintas: las predicciones son numeros que arroja el modelo mate-
matico, las explicaciones subsumen (deducen) medidas efectivas sobre la realidad. De

su cotejo, el modelo saldré airoso o no. En un primer caso, se seguird probando en otros

2 Como vimos en la seccion § 1.2, los estudios seménticos introducen la verdad material en los
sistemas sintacticos. Mediante el (meta) teorema de deduccion podemos pasar de la validez de un argu-

mento a la verdad de la proposicion que expresa dicho argumento, de la siguiente forma: Si & |- fes una
secuencia deductivaens,, |- a—> fesuna tesis o una proposicion demostrable de S, , donde S, esun

sistema axiomatico. Véase Vega (1987, pp. 122 y ss.). Sin embargo, en ninglin caso puede afirmarse la
verdad de «. Eso tiene que ser averiguado por métodos empiricos. Y aqui la verdad o falsedad es solo

provisional, aproximada... Pero hay “verdades” mas provisionales que otras...
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dominios, ya que las cantidades fisicas fundamentales se siguen refiriendo a lo mismo;
en un segundo caso, el modelo se corregira, ampliard, o sencillamente se rechazara.

La explicacion parte siempre de una serie de enunciados que la ciencia considera
verdaderos. Estos enunciados son anteriores a la explicacion, y constituyen el punto de
referencia a partir del cual se edifica el explanans en cuestion. Ahora bien, ;la ciencia
considera verdaderos solamente enunciados de observacion, D, o también considera
verdaderos un conjunto de enunciados tedricos, T, como yo defiendo? En tal caso, la
explicacion no puede cernirse solamente a explicar “hechos”, sino que ha de abarcar
también otros enunciados cientificos, como modelos de datos, leyes, o teorias. Asi pien-
sa Rivadulla (2004, Cap. II), y por eso estd en lo cierto al sefalar que la explicacion
teorica deriva matematicamente no solo hechos de experiencia, sino formulas empiricas,
leyes de distinta generalidad e incluso las propias teorias cientificas. La explicacién
tiene que ver con la fundamentacion, y es relativa al nivel donde nos encontramos. Un
modelo de datos salva las apariencias y, a su manera, explica; pero un cientifico tedrico
puede considerar esto insuficiente y puede tratar de derivarlo a partir de enunciados
teodricos mas abstractos, pertenecientes al cuerpo de enunciados aceptados teoricos, T.
Si lo logra, estaria explicando el modelo de datos a partir de leyes mas abstractas y fun-
damentales. Esta explicacion fundamentaria el modelo de datos, y lo haria parecer mas
racional, porque formaria parte del conjunto de modelos que pueden ser derivados a
partirde T.

La pregunta fundamental es: ja partir de qué premisa se considera el modelo lo
suficientemente fundamentado? Si no hay jerarquia de leyes, y la ciencia es poco mas o
menos que un caos de donde uno toma lo que le interesa, la explicacion no tendria nin-
gun sentido; bastaria con tomar cualquier hipétesis y deducir la conclusion-
explanandum. Pero como la ciencia tiene una jerarquia en sus leyes, por eso tiene senti-
do la explicacion, y por eso se busca siempre la derivacion final a partir de las leyes
fundamentales, que actlian como los pilares de toda la ciencia. La derivacion matemati-
ca tiene que tener un principio, y ese principio ha de estar situado en los principios fun-

damentales fisicos de la ciencia; de otra manera, el modelo estaria justificado sélo empi-
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ricamente, pero no tedricamente, y no tendria relacion alguna con el resto de modelos
cientificos utilizados en otros campos y que tan buenos resultados ofrecen™.

Negar que haya dos tipos de justificacion, empirica y tedrica, significa desconectar
los departamentos de la ciencia, y aislarlos entre si. Rechazar la correspondencia entre
modelo y realidad, ser un instrumentalista en este punto, no significa aceptar que “todo
vale”, o que la modelizacion puede efectuarse de cualquier manera. Existen unas reglas
basicas para la formacion de los modelos, y esas reglas metodologicas no son mas que
las propias leyes cientificas, las cuales estan fuertemente jerarquizadas. Explicar algo es
deducirlo a partir de los primeros principios, para fundamentarlo, para no dejarlo aisla-
do, para unificar el corpus cientifico total. Al igual que la verdad es una cuestion de
precision, y tiene grados, también la explicacion va por grados, dependiendo del nivel a
partir del cual sean derivados los modelos. Esta es la razon de que haya unos modelos
mas justificados que otros, mas fundamentados tedricamente, y de que no todos rayen al
mismo nivel, ni sean igualmente preferibles.

Por eso rechazo que la diversificacion sea la caracteristica esencial de la ciencia.
En todo caso, serd una de sus caracteristicas fundamentales, pero no la tGnica. La unifi-
cacion es la otra de las caracteristicas esenciales. Una organizacion piramidal no tiene
por qué prohibir la diversificacion; al contrario, ésta es asegurada a partir de la unidad
del sistema. Con ello no hago mas que repetir una de las tesis de Kant, quien habia
afirmado que el objetivo de la ciencia es una exigencia de la razén, que organiza el ma-
terial proporcionado por los datos empiricos. La ciencia es un sistema donde todo esta

conectado, y ninguna parte es mas importante que otra**.

Entiendo por arquitectonica el arte de los sistemas. [...] la unidad sistematica es aquello que con-
vierte el conocimiento ordinario en ciencia, es decir, lo transforma de mero agregado de conocimientos en
un sistema [...] Regidos por la razon, nuestros conocimientos deben formar un sistema [...] Por sistema
entiendo la unidad de los diversos conocimientos bajo una idea [...] El todo estd, pues, articulado (articu-
latio), no amontonado (coacervatio). Puede crecer internamente (per intus susceptionem), pero no exter-

namente (per appositionem).

* Como veremos en el Capitulo III, dedicado a los Modelos de Mecanica Clasica, la funcion de
verdad (=1), convencionalmente aceptada, de las tres leyes de Newton, pasa a través de las simplificacio-
nes, aproximaciones y correcciones por los distintos modelos que la teoria va fundamentando.

* El texto corresponde a la version espafiola de Alfaguara, traduccion de Pedro Ribas, 1997, deci-

motercera edicion.
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La cita de Kant corresponde a A 832-834 B 860-862, y resume cudl es el objetivo
de la ciencia: la sistematizacion de los hechos conocidos; “sistematizar” no significa dar
un mero listado de hechos. Esto exige una jerarquia de leyes donde unas se derivan de
otras, pero mediante postulados fisicos, atendiendo al contenido de las premisas, me-
diante sucesivas aproximaciones. Es decir, la razon ordena deductivamente la serie de
modelos que sintetizan el comportamiento de los fendmenos, poniendo en correspon-
dencia unos con otros, y no dejandolos aislados constituyendo meros agregados.

Por eso son tan fundamentales las leyes cientificas, y por eso son algo mas que
generalizaciones de hecho; en todo caso, serian fotalizadoras de hechos, aunque la pala-
bra suene algo brusca. Lo que quiero decir es que una ley, un principio formativo de un
modelo, es algo mas que un resumen de hechos, es una sintesis de la informacién con-
cerniente a los casos que caen bajo la ley. La ley sintetiza la informacion disponible
hasta la fecha sobre como se relacionan entre si ciertas magnitudes fisicas. Y porque no
es solamente una generalizacion de hechos, va a poder aplicarse después a otros hechos,
va a poder alcanzar otros ambitos distintos a los especificos para los que fue disefada:
en eso consiste su caracter universal, en ser una sintesis.

En A 654-655 y en B 682-683 leemos:

La razon manifiesta aqui dos intereses contrapuestos: por una parte, el interés de la extension (uni-
versalidad) respecto de los géneros y, por otra, el del contenido (concrecion) respecto de la diversidad de
las especies; mientras que en el primer caso el entendimiento concibe mucho bajo sus conceptos, en el
segundo piensa mas en ellos. Ello se pone igualmente de manifiesto en los modos de pensamiento, tan
diversos, de los investigadores de la naturaleza. Algunos de ellos (los preferentemente especulativos) son,
por asi decirlo, enemigos de la heterogeneidad y persiguen siempre la unidad de género. Otros (las cabe-
zas preferentemente empiricas) tratan incesantemente de dividir la naturaleza en tal diversidad, que casi
hacen perder la esperanza de apreciar sus fenomenos a la luz de principios universales.

Este ultimo modo de pensamiento se basa también, evidentemente, en un principio loégico que tien-
de a completar de manera sistematica todos los conocimientos: cuando, arrancando del género, descen-
demos a la diversidad que puede hallarse contenida en ¢l, tratamos de dar extension al sistema, al igual

que en el primer caso, cuando ascendiamos al género, tratibamos de darle unidad.

Si por una parte, la investigacion cientifica dirige sus esfuerzos a encontrar nuevas
conexiones entre hechos, hacia nuevos descubrimientos sorprendentes que precisen mas

el sistema, también, por otro lado, la ciencia busca la sistematizacion de todo lo conoci-
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do en un orden superior tal que el corpus cientifico constituya un conjunto ordenado y
articulado en la unidad de los modelos que utilizan.

Por eso los modelos pueden ser de bajo nivel como de alto nivel; es decir, que no
tienen por qué estar asociados a un conjunto limitado de fendmenos. Puede haber, y de
hecho hay, modelos altamente abstractos que no dejan de referirse a la realidad en nin-
gin momento. Los modelos no pierden contacto con la realidad cuando suben hasta las
eigenfunciones, por ejemplo; y desde luego, siguen siendo Fisica, antes que Matemati-
ca®.

A partir de los modelos mas abstractos pueden derivarse los casos particulares
simplificando las situaciones experimentales caracteristicas de los diversos fenomenos.
Pero particularizando no ganamos mas informacion de la que, directamente, proporcio-
nan las leyes de Maxwell, por ejemplo. Estas no viven en un mundo metafisico aislado:
de hecho, son el fundamento de los teoremas que se siguen de ella. Las grandes teorias
explicativas contienen mas informacion fisica que cualquier modelo que utilice directa-
mente las leyes de Kirchoff, por ejemplo. Constituye un error contraponer las leyes de
bajo nivel a las mas altas, como si éstas se dedicaran Gnicamente a poner un nombre
mas genérico a todas las situaciones particulares. No: los modelos se forman también en
esas regiones tedricas de altitud, tienen que formarse, para, a partir de aqui, deductiva-
mente, tras las condiciones iniciales y las suposiciones, bajar hasta los hechos, hasta los
enunciados de observacion aceptados, y calcular, por ejemplo, la masa o el espin del
electrén, la solubilidad del sulfato de calcio en agua, o la constante cosmoldgica de
Einstein.

Ademas, creer que la ciencia progresa no significa creer que tenga un final, una
meta objetiva, sino que las nuevas leyes precisan el contenido de las anteriores, hacien-
do ver donde y cuando fallaban, cudles eran sus limites. Efectivamente, las leyes dejan
de ser verdaderas, pero conservan las situaciones experimentales donde eran “verdade-
ras”, donde tenian sentido. La nueva teoria modifica el contenido de la antigua hasta el
punto de que nunca puede derivarse de ella 16gica o matematicamente (sin simplifica-
ciones que no pueden ser axiomatizadas), pero eso no significa que la nueva teoria no

pueda explicar la racionalidad de la teoria anterior para dar cuenta de aquel conjunto de

* Esta tesis doctoral expresara el convencimiento de que las teorias fisicas no son divisibles en
componentes matematicos, 10gicos o analiticos, a 1os que se superponen elementos puramente fisicos. Es

decir: toda la matematica que cabe en una teoria tiene un significado fisico.
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hechos que la hicieron “verdadera”. La racionalidad en ciencia, no es so6lo empirica,
hacia abajo, sino también tedrica, hacia arriba. Ahi esta la Historia de la Ciencia para

comprobarlo.

1.6. Recapitulacion

La semantica, entendida como la teoria de la referencia del vocabulario extralogico de
un sistema axiomatico de primer orden, nunca nos aclarara cual es el sentido de una ley
fisica, incluso de la mas sencilla de ella. Las conectivas logicas extensionales no captan
el significado de “causar”, como tampoco captan el de “tender”. Son otras cosas las que
estan en juego: los sistemas fisicos no son reducibles a sistemas 16gicos; son algo mas,
son relaciones de distinta naturaleza. No es posible reducir una teoria fisica a una légica
de primer orden.

Porque las dificultades no son s6lo simbolicas, sino que afectan al objetivo princi-
pal de la Metodologia Cientifica: elaborar un andlisis logico del lenguaje cientifico tal y
como se produce en realidad. Pero un examen superficial basta para comprender que un
sistema axiomatizado, por muy interpretado que esté, no genera todos los enunciados
cientificos. Para obtener el Teorema de Torricelli, por ejemplo, hace falta afiadirle algo
a las ecuaciones fundamentales de la Hidrodinamica. Hay que aplicar las leyes funda-
mentales a casos mas concretos, y la serie de suposiciones, aproximaciones, transfor-
maciones e hipotesis fisicas no pueden ser axiomatizadas de una vez para siempre, Sino
que es algo que se va haciendo de acuerdo con la naturaleza de los problemas y feno-
menos que se estudian.

Es necesario elaborar una nocién de modelo que resalte su caracter de representa-
cion, de esquema, de sintesis, y no de realizacion, y que nos permita explicar por qué un
mismo fenémeno puede ser esquematizado de distintas maneras, mediante sistemas
equivalentes, y todos ellos complementarios y compatibles. Asi, antes de establecer
cualquier tipo de taxonomia es preferible partir de una nocién mas general de la palabra
“modelo” que simplifique la enorme variedad de su uso y que caracterice el proceso de
modelizacion, comparandolo con el de teorizacion. Las relaciones entre teoria, modelo y
datos de observacion, son resueltas, provisionalmente, considerando que el modelo es

una decision sobre dos grandes grupos de enunciados, los tedricos y los observaciona-
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les. El cientifico decide qué enunciados considera verdaderos y establece una serie de
preferencias mads o menos justificadas sobre la importancia y validez de los mismos.

Dentro de los enunciados tedricos, he distinguido entre a) el conjunto de leyes
fundamentales que una comunidad cientifica, en una determinada época, considera ver-
daderas, y a las cuales acude para construir la gran mayoria de sus modelos; y b) un
conjunto de hipotesis que no se deducen directamente de estos enunciados fundamenta-
les, y que funcionan como tentativas provisionales que son capaces de proporcionar, a
falta de una teoria sistematica que organice todo el contenido empirico de una serie de
fenomenos, cierto control empirico sobre los mismos, cierto poder predictivo que de
momento consiga “salvar las apariencias”, quedando a la espera de una posterior justifi-
cacion tedrica. Un modelo puede construirse, entonces, bien a partir de principios tedri-
cos firmes, o bien utilizando una serie de hipotesis no conectadas directa y deductiva-
mente con las leyes fundamentales.

La explicacion, en Fisica, consiste en la deduccion de un explanandum a partir de
ciertas leyes y condiciones iniciales. El modelo es el explanans, la serie de ecuaciones
necesarias para explicar y predecir fendmenos. Estas ecuaciones se dividen en ecuacio-
nes generales tedricas, leyes o hipdtesis, y en datos de observacion, mediante los cuales
se dan las condiciones iniciales de aplicacion de las ecuaciones, asignandose un nimero
a ciertas dimensiones fisicas. Las leyes que forman el explanans, es decir, las leyes que
forman el modelo, no son verdaderas para siempre: pueden precisarse, modificarse, re-
chazarse o reinterpretarse: no son principios definitivos, y son mas o menos aproxima-
das dependiendo del nivel de resolucion de la época que se considere, es decir, depen-
diendo de lo que una determinada ciencia, en un determinado momento, pueda medir.

El modelo es una sintesis explicativa que es mas o menos adecuada segin sea su
capacidad deductiva, su destreza con la que es capaz de derivar las ecuaciones o los
datos de observacion para los que se busca una explicacion. El modelo no es verdadero
o falso, sino mas o menos aceptable, mas o menos util, segiin su habilidad para justifi-
car, deductivamente, una serie de enunciados considerados verdaderos. En un primer
momento, ante una serie de medidas, el modelo funciona si es capaz de computar esos
datos originales dentro de un margen de error tolerable. Decimos entonces que “salva
las apariencias” porque su funcion matematica es capaz de generar las medidas hacien-
do parecer como razonable lo que en principio no tenia ninguna forma o patrén 16gico.

Pero el modelo es mucho mas que eso; su caracter de instrumento se manifiesta a la
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hora de ir més alla y predecir toda una serie de nuevas medidas, algunas de las cuales
seran comprobables, mientras que otras no lo seran, de acuerdo al nivel técnico experi-
mental de la ciencia en ese momento. Si alguna de esas predicciones se confirman, el
modelo sigue explicando mas alla del &mbito particular para donde fue construido, y de
ahi su uso como herramienta para la investigacion, y no sélo para la justificacion.

La ciencia explica por medio de modelos, entendidos como un conjunto de premi-
sas (ecuaciones) que se utilizan para demostrar o inferir, con mayor o menor acierto,
ciertos resultados que se consideran relevantes. Si esos resultados son conocidos,
hablamos de explicacion; si no se conocen, de prediccion. Las explicaciones son basi-
camente demostraciones, y tratan de subsumir una serie de medidas efectivas realizadas
sobre la realidad o una serie de ecuaciones de distintos niveles de generalidad; las pre-
dicciones son apuestas numéricas, valores, que el modelo realiza a partir de sus ecua-
ciones. En todo caso, se trata de un mismo proceso deductivo, que necesita suponer la
verdad de ciertas leyes e hipotesis con el fin de que actiien como premisas dentro de un
argumento logico. La aceptabilidad de una ley o una hipétesis se prueba experimental-
mente, y entonces hablamos de que existe una justificacion empirica, aunque la “ver-
dad” y “falsedad” de una ecuacion sea siempre aproximada.

Ya que la ciencia considera verdaderos no solo datos de observacion, sino también
enunciados tedricos de mayor o menor generalidad, la explicacién no puede ser relativa
solamente a “hechos empiricos”, sino que debe ampliarse para que dentro del explanan-
dum puedan darse modelos de datos (o formulas empiricas), leyes, hipotesis y teorias.
Con ello estamos aceptando implicitamente que hay niveles en la explicacion, segun las
premisas de las que partamos a la hora de deducir matematicamente el explanandum.
Un modelo de datos puede explicar (salvar las apariencias de) una serie de medidas,
pero una serie de ecuaciones mas generales puede, a su vez, explicar ese modelo de da-
tos, y justificarlo desde un punto de vista teorico, a partir de principios mas abstractos y
de mayor alcance. Explicar, en este sentido, es fundamentar.

La cuestion es: ja partir de qué premisas o ecuaciones quedan explicados los
modelos? ;O da lo mismo? En este ultimo caso, /para qué sirve la explicacion? La cien-
cia necesita un conjunto de enunciados teoricos a los cuales se refieran, en ultimo tér-
mino, las explicaciones. Estos enunciados son los mas abstractos posibles, los de mayor
alcance, a partir de los cuales se obtengan, potencialmente, todos los demas por deriva-

ciébn matematica, simplificando, ampliando, aproximando y corrigiendo. Estos princi-
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pios son también provisionales, pero su convencionalidad es mayor, por lo que resultan
menos transitorios que los demas. Estas ecuaciones son las mas “verdaderas” de todas,
y su funcién de verdad (=1), convencionalmente adoptada, baja por todas las ramifica-
ciones hasta alcanzar los modelos de mas bajo nivel. Derivar a partir de estos principios
teoricos significa justificar tedéricamente, y no sélo empiricamente. A igualdad empirica,
no todos los modelos son igual de preferibles. Es una cuestion de eficiencia, de econo-
mia, de unificacion. La racionalidad cientifica consiste en la unificacion y diversifica-
cion sistematica a partir de un numero reducido de principios.

En definitiva, utilizo la expresion “modelo tedrico” para diferenciar los modelos
de la ciencia empirica de los modelos puramente 16gicos o matematicos, tal como se
utiliza la palabra “modelo” en Teoria de Modelos. Dentro de los modelos tedricos, dis-
tingo entre los modelos meramente empiricos, o modelos de datos, y los modelos justi-
ficados teoricamente, que no sélo salvan las apariencias, sino que estan derivados a par-
tir de los principios fundamentales que la ciencia considera verdaderos.

Pero lo mejor es acudir directamente a una serie de ejemplos tomados de la Fisica
real, donde se comprenderd la diferencia esencial entre ambos tipos de modelos, y las
complejas relaciones que se dan entre teoria, instrumentos de medida, datos de observa-
cion y modelos empiricos. El Capitulo Il analiza la construccion de modelos que no
acuden a las leyes fundamentales del cuerpo tedrico vigente, sino que, a falta de una
teoria aceptable que explique el comportamiento de una serie de fendémenos, se limitan a
salvar las apariencias, a predecir, para conseguir, al menos, cierto control sobre una
parte de la naturaleza. La Historia de la Astronomia nos permite ver claramente la dis-
tincion entre modelos meramente empiricos y modelos empiricos justificados teorica-

mente, al tiempo que arroja luz sobre el debate entre instrumentalistas y realistas.
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CAPITULO 11
EL DEBATE REALISMO VERSUS INSTRUMENTALISMO?*

2.0. Introduccién

La ventaja de acudir a la Historia de la Ciencia es que permite ver el uso y desarrollo
reales de los conceptos cientificos. El objetivo fundamental de este capitulo es mostrar
el desarrollo de los modelos astronomicos a partir del problema de los planetas de Pla-
ton. Estos modelos no se derivan directamente de leyes fundamentales, pero utilizan
hipotesis fisicas para su construccion, consistentes con un conjunto de enunciados de
observacion aceptados.

La Seccién 2.1: “Las unidades computables de Platon”, considera el Timeo como

uno de los libros fundacionales de la ciencia de Occidente. Supone que la naturaleza
tiene un orden matematico que es posible descubrir y esquematizar. En mi lectura, la
pregunta de Platon significa que los fendmenos que muestran una apariencia desordena-
da, los “planetas”, pueden reducirse a una serie de movimientos que permitan computar
su comportamiento erratico, para asi hacerlo predecible. Desde el principio, se parte de
unos datos de observacion aceptados, que constituyen el explanandum de un argumento
explicativo.

La Seccion 2.2: “Justificaciones empiricas y tedricas”, se centra mas en considera-

ciones filosoficas que en otras meramente historicas. Un primer analisis muestra las
razones por las que Aristoteles no suponia falsos los modelos meramente matematicos,

sino incompletos, no derivados a partir de principios fisicos fundamentales. Reduzco

% Para la elaboracion de este capitulo me han sido de gran utilidad los apuntes recogidos en el Cur-
so de Doctorado “Mundo, verdad y ciencia”, que el Profesor Rivadulla impartié en la Universidad Com-
plutense de Madrid durante el segundo trimestre del afio 1999, dentro del programa de doctorado “Légica,

lenguaje y ciencia”. Cf. Rivadulla (2004, pp. 21 y ss).
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entonces el debate entre realistas e instrumentalistas a una simple cuestion de justifica-
cion teorica, y no establezco diferencias entre modelos matematicos y fisicos, puesto
que todos utilizan la Matematica y tienen como referente ltimo la realidad fisica. Tam-
bién analizo las complejas relaciones que existen entre los datos de observacion y los
avances teoricos, y defiendo que la modelizacion es un doble proceso de ajuste de la
teoria a los hechos y de los hechos a la teoria: la mejora y revision de los modelos, a la
hora de ajustarse a los datos experimentales, no debe significar perder el control mate-
matico del fendmeno, porque, sencillamente, dejarian de predecir.

En la Seccion 2.3: “Un ejemplo de modelo astronémico”, he construido un modelo

sencillo de epiciclo y deferente para analizar las caracteristicas fundamentales de un
modelo de datos: en primer lugar, se parte de un lenguaje de observacion neutral, que
caracteriza los enunciados aceptados de observacion (Tablas Astrondmicas, en este ca-
s0). Estos datos tienen cierta fiabilidad, y se van precisando con el tiempo, gracias, en
parte, a los avances tedricos. En segundo lugar, el cientifico busca una funcion matema-
tica que le permita generar las posiciones medidas en los datos de observacion. Esta
funcion se somete a condiciones matematicas precisas impuestas por la naturaleza fisica
del fenémeno, y tiene que ser continua y diferenciable, aparte de tener en cuenta otras
hipoétesis tedricas. EI modelo reconstruye racionalmente la realidad a partir de una serie
de hipoétesis, y permite predecir con mayor o menor acierto el comportamiento de un
fenémeno, sin que se ajuste nunca del todo. Un modelo describe idealmente la realidad,
por medio de ecuaciones, y por eso es capaz de predecir.

La Seccidn 2.4: “Sistemas alternativos de representacién”, comienza distinguiendo

entre sistemas alternativos equivalentes y sistemas alternativos incompatibles. Los sis-
temas de epiciclo y deferente, y el sistema de excéntricas de Ptolomeo, asi como los
modelos no ptolemaicos de los arabes, no pueden considerarse alternativos, puesto que
representan el mismo fendmeno con distintas formulas matemadticas. También vuelvo a
insistir en el cardcter empirico de las idealizaciones de la Fisica, y en la racionalidad
del proceso cientifico, al que en esta ocasion concibo a) como deduccion de las hipdte-
sis a partir de leyes fundamentales; y b) como inclusioén de las hipdtesis en principios

mas generales, hasta que sustituyen a los que hasta entonces se tenian por verdaderos.

2.1. Las unidades computables de Platon
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El debate realismo vs. instrumentalismo tiene sus inicios en la Grecia del siglo IV a. de

C. Alli Platon se pregunta: “;Qué movimientos circulares, uniformes y perfectamente
regulares hay que admitir como hipdtesis (€& Umobéoemc) para explicar el movimiento

aparente de los planetas?””*’ Este es el llamado problema de los planetas de Platén,y
puede considerarse uno de los primeros ejercicios de Matematica Aplicada en la Histo-
ria de la Ciencia. La exigencia de Platon trata de reducir los movimientos observados de
los planetas a un patrén regular de comportamiento, de manera que una realidad com-
pleja e irregular pueda ser explicada en términos de otros elementos mas simples y co-
nocidos. A partir de estos principios podemos reconstruir el movimiento aparente y con-

seguir parte de la esencia (€id0¢) del fendmeno, una explicacion de su comportamiento,

salvando las apariencias (cdlev To Qovopeva).

Porque lo que tiene una apariencia multiple, desordenada, puede descomponerse
en otros elementos mas simples y regulares. El fendémeno puede reconstruirse entonces
atendiendo a un criterio 16gico, fundamentado, a partir de unidades de conocimiento. Lo
regular explica lo irregular; lo conocido puede explicar lo que todavia permanece des-
conocido; este es el ideal cientifico, expuesto por Platon en la mayoria de sus Dialogos.

La teoria (Bewpia) se distingue de la realidad fisica y pertenece al mundo de las
ideas (Id¢a), desde donde actiia como pauta de comportamiento para las cosas que for-
man el mundo aparente. Puesto que el mundo se manifiesta racionalmente, de acuerdo a
un A0yog, y ya que todas sus partes se entrelazan formando una unidad (povoeidng),
todo cuanto realmente existe se genera, reproduce y corrompe de acuerdo a ciertas leyes

que el hombre es capaz de descubrir desde la verdad (&An0ewa) de la teoria, que muestra

los rasgos esenciales de lo que en apariencia tiene un comportamiento erratico y aparece

en constante movimiento.**
El mundo material (puoikdc), por ser una copia imperfecta (eidwiov) del mundo
de las ideas, no existe verdaderamente; es decir, no tiene la existencia propia de las

ideas, sino que su ser (10 0v) le viene prestado de ellas, por cuanto las cosas particulares

4 Consultese Elena (1985, pp. 16 ss.) y Pérez Sedefio (1986, pp. 58 ss.) para una discusién sobre la
autoria de esta frase. Duhem (1985, p. 5) atribuye a Platon la pregunta.
* Planeta: etilomologicamente, maviitng: “lo que vaga”, “lo errante”; es decir: “lo que aparente-

mente escapa al control 16gico”, “lo que necesita una explicacion”.
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de las que el mundo consta son imitaciones (pipnoic) y participan de estas ideas origina-
les.

La teoria muestra la unidad que subyace a la multiplicidad del mundo fisico y el
orden al que necesariamente se somete todo aquello que participa de las ideas. La cien-

cia (émotmun) indica lo que permanece por encima de los cambios, proporcionando un

espacio no sometido al cambio habitual de las cosas que sirva al hombre como guia
frente al devenir (yiyvesOau), recogiendo en el lenguaje las normas (vopog) que articulan
lo existente; la proposicion es el lugar donde se fija la estructura que late en el mundo y

que permite el acceso a esta realidad ultima (&pyn).

En el Timeo, el Demiurgo crea el mundo a partir de dos elementos: las ideas, que
tiene presentes, y la materia caotica e informe (ydog), la cual es ordenada y formada de
acuerdo a los patrones fundamentales proporcionados por las ideas. Atendiendo a crite-
rios estrictamente fisicos y matematicos, el Demiurgo construye el mundo a partir de las
relaciones estructurales de figuras sélidas como tetraedros, cubos, hexaedros, octaedros
e icosaedros, demostrando, ademads, que su nimero no puede ser mayor. La fuerza del
mito esta en que sefiala la primera “modelizacion” del mundo a partir de un material y
unas pautas para su ordenacion, convirtiendo al Demiurgo en el primer tedrico de la
filosofia occidental cuyo conocimiento no es meramente pasivo, sino que, dotado del
poder de transformar a la materia preexistente en algo solido y real, modeliza un mate-
rial en bruto para convertirlo en un producto acabado y articulado segiin unas formas a
las que tiene acceso y conoce.”’

En este sentido, el modelo es un resultado de la aplicacion de la teoria a un mate-
rial que necesita ser agrupado, unificado y modelado a partir de unas pautas basicas
proporcionadas por los enunciados que forman la teoria y que median en la construccion
del modelo. El Demiurgo, protohombre de ciencia, utiliza sus conocimientos geométri-
cos y fisicos para modelar una realidad carente de forma y que, por tanto, hasta su ac-
tuacion sobre ese material, no ha llegado a comprender.

De Platon destacamos, por un lado, su realismo, porque considera que el mundo

debe su realidad a una estructura mas profunda cuya investigacion es el fin de la ciencia,

* Este sentido de la palabra modelo coincide con el expresado en la Seccion § 1.4 del Capitulo 1.

Este proceso es lo fundamental del Timeo, y lo que durante los siguientes dos mil afios condicionara la

historia de la ciencia occidental.
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criterio que influird poderosamente en cientificos como Kepler, y por otro lado, su ins-
trumentalismo, por el énfasis en reducir la realidad fisica a modelos geométricos y ma-
tematicos a partir de los cuales reconstruir los movimientos aparentes de la naturaleza™’.

Pero vayamos con la Astronomia. En la Figura 2.1 esta simulado el movimiento
de la trayectoria de Marte, con ayuda del programa informatico The Sky y la colabora-
cion del fisico Javier Gonzalez. En la Figura 2.2. se representa la trayectoria del mismo
planeta, Marte, desde una posicion diferente: hay infinitas combinaciones y lazos, de-
pendiendo de las posiciones relativas de Marte y de la Tierra. Asi, las dos figuras co-
rresponden a inclinaciones y perspectivas diferentes. En las figuras estdn pintadas en
rojo las trayectorias de Marte, y en azul claro la linea de la ecliptica. Marte se mueve
por la misma zona, pero no exactamente, debido a la inclinacion del plano de su orbita.
En la imagen estan sefialados los momentos correspondientes al maximo y minimo lo-
cales que todo buen modelo deberia ser capaz de explicar.

Estos movimientos aparentemente erraticos era lo que apreciaban los astronomos
de la Antigiiedad y lo que exigia una explicacion. Estas graficas, aunque menos precisas
que en la actualidad, eran los datos experimentales D, a los cuales habia que buscar un

modelo M, a partir de ciertas hipotesis H. Estas hipotesis se las dio Platon:

De estas tracerias con que esta bordado el cielo hay que pensar que son, es verdad, lo mas bello y
perfecto que en su género existe; pero también que, por estar labradas en materia visible, desmerecen en
mucho de sus contrapartidas verdaderas, es decir, de los movimientos con que, en relacion la una con la
otra y segun el verdadero numero y todas las verdaderas figuras, se mueven, moviendo a su vez lo que
hay en ellas, la rapidez en si y la lentitud en si; movimientos que son perceptibles para la razon y el pen-

samiento, pero no para la vista®'.

% Me parece demasiado atrevido atribuir a Platén una mera posicion instrumentalista. Platon busca
esencias, proporciones, la realidad del mundo fisica explicada mediante el mundo suprasensible.
I Cf. Platén, La republica, Libro VII, 529d. Traduccién de Jos¢ Manuel Pabon y Manuel Fernan-

dez-Galiano. Texto de belleza incomparable que resume la filosofia de la ciencia de Platon.

79



MODELOS TEORICOS Y REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Trayectoria de Marte

L

N

minimo
Jocal de la
curva del
angulo

maximo relativo de
{a curva del angulo

Figura 2.2

80



II. EL DEBATE REALISMO VERSUS INSTRUMENTALISMO

2.2. Justificaciones empiricasy tedricas

Un discipulo de Platon, Eudoxo de Cnido (408-355), retoma el problema de los plane-
tas de Platon, y sustituye los circulos por un sistema de esferas homocéntricas ligadas
entre si que giran alrededor de la tierra. Hacia la misma época, los babilonios resolvian
complejos movimientos celestes en términos de movimientos periddicos simples. Ya en
el afio 2000 a. C. habian descubierto que Venus retornaba a la misma posicion cinco
veces en ocho afos, y a partir del 700 a. C. registraron sistematicamente las observacio-
nes astronomicas, calculando los periodos de las revoluciones de los planetas y predi-
ciendo fenomenos astrondmicos como los eclipses lunares™. Investigaron la naturaleza
celeste a partir de regularidades observables y en el siglo IV a. C., disponian de un mé-
todo algebraico que descomponia los movimientos complejos en movimientos periodi-
cos sencillos. Calcularon los valores medios de los ciclos celestes y descubrieron que
las desviaciones mostraban también un patron regular.

El sistema de Eudoxo interpreta geométricamente lo que los babilonios habian
desarrollado aritméticamente. Asi, convierte cada movimiento periddico simple en una
esfera con centro en la tierra. Los astros se encuentran situados en el ecuador de una
serie de esferas que giran con movimiento uniforme alrededor del eje que pasa por sus
polos®. En el interior de cada esfera, y con el fin de explicar las variaciones de veloci-
dad de los planetas y sus movimientos retrogrados de inversion sobre el fondo de las
estrellas fijas, se situa una segunda esfera fija a la primera por los polos. Concéntricas a
estas dos, una tercera esfera gira de este a oeste alrededor de un eje que forma un angulo
de 23 1/2° con el eje comun de las dos primeras. La rotacion de la esfera exterior -que
da una vuelta cada 23 horas y 56 minutos- corresponde al movimiento diurno del Sol de
Este a Oeste, mientras que la rotacion hacia el este de la esfera interior salva las apa-
riencias de la traslacion del Sol a lo largo de la ecliptica.

Para el sistema lunar de Eudoxo bastaba también con tres esferas, mientras que pa-
ra los planetas tuvo que introducir una cuarta. La combinacion de las esferas, donde una
arrastraba a la siguiente al mismo tiempo que era arrastrada por la anterior, permitia dar
cuenta de los movimientos observados de los planetas, de acuerdo con los datos que se

disponian en la época, y exigia una habilidad matematica destacada para combinar los

32 Cf. Manson (1996, 1, p. 19)
>3 Cf. Rivadulla (2003, pp. 22 y ss.) y Kuhn (1978, pp. 89 y ss.)
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ejes de rotacion, los radios de giro y las velocidades para que se ajustaran lo maximo
posible a la realidad. En total, su sistema contenia 27 esferas, ninguna de las cuales,
excepto la de las estrellas fijas, tenia una existencia real, sino que constituian elementos
del aparato geométrico-matematico para salvar las apariencias™,

El sistema de Eudoxo no estaba exento de dificultades. Una de ellas, como sefiala
Kuhn (1978, p. 93), era que los planetas cambiaban de brillo en su movimiento de re-
trogradacion, lo que parecia sugerir que su distancia respecto de la Tierra variaba; esto
no era permitido por el modelo de Eudoxo, por cuanto las esferas tenian un radio cons-
tante y las distancias eran fijas respecto de la Tierra. Ademas, el Sol no parecia moverse
a velocidad uniforme, al menos durante algun tiempo, y las observaciones de la trayec-
toria de Marte o Venus no terminaban de ajustarse al modelo.

Con el fin salvar mejor las observaciones™, Calipo (370-300), segtn cuenta Aris-
toteles en su Metafisica (1074a), afiadié una esfera mas para los planetas Mercurio, Ve-
nus y Marte, y dos para la Luna y el Sol. Por esta misma época, Heréaclides del Ponto
(388-312) habia ensayado un sistema donde Mercurio y Venus giraban alrededor del
Sol, mientras que la Luna, el Sol, Marte, Jupiter y Saturno lo hacian alrededor de la Tie-
rra. Para Heraclides, es la Tierra la que se mueve en una rotacion diurna, no la esfera de
las estrellas fijas, lo que desde luego suponia un cambio importante en el modelo que
hasta Aristarco de Samos, en el siglo III, no volveria a tenerse en cuenta®.

El sistema de Aristdteles se proponia dar una explicacion fisica de los movimien-
tos aparentes de los cielos. Todas las esferas del modelo aristotélico eran reales, y, como
tales, estaban compuestas de materia, aunque de una materia especial, el éter, sustancia
cristalina, incorruptible y ligera, de la que todo el Universo, excepto la Tierra, estaba
formado.

A fin de que el movimiento se comunicara realmente entre unas y otras esferas, tal

que el primer movimiento correspondiente a la esfera de las estrellas fijas transmitiera a

" El paso de la aritmética a la geometria constituye sin duda un paso decisivo para el realismo
cientifico, porque permite preguntarse por la naturaleza fisica o imaginaria de los elementos geométricos
como las esferas, cosa que no se habian preguntado los babilonios, que disponian de un método computa-
cional desarrollado a partir de tablas.

> Véase la exposicion en Rivadulla (2003, p. 24).

*6 Esto no significa que no se discutiera, sino que existian razones muy fuertes para no cambiar el

modelo, de acuerdo con el instrumental de recogida de datos de la época.
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las demas su actividad mecanica por medio del contacto y del rozamiento, Aristoteles
introduce 29 esferas mas intercaladas en las de Eudoxo, las llamadas esferas compensa-
doras, que giraban en direccion contraria a las anteriores y restablecian la posicion de la
esfera del astro colocado debajo de ellas.

El modelo matematico implicado en el Universo de Aristoteles (en total, 47 esfe-
ras) no vario respecto del de Eudoxo (seguian presentes las mismas dificultades: los
cambios de brillo y las variaciones en las distancias); pero si modifico el estatuto onto-
logico de sus elementos, las esferas, que se convirtieron en transmisoras reales del mo-
vimiento, en agentes y pacientes fisicos sujetos a las leyes universales del movimiento,
entre las cuales estaban la imposibilidad del vacio y de que todo movimiento no fuera
causado por algo.

La razon por la que Aristoteles introdujo las nuevas esferas no fue porque conside-
rara que el mecanismo de Eudoxo era un artificio meramente matematico’’, sino porque
lo consideraba incompleto, una explicacion parcial, que no hacia referencia, entre otras
cosas, a la materia responsable de ese movimiento.

Para Aristoteles, el modelo fisico tiene necesariamente una estructura matematica,
unas relaciones geométricas y de proporcion que los cuerpos guardan entre si objetiva-
mente, en cuanto cosas, por lo que en principio se pueden obtener, para el caso de los
planetas, tablas de observacion, para luego comparar las posiciones reales con las pre-
dicciones de los modelos. La diferencia esta, segun nos dice en los Analiticos Posterio-
res,” en que los matematicos abstraen la causa formal de los fenémenos, y la tratan por
separado, de modo que pueden establecer nuevas relaciones abstractas entre los objetos;
ahora bien, tratindose de la realidad fisica, la estructura formal ha de complementarse
con otras estructuras igualmente importantes, que corresponde a las otras tres causas:
materia, finalidad, y agente eficiente.

Aristoteles reprocha a los atomistas™ que olviden la finalidad y la causa eficiente

de los procesos, y so6lo se ocupen de las estructuras materiales y formales del mundo:

7 Al fin y al cabo, el modelo de Eudoxo, aunque se le llame matematico, relacionaba las posicio-
nes de ciertos cuerpos, los planetas, con el tiempo, y alguna “relacion” tenia que guardar con la realidad.

58 Concretamente, Libro 1, Cap. 13, 78a - 79b. También en Fisica, 198al5; 198b5. Y en Metafisica:
1073a.

% Fisica: 184a22; 188a22; 194a20; 203a21, 33; 213a34; 251b16; 252a34.
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los atomos en movimiento, junto a las leyes del choque. A los pitagoricos® les censura
sus modelos estrictamente matematicos, basados en la armonia de los nimeros, y de los
que Platoén tomo la idea de que en el mundo existe una proporcion numérica que deter-
mina la esencia de las cosas®'. Finalmente, Aristoteles considera incompletos también
los modelos estrictamente fisicos de los jonios®, que sélo atendian a la materia que
permanece en todos los cambios, sin tener en cuenta las consideraciones acerca de la
forma como se producen esos fenomenos.

En cualquier caso, con la separacidon entre una astronomia matematica y una as-
tronomia fisica, llegamos hasta la época alejandrina, donde Aristarco de Samos (310-
230 a. C.), ademds de medir por primera vez las distancias desde la Tierra al Sol y la
Luna, asi como sus tamafos relativos, propone un modelo heliocéntrico, donde el Sol se
coloca inmdvil en el centro del Universo y la Tierra y los planetas giran alrededor des-
cribiendo movimientos circulares. Su sistema no fue aceptado porque no se adecuaba a
los hechos, es decir, porque no salvaba las apariencias. Entre las dificultades, figuraban
los experimentos donde se lanzaban objetos desde barcos y torres, la aparente inmovili-
dad de las estrellas fijas al trasladarse de unas regiones a otras de la Tierra, o el hecho
de que los fenomenos atmosféricos no quedaran rezagados respecto de la Tierra si se la
suponia en movimiento.

Conocemos la obra de Hiparco de Rodas (?-125 a. C.) a través del Almagesto de
Ptolomeo. Las contribuciones de Hiparco pasan, entre otras, por la determinacion del
angulo de la ecliptica, el descubrimiento de la precesion de los equinoccios, varios ins-
trumentos para la observacion, nuevos céalculos de los tamafios y distancias a la Tierra
del Sol y la Luna, un catalogo de 850 estrellas, la medida de irregularidades en la tra-
yectoria de la Luna, y una mayor precision en el calculo de la duracion del afio solar.
Hiparco habria perfeccionado el sistema de epiciclos y deferentes de Apolonio (262-190
a. C.), “el Gran Geometra” de Perga, quien pasa por ser el fundador de la Astronomia
matematica cuantitativa y habria determinado los puntos precisos en los que un planeta

permanece estacionario e invierte el recorrido de su marcha.

 Fisica: 203a4; 204a33; 213b23; 222b18.
5! Otros términos fundamentales, como la velocidad uniforme, la perfeccion del circulo y la corres-
pondencia entre macrocosmos y el microcosmos, son de origen pitagdrico también.

62 Véase, por ejemplo, Fisica, Libro I, Cap. 4.
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Dado un planeta P, el sistema de Hiparco, como se aprecia en la Figura 2.3, se ba-
sa en la construccion de dos circunferencias, de centros T y E, y de radios 1; y 15, el de-
ferente y el epiciclo, respectivamente. El planeta P se mueve con velocidad angular uni-
forme , alrededor de E, mientras que E gira alrededor de T con velocidad angular uni-
forme ®;. En T esta situado el centro de la Tierra. En E se situa el Sol, pero sélo para
los planetas inferiores, mientras que en los superiores resulta un punto matematico®. En
cuanto al movimiento de P, en ocasiones puede ir en direccion contraria al movimiento

de E sobre el deferente (es el caso del Sol y la Luna) y en otros a favor.

P

&

Figura 2.3

En notacion vectorial, si llamamos 7 al radio vector que va desde la tierra (T)

hasta el planeta (P), 7 al vector que une la Tierra (O) con el centro del epiciclo (E), y 7,
al vector que tiene su origen en el centro del epiciclo (E) y finaliza en el planeta (P),
tenemos un problema bésico de posiciones y velocidades relativos a dos sistemas de
referencia cuyo calculo se simplifica si suponemos (como se suponia) que las velocida-
des angulares @; y @, con las que se mueven E respecto de T y P respecto de E son

constantes.

63 Referencias para este modelo y Figura en Kline (1992, p.216), Lindberg (1992, pp. 100-101),
Hall (1985, p.97), Riojay Ordoéiiez (2004, p. 65).
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Denominando con v la velocidad lineal del planeta respecto de un observador si-
tuado en la Tierra, y designando el producto vectorial con el simbolo “x”, las ecuacio-

nes del movimiento, en coordenadas cartesianas, serian:
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Las ecuaciones se tornan mas complicadas si se quiere afinar mas con el modelo y
que se ajuste con mas precision a las tablas de observacion. Pero el modelo siempre va a
tener irregularidades, no es un patron perfecto de adecuacion: trata de ajustarse lo que
puede a los datos empiricos, pero no a cualquier precio, sino siempre que las modifica-
ciones y los ajustes del modelo puedan ser controlados, es decir, siempre que no se gane
rigor y precision a costa de perder el dominio matematico de la situacion.

En este sentido, como he defendido en Calvo (2004, p.179), la modelizaciéon es un
doble proceso de ajuste donde ninglin plano tiene preferencia sobre el otro: la adecua-
cion es doble, de los hechos a la teoria, de la teoria a los hechos; ahora bien, siempre es
preferible perder exactitud experimental a quedarse sin ningin tipo de combinacion
matematica que permita, hasta cierto grado de precision, dentro de cierto error, salvar
las apariencias.

El modelo de Hiparco permitia resolver las principales dificultades de los modelos
anteriores. Ahora el planeta se acercaba y se alejaba respecto de la tierra, y los cambios

relativos de su brillo quedaban explicados. Como dice Rivadulla (2003, p. 29):

La composicion de estos dos movimientos del planeta da cuenta de sus movimientos hacia el este,
y de sus retrogradaciones hacia el oeste, al tiempo que explica las variaciones aparentes de su diametro y
las diferencias de la intensidad de su brillo. Como de esta manera quedaba salvada la mayor dificultad del
sistema eudoxiano de esferas homocéntricas, la nueva teoria astronémica, que dejaba intacto los dogmas
del geocentrismo y de la inmovilidad de la Tierra, no tuvo dificultades en ocupar su lugar, acallando al

mismo tiempo los timidos destellos del neoheliocentrismo de Aristarco.
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Durante trescientos anos el sistema de Hiparco estuvo vigente. El modelo tenia
especial éxito con el Sol y con la Luna, no tanto con otros planetas.**

Ptolomeo (100-178), como gran matematico que era, podia permitirse el lujo de
elaborar una version mejorada del modelo, porque dominaba las herramientas impres-
cindibles para realizar un cambio, sin que ello supusiera perder lo que ya se conocia
hasta la fecha. No se trataba de conservar sélo los hechos, las tablas de observacion, que
en este caso llegaban desde tiempos de los egipcios, caldeos y babilonios, sino de con-
servar el aparato racional que permite explicar esas observaciones. Cuando los instru-
mentos de medida se van precisando, y nuevos datos y evidencias experimentales se
conocen, entonces puede realizarse una modificacion de los modelos basicos anteriores
sin que ello suponga un “cambio de mundo”. Porque los instrumentos de medida no son
entes independientes de la teoria: son el resultado justamente de la teoria que se dispone
en ese momento. El avance de la trigonometria, los estudios definitivos de las conicas
realizados por Apolonio, eso fue, entre otras cosas, lo que permitié aplicar nuevos mé-
todos de observacion y precisar los antiguos.

Ptolomeo, de entrada, demostré que existian dos sistemas geométricos equivalen-
tes, uno basado en la excéntrica movil y otro en el sistema de epiciclo y deferente. En el
modelo de excéntrica el planeta gira uniformemente alrededor de un punto que ya no
correspondia a la Tierra, aunque seguia proximo a ella. A esta circunferencia se la de-
nomina excéntrica, y posiblemente fuera ya utilizada por Hiparco. El planeta barria an-
gulos iguales para tiempos iguales, pero solamente respecto del centro de la excéntrica,
C. El modelo explicaba lo mismo que el sistema de epiciclo y deferente; entre otras co-
sas, por qué desde la Tierra el planeta parecia tener una velocidad no uniforme.

Pero Ptolomeo no se qued6 ahi. Con el fin de realizar una descripcion geométrica
mas ajustada de la trayectoria real de los planetas, especialmente para los planetas supe-
riores, hizo girar el epiciclo sobre la excéntrica, en lugar de sobre el deferente. Ademas,
supuso que el planeta se movia con velocidad angular uniforme respecto de un punto
que no estaba situado ni en la Tierra ni el centro de la excéntrica, sino sobre un punto
imaginario llamado ecuante.

En la Figura 2.4 se aprecia la combinacion de elementos para explicar la trayecto-

- 65
ria de un planeta™.

4 . . . .
5 El error a la hora de predecir los eclipses de Luna era de una o dos horas, mientras para los eclip-

ses de Sol la precision era menor. Véase Kline (1992, p. 217).
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&

Figura 2.4

El movimiento de los planetas se produce como consecuencia del movimiento dia-
rio de la esfera de las estrellas fijas de Este a Oeste. Para explicar su trayectoria irregu-
lar, se supone que el planeta se mueve alrededor de E, mientras que E gira alrededor de
C, donde ya no esta la Tierra (T), y por eso se llama excéntrica. Lo importante es que la
velocidad angular del punto E resulta constante no respecto a T 6 C, sino respecto a Q,
de manera que QE barre dngulos iguales en tiempos iguales. El punto Q es llamado
ecuante, porque el segmento QC es de la misma longitud que CT.

Con Marte, Jupiter y Saturno, los planetas superiores, el centro E del epiciclo des-
cribe una circunferencia alrededor de la deferente con el periodo de la orbita de cada
planeta alrededor de la ecliptica, mientras el planeta gira sobre su epiciclo anualmente,
lo que explica sus irregularidades. Para Mercurio y Venus, los planetas inferiores, el
epiciclo explica el periodo propio y la circunferencia deferente las irregularidades anua-
les. Para el Sol no es necesario un epiciclo, sino so6lo una excéntrica. El modelo para la
Luna resulta algo més complicado. En cualquier caso, siempre se podian afiadir nuevas
circunferencias, excéntricas, epiciclos, deferentes, o ajustar los centros, para tratar de
salvar las apariencias. El sistema ganaba en complejidad matematica para ajustarse lo
que podia a los resultados de la observacion, y explicaba por qué la velocidad de los

planetas, vista desde la Tierra, no era uniforme.

% Fuentes utilizadas para la Figura 2.4: Lindberg (1992, p. 104), Combrie (1996, p. 84), Kline
(1992, p. 218), Hall (1985, p. 105), Rioja y Ordoiiez (2004, p. 74).
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En definitiva, el modelo de Ptolomeo y las ampliaciones que sus seguidores hicie-
ron en los siglos posteriores se sometia a la exigencia de Platon: explicar lo que necesi-
taba una explicacion a través de lo que no necesitaba explicarse; en este caso, a partir de
movimientos regulares, de la geometria del circulo, de las velocidades uniformes; las
apariencias erraticas, de esta manera, volvian al control del Adyoc, y su comportamiento
resultaba racional. La naturaleza, a fin de cuentas, actuaba de forma uniforme y de
acuerdo con patrones definidos, aunque no se comprendieran muy bien las causas. Pto-

lomeo, en el Libro IX del Almagesto, dice:

La causa de los primeros principios es o bien nada o bien algo dificil de interpretar en su naturale-

za.

Asi que, de momento, Ptolomeo se conformaba con encontrar el modelo mas sim-
ple que describiera las observaciones, sin preocuparse por el fundamento final de los
elementos explicativos®. De todas formas, parece que en Las hipétesis de los planetas,
obra escrita con posterioridad al Almagesto, si que pretendid dar una explicacion fisica
de los movimientos observados. Alli supuso que detras de la esfera de las estrellas fijas
habia otra esfera (la novena, en su sistema) que comunicaba el movimiento diario de
Este a Oeste, mientras las demas esferas se movian lentamente en circulos en la direc-
cion opuesta®”’.

Pero, centrandonos en el A/magesto, ;eran realmente hipotesis arbitrarias? Asi lo
supone Duhem (1991, pp. 39-43), para quien -se utilice el modelo que se utilice- sola-
mente constituye un mecanismo artificial carente de realidad fisica, una construccién
matematica formada a partir de las hipotesis y de los principios mas sencillos posibles.
La decision entre qué modelo usar seria una cuestion de conveniencia, dependiendo de
los resultados que se obtengan. No seria la verdad, o el descubrimiento de las causas
profundas, lo que llevaria a optar por un modelo u otro, sino el éxito o el fracaso que
resulta de aplicar el modelo a un sistema particular. La decision sobre qué enunciados

explicativos se aceptan, y cudles no, viene dada por la naturaleza del fendmeno que se

% Non fingo hipothesis, diria Newton quince siglos después, ante la pregunta de qué podria causar
las fuerzas.
67 Véase la discusion en Pérez Sedefio (1986), donde se considera que Ptolomeo, por las afirmacio-

nes hechas en el Libro I, es una cientifico realista. Véase también Combrie (1996, p. 83).
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estudia. Para algunos, puede resultar aceptable un modelo que para otros no resulta ade-
cuado. Seria su adecuacion, o mejor, su aceptabilidad empirica, 1o que determina cual
ha de usarse y cudl no.

Sin embargo, no se puede olvidar que todos estos modelos tienen muchas cosas en
comun. Aunque cada planeta requiera su propio sistema, todos se basan en los mismos
principios, los que obedecen a la pregunta de Platon. Ptolomeo, incluso, esta muy in-
fluido por Aristoteles, y considera imposible el movimiento de la Tierra por las mismas
causas que las expuestas por el Estagirita. Las diferentes versiones del modelo tienen
una base comun, ciertos elementos explicativos relativamente simples: circunferencias,
velocidades angulares constantes, radios de giro; otra cosa es que se compliquen en su
aplicacion a la realidad, pero eso forma parte de la esencia de la modelizacion.

Simplicio, en sus comentarios a la Fisica de Aristételes (Libro 2, capitulo 2), cita

la siguiente exposicion de Gemino®®:

A menudo, el astronomo y el fisico se propondran demostrar el mismo hecho; por ejemplo, que el
Sol es de gran tamafio, o que la Tierra es esférica; pero no seguiran el mismo camino. El fisico demostrara
los hechos por medio de consideraciones sobre la esencia o sustancia, de la fuerza, de lo que conviene
mejor a su perfeccion, de su generacion y transformacion; el astronomo, sin embargo, cuando demuestra
los hechos a partir de las condiciones externas, no esta cualificado para juzgar acerca de la causa, como
cuando, por ejemplo, afirma que la Tierra o las estrellas son esféricas. A veces, incluso no desea indagar
la causa, como cuando reflexiona sobre las elipses; otras veces, inventa, a modo de hipdtesis, y establece

ciertos recursos por cuya presuposicion se pueden salvar los fenomenos.
Y mas adelante afiade:

Porque no pertenece a la tarea de un astronomo conocer qué es por naturaleza apropiado a la posi-
cion de reposo y qué tipo de cuerpos son aptos para moverse, sino que introduce hipotesis por las que
algunos cuerpos permanecen fijos, mientras que otros se mueven, y entonces considera a qué hipotesis
corresponden los movimientos observados efectivamente en el cielo. Debe, sin embargo, tomar sus pri-
meros principios del fisico, a saber: que los movimientos de los astros son simples, uniformes y ordena-
dos; y por medio de estos principios demostrara entonces que el movimiento ritmico de todos los astros

. ’ ’ : 9
es circular, algunos en circulos paralelos, otros en circulos oblicuos.’

68 Citado en Combrie (1996, pp.86-87)
% Los subrayados son mios. Quiero hacer notar que incluso estos llamados modelos matematicos

utilizan los principios de la Fisica, y que nunca han estado desconectados de ella.
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El texto es claramente aristotélico, y corresponde con la distincion entre Fisica y
Matematica, o mejor dicho, entre Fisica y Matematica Aplicada, como puedan ser la
Optica y la Astronomia de aquel tiempo. La Matematica, cuando se aplica, toma sus
principios de otra ciencia, y se ajusta al sistema real que trata de representar.

Cuando Duhem contrapone la labor del astronomo matemaético, que s6lo buscaria
salvar las apariencias, a la del astrénomo fisico, de caracter realista, y que trataria de
explicar la verdadera naturaleza de las cosas, creo que olvida una cosa: que tanto Eu-
doxo como Copérnico son astronomos, primero, y luego matematicos. Tanto Ptolomeo
como Kepler, cuando hacen Astronomia, estdn haciendo Fisica, no Matematica, aunque
se valgan de los métodos de la Matematica. En el debate entre astronomos realistas e
instrumentalistas las posturas no estan tan enfrentadas como parece. Sobre todos ellos
rige el mismo principio metodoldgico: la sistematizacion de lo real a partir de hipotesis
tedricas. El debate no consiste en escoger entre la Matemdtica y la Fisica, sino en el
grado de fundamentacion tedrica de los modelos. En ningin momento se pone en duda
la efectividad fisica de los modelos de Ptolomeo, sino el grado de justificacion tedrica
de los mismos. Tan matematico es un modelo aristotélico como otro ptolemaico. La
expresion “modelo matematico”, con el que se pretende diferenciar un modelo mera-
mente empirico de otro mas justificado tedricamente, es completamente redundante, y
no puede servir para distinguirlos.

También en Kline (1992, p. 213) encontramos la afirmacion, refiriéndose a Eu-
doxo, de que “su teoria es completamente moderna en su espiritu, pues hoy en dia la
finalidad de la ciencia consiste en dar una descripcion matematica de los fendémenos y
no una explicacion fisica de los mismos”. La Fisica de hoy, como la de ayer y la de
siempre, es fisica, no matematica. Eudoxo era un fisico, no un matematico, aunque para
un fisico tan estricto como Aristoteles, por ejemplo, resultaran incompletos sus modelos
y sus explicaciones, porque no estaban derivados directamente de T, el conjunto de
principios fisicos aceptados, sino de un conjunto de hipotesis H apoyadas empirica-
mente, pero no teoricamente.

En la época alejandrina, tras el espectacular desarrollo de la geometria sintetizada
en el sistema de Euclides, las investigaciones sobre las conicas de Apolonio y los fun-
damentos de trigonometria en el propio Almagesto, Arquimedes construyd sus modelos

de mecénica y de hidrostatica no solo a partir de consideraciones geométricas, como se
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viene repitiendo, sino fundamentalmente a partir de una serie de modelos que sintetiza-
ban la esencia fisica de los cuerpos: [coOmo puede ser un “centro de gravedad” una cosa
matematica?; ;como va a ser el “empuje” y la “reaccion” que un cuerpo experimenta al
sumergirse en un fluido entes matematicos o geométricos? No: eran modelos fisicos, la
realidad no se idealizaba, si con ello se entiende que se apartaba del mundo fisico hacia
la Geometria; por el contrario, se sintetizaba: a falta de principios teoricos fuertes, se
recogia la informacion disponible en un modelo: ésta es la diferencia bésica, lo que pos-
teriormente va a influir decisivamente en Galileo y en todo el Renacimiento.

Las palancas abstractas, sin peso, permitian, como posteriormente el modelo pen-
dular y de caida libre de los cuerpos, establecer una taxonomia de los casos, a partir de
la cual estudiar el comportamiento de los cuerpos reales. Pero ello no significa que des-
pojaran la realidad de sus componentes fisicos, sino que se tomoé lo esencial de ellos
abstrayendo sus propiedades cuantitativas mas importantes, y construyendo un modelo
basico como principio explicativo de la realidad observable. En ningin momento el
modelo paso de ser fisico para convertirse en algo matematico. El aparato matematico
se esté refiriendo a algo real, fisico: tiene una referencia en el mundo; no esta construido
en el vacio. En otras palabras, el sistema, desde el punto de vista semantico, estd inter-
pretado, aunque no se ajuste por completo a esa realidad a la que trata de representar.
Esto es lo esencial de estos modelos, su referencia fisica, no su caracter puramente ma-
tematico.

Ademas, ;de qué otra forma va la ciencia a referirse a la realidad si no es de modo
matematico, si no es de forma cuantitativa? ;Como iban los cientificos de la Antigiie-
dad, los del Renacimiento, o los contemporaneos, a ponerse de acuerdo, a lograr un len-
guaje intersubjetivo, si no es haciendo referencia a cantidades, a nimeros, a expresiones
que ligan las magnitudes con los conceptos? Lo matematico es una cuestion de adecua-
cion formal, imprescindible para hacer ciencia. Las proporciones, las leyes, ya sean de
caracter probabilistico o determinista, se expresan de manera matematica, se relacionan
magnitudes, conceptos, variables, ya sean fisicas, biologicas o econdmicas. Los feno-
menos, en este sentido, sélo los conocemos expresados en forma matematica: basta con
observar la realidad, con construir tablas, con registrar los valores, con encontrar una
formula, con contrastarla, con ver hasta donde se ajusta, con mejorar las observaciones

con instrumentos mds precisos, con modificar las tablas, o la formula; en definitiva, con
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un proceso de control del mundo y de la naturaleza sobre bases puramente racionales,

empiricas, y logicas.

2.3. Un g emplo de modelo astronémico

En toda la Edad Media domina el sistema ptolemaico, aunque se tratara de encontrar
una explicacion fisica satisfactoria, de acuerdo con los principios aristotélicos, que fun-
damentara el movimiento aparente de los cielos’’. En Paris, por ejemplo, a finales del
siglo XIII, se propuso materializar las esferas externas tal que en su interior circularan
los planetas con sus epiciclos, mientras que, por el contrario, Pedro de Abano sugiri6 la
posibilidad de que las estrellas no necesitaran ningtn tipo de esfera sélida, y que se mo-
vieran libremente en el espacio.

Respecto al debate entre astronomia fisica y matematica, las posiciones fundamen-

tales se mantienen en torno a tres puntos:

1) Sobre la verdad de las hipdtesis implicadas en estos modelos, hay autores, co-
mo Santo Tomés de Aquino, que niegan su caracter de leyes, ya que la explicacion de
los movimientos aparentes podria concebirse mediante otros procedimientos “no atisba-

1 . . . , .
7! Las hipotesis pueden precisarse, hacerse mas complejas, y

dos atn por los hombres
no tiene por qué existir un Unico andlisis de la realidad. Se distingue entre la verdad
transitoria, instrumental, y la verdad necesaria, las verae causae. La pregunta es: nuestro
conocimiento sobre los fendmenos astrondmicos, ;tiene un caracter decididamente

hipotético, o puede alcanzarse algtn dia la verdad?

2) Si las hipotesis tienen como fin salvar los fendémenos, pero son herramientas
mas o menos limitadas, cuya verdad no esta decidida por el hecho de que pueden ser
sustituidas por otras hipdtesis que logren los mismos objetivos, entonces, ante dos o mas

sistemas equivalentes, el matematico escoge la herramienta mas sencilla, la que le supo-

7 Es decir, un modelo basado en principios fisicos fundamentales tendria que ser capaz de compu-

tar las apariencias por lo menos con la misma eficiencia con que lo hacia un modelo meramente empirico.
1 r . . . .

' Santo Tomas, en su Comentario al De coelo de Aristoteles, citado en Rivadulla (2004, p.23).

También en Summa theologica, parte I, cuestion 32, articulo I, citado en Combrie (1996, p.87).
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ne un menor gasto tedrico y una mayor economia en la representacion. Ya hemos visto
como Ptolomeo habia demostrado la equivalencia entre un sistema de epiciclos y defe-
rentes, y otro de excéntricas. Ante un niimero de hipdtesis equivalentes, que salvan por
igual los fenémenos, el criterio para la decision sobre cudl modelo se usa, es la senci-
llez".

Sin embargo, debemos diferenciar entre representaciones alternativas. Buena parte
de los modelos de Ptolomeo no son incompatibles entre si, sino que mas que bien se
refieren a un mismo fenémeno, s6lo que representado de distinta forma. Aqui, la elec-
cion entre la representacion “mas sencilla” no parece tener mucho sentido, a no ser que
se indique expresamente que se refiere a la relativa sencillez de escoger unos ejes de
referencia respecto de otros, para obtener unas ecuaciones mas sencillas. Pero los mode-
los, més que compatibles, son perfectamente equivalentes entre si, en el sentido de que
producen el mismo resultado. Cabria diferenciar, por consiguiente, entre representacio-
nes alternativas equivalentes, y representaciones alternativas incompatibles. En este
ultimo caso, habria que acudir a los principios que construyen el modelo para ver el

nivel donde radica la incompatibilidad.

3) Sobre la existencia real o ficticia de los circulos que describen los modelos, au-
tores como Giovanni Pontano aseguran que “no existen”, y que por €so “no son visi-
bles”. Son intentos por comprender, fruto de nuestra imaginacién...” Sin embargo, no
parece ser tal facil “inventar” un modelo. Durante mil trescientos afios estuvo vigente el
modelo de Ptolomeo, al cual se afiadio tinicamente versiones que lo mejoraban. Histori-
camente, a pesar de la facilidad con que se mencionan “estos inventos”, no hay muchas
personas que sean capaces de imaginar un modelo alternativo. Sin duda, no es lo mismo
hablar sobre la ciencia que hacer ciencia; no es lo mismo hablar sobre la naturaleza de
los modelos que construir uno. EI modelo no s6lo debe ser consistente, también tiene
otra mision: representar.

Ademas, los modelos no se inventan, se construyen. Es decir, que hay que partir
de una serie de principios que estén mas o menos justificados. A partir de estos princi-
pios, entonces, y solo entonces, el sistema se va adaptando a la realidad. ;Cémo se con-

siguen estos enunciados que posteriormente se utilizardn, no s6lo para predecir, sino

72 Este es el criterio de Gil de Roma (1247-1316), segin Combrie (1996, p. 87).
7 La cita es de Duhem (1985, p. 55).
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también para explicar, o al menos, para hacer algo mas comprensible el fendémeno? Es

decir: ;como se logran estos principios demostrativos?

Capuano, en su comentario de 1945 a Theorice nove planetarum Georgii Purba-
chii74, nos ofrece su version, frente a quienes, como Girolamo Fracastoro (1478 - 1553),

rechazan la astronomia ptolemaica:

Los principios de la Astronomia se infieren a posteriori y de los sentidos; habiendo notado y ob-
servado el movimiento y demas accidentes de un planeta, uno concluye demostrativamente [...] que éste
tiene una excéntrica o bien un epiciclo. El principio de esta demostracion es el movimiento observado
[...]. Pero ademés uno encuentra’ ciertos tipos de estricta demostracion matematica, pues, una vez postu-

ladas las esferas y sus movimientos, los objetos observables pueden ser inferidos demostrativamente.

Detengdmonos un momento en estas aseveraciones. Aqui se dice que “los princi-
pios de la Astronomia se infieren a posteriori”. Y después se pueden establecer conclu-
siones demostrativas, se puede inferir matematicamente, con las leyes del algebra. Lo
dificil es lograr estos principios, de caracter empirico, segin Capuano. Después se in-
troduce la necesidad en el sistema, en la demostracion deductiva. Pero, si los principios
han de obtenerse de la experiencia, de forma inductiva, para después, utilizando esos
principios generales, deducir, adelantarse al comportamiento real, predecir, o explicar,
si estan ya registrados los movimientos, la justificacion de esos primeros principios
vendra dada por la experiencia: no vale cualquier cosa.

Para la construccion de estos modelos astronomicos se necesita, como para la
construccion de cualquier otro modelo que trate de representar un fendmeno fisico, un

176

lenguaje de observacion neutral. Estos son datos de la observacion, a partir de instru-

™ Citado en Duhem (1985, p. 53).

7> Se esta refiriendo al Almagesto.

76 Con ello no quiero indicar, por supuesto, que los enunciados de observacion estén libres de carga
teorica. En este caso, se supone que existe un observatorio privilegiado, la Tierra, que esta inmévil en el
centro del Universo. El adjetivo “neutral”, aplicado a un lenguaje de observacion, quiere indicar simple-
mente que los enunciados de observacion aceptados en una determinada época tienen que ser vdlidos para
todos los cientificos, como condicion previa para que se propongan las diferentes teorias y modelos que
han de dar cuenta de esos hechos. Por ejemplo, aunque tedricamente se suponga que la Tierra es el centro
del Universo, las medidas de las sucesivas posiciones de un planeta quedaran registradas haciendo refe-

rencia a la posicion que el observador ocupa respecto del fendmeno que mide. Es decir, que la medida
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mentos de medida cuyo aparato tedrico se sitiia por debajo de la teoria que se pretende
demostrar, descubrir, o confirmar. Las tablas de observacion, en el caso de estos mode-
los astrondmicos que estamos estudiando, son enunciados aceptados de observacion,
datos empiricos, nimeros que designan conceptos empiricos basicos, como la posicion
o el tiempo. Estos enunciados de observacion llegaban, en algunos casos, desde tiempo
de los egipcios, de los caldeos, de los babildnicos. Estas tablas de observacion eran la
cosa a explicar, /o que requeria un modelo. Para conseguir elaborar estas tablas es nece-
sario elegir los conceptos empiricos relevantes, las magnitudes fisicas que se han de
tener en consideracion. Para Eudoxo, Hiparco, Apolonio o Ptolomeo estos conceptos
empiricos se referian a la posicion de un planeta y al tiempo que tardaba en recorrer
determinados puntos de su trayectoria. Con la posicion y el tiempo, tenemos dos varia-
bles significativas que hay que poner en correspondencia, una con otra, para ver de qué
modo dependen entre si, y cudl es la relacion que existe entre ellas.

Una vez que se ha escogido cuales son estas magnitudes relevantes, se las pone en
correspondencia con unos simbolos que desde este momento tienen como Unica referen-
cia la realidad fisica, y contintian refiriéndose a ella en todos los procesos del calculo
posterior. Es decir, que los conceptos nacen interpretados desde un primer momento,
que no se interpretan después, que designan una magnitud fisica relevante, una dimen-
sion fisica, y que esa dimension se refiere en ultimo término a una sensacion, sensacion
que se puede experimentar por cualquiera.

Previamente, hemos escogido unos ejes y unas coordenadas adecuadas al fenéme-
no que se va a estudiar. Ya que Eudoxo, Apolonio, Hiparco y Ptolomeo creian que la
Tierra se situaba en el centro del Universo, alli situaron ¢l centro de coordenadas, como
posicion privilegiada desde la cual el observador realiza una serie de medidas. Cada uno
de los ejes nos indica cuéles son los valores maximo y minimo donde esa magnitud fisi-
ca va a tener sentido, es decir, los valores dentro de los cuales ha de ofrecerse una me-

dida de esa dimension. Las sucesivas posiciones que un planeta como Marte va toman-

hace referencia siempre a la posicion relativa del observador con aquello que va a medir. Indicar que el
observador se sitiia en la Tierra no prejuzga de ningiin modo las medidas, ni las invalida cuando surja una
teoria revolucionaria como la de Copérnico. De hecho, Copérnico se basa en las Tablas Astrondmicas
anteriores para rechazar el modelo geocéntrico, y lo mismo hace Kepler con relacion a las Tablas que le
legd Brahe. Cambiar el sistema de referencia, colocar al Sol en el centro del Universo, no significa que

cambie el mundo, o que las medidas anteriores hayan perdido su caracter objetivo y neutral.
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do en el espacio pueden ser recogidas entonces en una tabla numérica que exprese el
valor de la coordenada x y de la coordenada y, o, si se opta por otro tipo de coordenadas,
como las polares, cilindricas o esféricas (cosa que tiene mucho sentido si la trayectoria
de los planetas se consideran circulares), el valor de los radios y el de los dngulos res-
pecto de los ejes.

Con unos aparatos de medida adecuados, que por supuesto envuelven teoria (;,co-
mo iba a ser de otra manera?) el observador registra, para cada valor de una variable
escogida por €l (la posicion, su radio vector, por ejemplo), el valor de las demés varia-
bles que se supone van a depender de la primera (el tiempo que tarda el planeta en al-
canzar una posicion determinada, por ejemplo). Asi, elabora una tabla cuya mayor o
menor exactitud (cuyo mayor o menor grado de adecuacion a la medida real) depende
de la precision del aparato con el que se toman esas medidas.

El error que se comete en una medida depende, primero, de las propias unidades
con las que el aparato de medicion mide, de manera que existen unos umbrales maximo
y minimo a partir de los cuales la maquina, a través de sus sensores, deja de sentir cosa
alguna, y, segundo, de las variaciones con que el aparato de medida mide la misma can-
tidad, que nos da una medida de la fiabilidad del instrumento, de la incertidumbre que,
estadisticamente, lleva asociada.

En todo caso, cuando Hiparco decide volver a medir las posiciones de los planetas
para elaborar unas nuevas tablas, porque ha dejado de fiarse de las tablas que la tradi-
cion le ha legado, esta expresando una confianza en sus métodos de medida actuales,
que implican nuevas teorias trigonométricas, por ejemplo, y una manera de medir donde
se disminuye el error que siempre lleva asociado cualquier medida. Pero Hiparco no
creia que las tablas que se usaban en Babilonia, por ejemplo, fueran falsas; sino que no
eran lo suficientemente precisas para su estado actual de conocimiento.

Los instrumentos de medida son el fruto de la teoria de la que se dispone en ese
momento, y nunca son cosas que se elaboren al margen de los principios tedricos que
sustentan la ciencia de la época. Un astrolabio, un cuadrante mural, una lente, implican
trigonometria, principios de reflexion y refraccion, perspectiva... Ahora bien, no por eso
los instrumentos van a dejar de ser objetivos: ellos miden lo que pueden y lo que se les
deja que midan, segiin como se les haya disefiado, segun lo que puedan sentir depen-
diendo de los detalles que pueda captar los sensores que llevan incorporados. Su “carga

teorica” no llega nunca a situarse por encima del modelo que han de confirmar o re-
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chazar en el contexto de justificacion empirica. Se sitGan por debajo, no alcanzan las
leyes que han de descubrirse o demostrarse, no implican los resultados de observacion,
no prejuzgan el resultado experimental, no pueden hacerlo: son simples dispositivos,
maquinas sefializadoras.

Veamoslo con los ejemplos astrondmicos. Sea D una tabla que relaciona la posi-
cion y el tiempo que toma un planeta para un observador situado en la Tierra. D es lo
suficientemente fiable para C, el cientifico. C incluso, puede haber sido el mismo que
haya elaborado las tablas, como pueda ser el caso de Ptolomeo, Hiparco, o Copérnico.
En el caso de Kepler, digamos que D le vino ampliamente suministrado por Tycho
Brahe. Las tablas suponen una cuadricula espacio-temporal donde se sitian los fenéme-
nos, y dan una relacion de posiciones en funcion del tiempo. C se propone modelizar el
fenémeno, y se hace la siguiente pregunta: “;Qué formula matematica me permite ligar
las dos variables en cuestion?” O: “;Qué funcidén F me permite hallar v, en funcion de
v1?”, donde v, es la variable independiente y v, la variable dependiente, el resultado que
arroja la funcion.

Ahora bien, esa funcidon F no puede ser de cualquier manera. Tiene que someterse
a ciertas condiciones matematicas consecuencia del sistema fisico que tratan de repre-
sentar. F' tiene que ser computable geométricamente, de manera que la representacion
pueda ser manejada matemdaticamente. El modelo va a tratar de simular el comporta-
miento del fendmeno: va a proporcionar una trayectoria ideal que trate de ajustarse lo
maximo posible a lo que en realidad hace el planeta. El modelo tiene que dar informa-
cion a priori sobre el comportamiento de ese planeta, tiene que ser capaz de predecir lo
que va a hacer. Se trata de computar el movimiento a partir de una serie de datos, de
buscar esa funcion computable cuyos valores se acerquen a los resultados observaciona-
les, y que en conjunto constituyan una representacion mas o menos aceptable de lo que
estd ocurriendo en la realidad.

En otras palabras: el modelo es una reconstruccion de la realidad a partir de hipo-
tesis basicas. La reconstruccion permite salvar las apariencias, permite explicar por qué
salen asi los datos. El paso fundamental para lograr esa reconstruccion es hallar una
funcion que sea capaz de reproducir las tablas obtenidas con antelacion, las tablas empi-
ricas que hasta el momento constituyen los enunciados aceptados de observacion.

Volvamos ahora a la trayectoria de Marte, Figura 2.1. Sea « el angulo con el que

un observador mide la posicion de un planeta antes, durante y después de su movimien-
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to de retrogradacion sobre el fondo de las estrellas fijas. Existe una Tabla que da una
relacion de « en funcion del tiempo ¢. Esta tabla, de acuerdo con mi idea del proceso de
modelizacion, es D, el explanandum, lo que requiere una explicacion. La pregunta es:
(qué funcion () me permite computar « en funcion de ¢? Es decir, si parto de £ como
variable independiente, ;como puedo obtener mds o menos los resultados de a que estan
en las tablas?

Pero esta funcidén no puede ser de cualquier manera. F tiene que reproducir el mo-
vimiento observable del planeta, en todos los puntos de su trayectoria. F, matematica-
mente, tiene que ser una funcién continua, tal que todos los puntos de la trayectoria ten-
gan un limite por la izquierda y otro por la derecha, y que los dos limites coincidan. Es
decir, que si - I — R, es una funcidon real y definida en un intervalo no degenerado /
(en nuestro ejemplo, los valores donde esta definido #), F es continua en a €1, si y sola-

mente si
(Ve > 0) (36>0) (Vx € 1, |x - al <8) A (F(x) - F(a)| < €)
O lo que es lo mismo, cuando

lim F(x) = F ()

F sera continua si y s6lo si es continua en todo punto a de /.

La continuidad de F' es una condicion para la representacion del movimiento. De
otra manera, el planeta, en su trayectoria, podria ir a saltos, de manera que de repente
apareciera en un sitio y en el instante después lo hiciera sin solucioén de continuidad en
otro lugar. Como eso no ocurre en la naturaleza (o al menos eso suponian los astrono-
mos), la continuidad de la funcion que ha de representar el movimiento es una condi-
cion fisica impuesta a F, s6lo que expresada en forma matematica.

Pero no solo eso: la funcion F, la funcion que va a modelizar el fendmeno, que va
encontrar una formula matematica para derivar ¢ a partir de ¢, tiene que ser diferencia-
ble, tiene que tener una tangente asociada en cada punto de la trayectoria. La razon, de
nuevo, vuelve a ser fisica: el planeta tiene que tener una velocidad en cada punto de su

trayectoria, una velocidad instantdnea; siempre tiene que existir la derivada de la posi-
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cion, del angulo, respecto del tiempo. El principio fisico tedrico que guia esta condicion
es el siguiente: “En la naturaleza, todo lo que se mueve tiene una velocidad”, es decir:
“En todo punto de la trayectoria de un movil su velocidad tiene que estar definida”, lo
que quiere indicar, simplemente, que exista en todo punto la derivada de la posicion
respecto del tiempo: F, « (), tiene que ser diferenciable.

En términos matematicos, una funcion F' definida en un entorno de a es derivable
en a si su cociente incremental tiene limite finito en @, y en ese caso su derivada en el

punto a es:

F'(x) = lim 2D = F(@)

xX—>a x—a

Por supuesto, la funciéon que Ptolomeo e Hiparco encontraron, en el modelo mas

sencillo de epiciclo y deferente, Figura 2.5, es diferenciable y, por lo tanto, continua.

/ r
oz i

1

g1

Figura 2.5
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El angulo « que forma el eje horizontal con la linea que une la Tierra (donde esta
el observador) y el planeta, viene dado en funcion del tiempo (variable independiente),
de la distancia de la Tierra al centro del epiciclo, de la distancia del centro del epiciclo
al planeta, y de las velocidades angulares con las que giran el planeta respecto de E, y E
respecto de la tierra.

Descomponiendo las componentes de los vectores en funcion de los angulos y de

los radios, se puede demostrar facilmente que:

risend, +r,send,
tana =

r,cos6, +r,cosb,

En efecto, sustituyendo el valor de los angulos por la velocidad angular multipli-
cada por el tiempo, y dado que podemos dividir el numerador y el denominador de la

segunda parte de la ecuacion por 7, nos queda:

7
-Lsenwt +senw,t
r.

2

o = arctan

r,
~Lcosm,t + cos w,t
’

2

La relacién - indica la proporcion de radios que guardan entre si las circunferen-
Iz
2

cias del epiciclo y deferente, y constituye un dato del problema. @; y @, son velocida-
des angulares constantes que corresponden al planeta respecto del centro del epiciclo y
del centro del epiciclo respecto de la Tierra, y pueden, en principio, ser calculadas empi-
ricamente con un error experimental del que puede darse un rango de incertidumbre.
Ahora bien, ;como se calculan estos datos basicos de observacion, la relacion en-
tre radios y las velocidades angulares? Hay diversos procedimientos, y todos ellos im-
plican trigonometria y medidas de observacion, que los astronomos anteriores a Copér-
nico sin duda conocian’’. En primer lugar, podemos calcular el periodo de E respecto de

la Tierra, lo cual no es muy dificil realizando medidas astronémicas relativas a dos es-

7 Véase Hall (1985, pp. 98 y ss.) donde se refiere la importancia de estos datos basicos (las pro-

porciones entre radios, y los periodos del epiciclo y del planeta) para Copérnico.
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trellas fijas, por ejemplo, midiendo el dngulo que forman con E y esperando que las
estrellas vuelvan a la misma posicion. Para el periodo de Marte respecto de E, el pro-
blema es el calcular los periodos relativos de dos cuerpos que se mueven respecto de un
tercero (periodo sinddico): se toma una posicion inicial entre los tres cuerpos (cuando
estan en linea recta, por ejemplo) y se espera el tiempo suficiente para que vuelvan a
ocupar esa posicion; hay una relacion entre los tres periodos que puede calcularse a par-
tir de una formula. En tercer lugar, para la relacion entre radios, podemos partir de las
velocidades angulares @; y @, y esperar a que Marte, la Tierra y el centro del epiciclo,
por ese orden, formen un angulo recto, para calcular el coseno del dngulo que forman
Marte, el centro del epiciclo, y la Tierra, y que nos da directamente la proporcion entre
radios.

En cualquier caso, lo importante es que estos datos aceptados de observacion im-
plicaban avances tedricos y matematicos, lo que sugiere que hay una relacion estrecha
entre el progreso tedrico y empirico. Consideremos entonces los siguientes datos de

observacion:

Periodo de la Tierra: 365,25 + 1 dias.
Periodo de Marte: 687 + 5 dias.

Relacion entre los radios de las dos 6rbitas: R = 1,523 £ 0,015 (un 1%)

En la actualidad, la incertidumbre es mucho menor, pero obviamente los astrono-
mos antiguos no tenian la precision de nuestras medidas. Asi que la incertidumbre esta
escogida mas o menos arbitrariamente, con el fin de simular hasta qué punto estos mo-
delos eran capaces de predecir’™.

Sabiendo estas cantidades podemos obtener los valores de «, el &ngulo que mide
el desplazamiento del planeta sobre la ecliptica, para una serie de tiempos ¢, t, ..., t,. La

grafica de la funcion ay1), elaborada con el programa MatLab, seria la siguiente’:

78 Sin embargo, los datos se acercan mucho a las posibilidades técnicas de la época, y de hecho, se
ajustan mucho a los datos reales que los astronomos poseian.
7 Reitero mi agradecimiento a J. Gonzélez, con cuya colaboracién he elaborado la grafica y la ta-

bla de prediccion.
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Evolucion de la posicion de Marte

300

100

50

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo - dias

En la grafica se aprecia que « crece hasta un maximo local entre los dias 300 y
400, donde el planeta empieza su movimiento de retrogradacion, hasta que llega al mi-
nimo local entre 400 y 500 dias y vuelve a crecer, terminando el rizo y continuando su
movimiento a lo largo de la eliptica. Hemos obtenido una “simulacion” del movimiento
del planeta, un modelo de su comportamiento.

Ahora podemos predecir qué va a hacer el planeta un determinado dia del afio, y
cuando va a comenzar su movimiento “errante”. La siguiente tabla indica los valores
para cuatro puntos de la grafica, el maximo, el minimo, y otros dos, uno delante y uno

detras del rizo:

Tiempo - dias | Angulo (°)

200 138.11 £0.02
354 212.31 £ 0.08
426 196.40 £ 0.07
600 282.63 £ 0.60
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Los valores «a; que arroja la funcién pueden ser comparados con los datos de ob-
servacion reales, D, la tabla original, de manera que tras su cotejo podamos indicar cual
es el grado de aproximacion que el modelo muestra respecto a la realidad. El error que

se cometeria, designando por las letras o los valores de o medidos directamente, y

, menor que cierta tolerancia o':

expresados en D, seria |al. -,

|al. —a0i| <0

Ahora podemos decir que hemos calculado a; con una precision o.
Partiendo de un problema, de unos datos iniciales, y de una serie de hipdtesis,
hemos logrado un modelo que describe mas o menos el fendmeno, y que es capaz de

predecir su comportamiento. Esta es la esencia de la modelizacion.
Llegados a este punto, quisiera hacer dos observaciones:

1) El método que aqui se ha supuesto parte de los hechos hasta encontrar el mode-
lo. Por supuesto, esto no significa que para encontrar la funcion matematica que genera
los datos de observacién, haya que utilizar los métodos inductivos de Stuart Mill*’; en-
tre otras cosas, porque el modelo siempre se apoya sobre una serie de hipdtesis, H, que
constituyen la segunda de las referencias para su construccion. H son los principios ted-
ricos que sustentan la explicacion, y constituye el segundo grupo de enunciados acepta-
dos, ademéas de los datos de observacion. Las hipdtesis pueden provenir de una teoria
sistematicamente elaborada, o bien puede ser una serie de principios aislados, que en

principio no tenga nada que ver con una teoria de mas alto nivel.

2) Se me puede reprochar el hecho de hablar en términos de funciones, derivadas y
limites infinitesimales en una época donde no existia el Calculo Infinitesimal, ni siquie-
ra la Geometria Analitica de Descartes. Pues bien: los astronomos griegos, los arabes,

los medievales, Copérnico y Kepler, imponian mediante la Geometria las condiciones

% Ningun método inductivo (ni el acuerdo, ni la diferencia, ni las variaciones concomitantes, ni los
residuos) va a proporcionar, a partir de los datos de observacion, una funciéon matematica como la que he

descrito supra. Para ello hace falta talento matematico, mucho mas que disciplina inductiva.

104



II. EL DEBATE REALISMO VERSUS INSTRUMENTALISMO

fisicas y matematicas que he descrito, porque permitia tratar con magnitudes continuas
y figuras que cumplian las condiciones de diferenciabilidad y continuidad, aunque el
Algebra no estuviera tan desarrollada. Una elipse, lo mismo que una circunferencia,
cumple estas condiciones, que vienen impuestas por la naturaleza del movimiento que
se trata de reproducir, a partir de consideraciones fisicas, a partir de limitaciones tedri-
cas. Cuando los griegos descubrieron los nimeros irracionales, demostrando su existen-
cia, se inclinaron hacia la geometria para tratar con figuras que pudieran computar geo-
métricamente. Las demostraciones geométricas pueden sustituirse por demostraciones
algebraicas, todas las figuras tienen una correspondencia en la Geometria Analitica, y
ese fue el gran descubrimiento de Descartes, a partir del cual se desarrolla posteriormen-
te el Calculo Infinitesimal de Newton y Leibniz, pero eso no significa que los astrono-
mos de la Antigliedad no conocieran las condiciones que tenia que cumplir una trayec-
toria que simulara la trayectoria real de los planetas. jLo habia dicho Platon: si una tra-
yectoria no puede computarse, dividela en trayectorias que puedas computar! Cono-
ciendo la geometria del circulo, es posible realizar una simulacion del movimiento erra-
tico a partir de circulos, a partir de figuras computables, a partir de cosas que la razoén
puede manejar, de manera que luego podamos anticiparnos al comportamiento y poder
predecir lo que va a ocurrir. jPrediccion, descripcion, en este sentido, son cosas que van

unidas, y no puede darse una sin la otra!®*'

2.4. Sistemas alter nativos de r epresentacion

Durante buena parte de la Edad Media, los arabes fueron los Unicos que conocian a la
perfeccion el Almagesto. Desde el siglo IX, realizaban predicciones y céalculos precisos,
aunque no fueron capaces de modificar los modelos ptolemaicos hasta el siglo XIII. Ibn-
Qurra calculé nuevamente la precesion de los equinoccios y como causa adujo un me-

canismo de “trepidacién” que se manifestd en las nuevas Tablas Toledanas, del siglo

#! Existen numerosos artilugios mecanicos, muchos de ellos descubiertos por arquedlogos en las
ruinas de ciudades antiguas, que permitian conocer la posicion de un planeta segin la época del afo.
Estos ingeniosos artefactos constituyen modelos mecanicos de precision, modelos que demuestran la
claridad con la que los astronomos sabian lo que estaban haciendo: computar. (Véase en Combrie, 1996,

Lamina 2, un modelo mecanico medieval de esferas solidas para el planeta Saturno.)
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X1, y en las Tablas Alfonsies, del XIII. Muchos astrénomos preferian la exactitud técni-
ca de los modelos matematicos frente a la explicacion fisica de los movimientos. En el
observatorio de Samarcanda de Ulug Beg, se utilizaban los modelos de Ptolomeo e ins-
trumentos muy precisos para construir tablas que no llegaron a conocerse en la cristian-
dad hasta el siglo XVII. Otros, como Avempace o Aventofail, preferian el sistema de
esferas homocéntricas y sacrificaban la superioridad de coémputo a favor de los princi-
pios de la Fisica de entonces, que seguia siendo la de Aristoteles.

En el siglo XIII, los astronomos del observatorio de Maraga descubrieron un teo-
rema que hacia equivalente el movimiento rectilineo a dos movimientos circulares. La
misma realidad fisica podia entonces considerarse de formas matematicas diferentes,
pero equivalentes desde un punto de vista fisico. Los 4rabes comenzaron a construir
modelos no ptolemaicos donde los movimientos de los planetas se describian mediante
circulos con velocidad angular uniforme, alcanzando una primera sintesis entre Fisica y
Matematica.

En Occidente, no se conocia aun el Almagesto, pero se disponia de un manual de
Sacrobosco donde se estudiaba lo basico de los modelos de Ptolomeo. Sin embargo, en
la ciencia de los pesos, se tendié a unificar el more geométrico de Arquimedes con los
principios fisicos. La sintesis llegd en el siglo XIII con Jordanio Nemorari, que en los
Elementa Jordani super demonstrationem ponderum, a partir de nueve supuestos toma-
dos de las leyes aristotélicas, era capaz de derivar geométricamente como teoremas la
ley de la palanca y el postulado de Arquimedes. Las nociones de las que se partia aludi-
an a términos fisicos como el peso, la vertical, el equilibrio, las trayectorias de descenso,
etc., con lo que se lograba conectar los modelos fisico-geométricos con los principios
teoricos T de la ciencia de la época, convirtiéndose en modelos fisicos per se.

Este episodio sugiere que los llamados modelos matematicos, o geométricos, o
simplemente empiricos, como prefiero yo llamarlos, pues en ningun caso dejan de refe-
rirse a la Fisica, aumentan de rango y se les considera modelos estrictamente fisicos
cuando dejan de depender de las hipdtesis H y pasan a depender de T, los principios
teoricos basicos que sustentan la ciencia en un momento de la historia. Mejor aun,
cuando las hipotesis H son deducidas a partir de T, entonces podemos decir que el mo-
delo ha pasado a formar parte realmente del corpus de conocimiento. Hasta entonces,
los modelos explican hechos, salvan las apariencias, pero los modelos también necesitan

ser explicados. Sus hipoétesis, las que han logrado el éxito, aguardan a la espera de que
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una mente cientifica superior consiga derivarlas de principios tedricos, de leyes mas
bésicas que rigen para el resto de los modelos conocidos y usados. Este es, en esencia,
el problema de los modelos meramente empiricos (o modelos de datos), y en el que in-
sistiré varias veces en esta tesis doctoral.

A mediados del siglo XV, Regiomanto y Walther elaboraron estudios trigonomé-
tricos, tablas de seno y corrigieron los instrumentos de observacion hasta lograr una
precision de 5° para los planetas y de 1’ para el Sol; ademas, habia correcciones que
tenian en cuenta la refraccion de la atmosfera. Con estos nuevos calculos, Copérnico
ensayo6 nuevos modelos no ptolemaicos que no se sujetaran a los principios de la ciencia
de Aristoteles. Copérnico lograba una sintesis general de todos los modelos conocidos
hasta la fecha. Explicaba lo que ellos, y mds, pero tenia en contra los mismos argumen-
tos que ya se plantearan a Aristarco, entre ellos la ausencia de paralaje estelar: ;por qué
entonces no se movian las estrellas sobre el fondo de las estrellas fijas cuando se media
su posicion en diferentes estaciones del afo?

Sin embargo, los mejores astronomos de la época usaban el sistema de Copérnico
porque salvaba mucho mejor las apariencias, y era relativamente mas simple que los
anteriores. Tycho Brahe no necesité mover la Tierra de sitio, y propuso un modelo pre-
dictivamente equivalente al de Copérnico. En 1572 observd una supernova, y advirtid
que estaba fuera del sistema solar; en 1577 observo un cometa, y lo considerd un cuerpo
que orbitaba alrededor del Sol. Las esferas cristalinas no podian existir, porque la tra-
yectoria de estos cuerpos mantenia puntos en comun con la de los planetas. Brahe corri-
gi6 las Tablas Prusianas de Reinhold desde su observatorio en la isla de Hveen, donde
disponia de aparatos como sextantes, cuadrantes y globos de gran tamafio. Mediante una
observacion sistematica, corrigio la duracion del afio con un error menor que un segun-
do. Su modelo sustituyo6 al de Copérnico, y dejaba la Tierra inmoévil alrededor de la cual
giraban el Sol y la Luna. Alrededor del Sol, los demas planetas.

Galileo, entonces, termind por contradecir las hipdtesis H en las que se basaba el
modelo de Ptolomeo. Observd con su telescopio nuevas estrellas, que parecian situarse
mucho mas lejos de lo que hasta entonces se suponia. La ausencia de paralaje se debia,
sencillamente, a que el Universo era de tales dimensiones que hacia imposible que se
distinguiera el paralaje estelar. Las piedras que caian desde lo alto de una torre caian al
lado de la base porque la Tierra comunicaba un movimiento horizontal al cuerpo, de

modo que su composicion era parabolica. Ademas, la Tierra arrastraba la atmoésfera en
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su movimiento, y ningiin fenémeno tenia por qué quedarse rezagado respecto de la Tie-
rra. Galileo descubridé manchas en la Luna, en el Sol (cuyos movimientos sugerian que
era un combustible en rotacion), y las fases de Venus, cuando en el modelo de Ptolomeo
no estaba permitido un brillo mayor que los cuartos. Todas estas anomalias, convertidas
ahora en contraejemplos, dirigidos a los principios que sustentaban el modelo, hicieron

decir a Galileo®*:

Copérnico se dispuso [...] a investigar cudl podria ser en realidad el sistema del mundo, no ya pen-
sando en la pura comodidad del astrobnomo, cuyos calculos habrian sido satisfechos, sino para llegar a
dilucidar tan importante problema de la filosofia natural, en el convencimiento de que si se habian podido
salvar las simples apariencias con hipotesis falsas, mucho mejor podria hacerse de la mano de la auténtica
constitucion del Universo. [...] Asi, pues, no propuso esta hipotesis para satisfacer las exigencias del as-

tronomo puro, sino mas bien para plegarse a la necesidad de la naturaleza.

Para Galileo, Copérnico no habla ex hypothesi, para salvar las apariencias. Los
principios tedricos son verdaderos, asi son, tal y como estan descritos: “la Tierra se
mueve”, es una proposicion verdadera, y se corresponde, por tanto, con los hechos. No
es una suposicion para construir modelos, o derivar calculos. No se da por buena su
verdad, es verdad. Instrumentalmente, si consideramos a T el conjunto de enunciados
verdaderos para un estado de cosas del conocimiento, Galileo propone que las hipotesis
H en las que se basa el modelo de Copérnico adquieran el rango de T, y se utilicen co-
mo principios para la construccion de otros modelos en otros campos de la Fisica, por
ejemplo, para la Geografia. Cuando un principio basico del conjunto H pasa a formar
parte de T, ese principio deja de ser una suposicion para dar cuenta de un determinado
fenomeno y se constituye en garantia para los futuros modelos formados a partir de T.
De esta manera, el principio se generaliza, gana en dominios, crece en amplitud...

El cardenal Bellarmino aconsejo entonces a Galileo®

contentarse con hablar ex suppositione y no absolutamente, como siempre he creido que ha habla-
do Copérnico. Porque decir que suponiendo que la Tierra se mueva y el Sol esté quieto, se salvan todas
las apariencias mejor que con poner las excéntricas y epiciclos estd muy bien dicho y no hay peligro nin-

guno, y esto basta al matematico; pero querer afirmar que realmente el Sol estd en el centro del mundo y

%2 Citado en Rivadulla (2004, p. 26).
% Cf. Pla (1952, p. 109).
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solo gira alrededor de si mismo, sin moverse de oriente a occidente, y que la Tierra esta en el tercer cielo
y gira con suma velocidad alrededor del Sol, es cosa muy peligrosa, no sélo por irritar a todos los filoso-

fos y tedlogos escolasticos, sino por dafiar la Santa Fe, haciendo falsas las Sagradas Escrituras.

Mas alla de la advertencia de Bellarmino a Galileo (Bruno habia ardido en 1600),
retengamos lo fundamental: hay un conjunto de verdades en T que pueden ser sustitui-
das afirmando la verdad de H. Si H se limita a salvar las apariencias, se le considera un
conjunto de instrumentos para explicar mas o menos unos datos experimentales. Si H se
hace verdadera, y entra en contradiccion con un subconjunto de T, H puede entrar en T
y modificar los principios formativos de la ciencia empirica de la época, de manera que
los modelos posteriores se construyan atendiendo a H, que ya estaria establecidoen T.

Para Kepler, los principios de Galileo eran “auténticos principios”, es decir, eran
verdaderos. Esto es lo que siempre ha diferenciado a una ley de una hipétesis. Las hipo-
tesis, en H, pueden ser mds o menos razonables, mas o menos justificadas. Pero se su-
pone que una ley es una ley, y que es verdadera, formando parte de T. Ahora bien, no
todos los principios con los que elabord Copérnico su modelo eran verdaderos: las orbi-
tas no son circulares, sino elipticas, en uno de cuyos focos se encuentra el sol. Es la
primera ley de Kepler. La segunda dice que “las areas barridas por el radio vector que
va del Sol al planeta en tiempos iguales, son iguales”. Y la tercera ley sobre el movi-
miento de los planetas afiade que “los cuadrados de los periodos de revolucion de los
planetas alrededor del Sol son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de
sus respectivas Orbitas”.

Tal vez Kepler utilizara estas tres leyes como hipotesis primeramente. Con ello
construy6 su modelo, con ello obtuvo formulas empiricas que relacionaban las magni-
tudes fisicas, con ello pudo comparar los resultados de sus modelos provisionales con
las tablas que le leg6 Brahe, y con las observaciones que ¢l elaborara. Cuando descubri6
que todo cuadraba, y que el margen de error era muy pequefio en comparacion con el de
otros modelos (con el de Brahe o con el de Copérnico, no digamos con el de Ptolomeo),
entonces aposto por la verdad de H y por su inclusion en T como leyes. Parece que fue-
ron aceptadas muy rapidamente por los cientificos de la época. Parte de T se derrumbo
y sus pilares cambiaron. Con la inclusion de los principios de Kepler en los enunciados
aceptados y verdaderos se incluia también un subconjunto de enunciados con los que

Copérnico habia elaborado su modelo. Sefialaré esto como otra forma de progreso cien-
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tifico: La inclusion de cierto H en T implica la inclusion de otros H' que se derivan de
H.

Para terminar este capitulo he elaborado un diagrama de flujo (Figura 2.6) que a
mi juicio sintetiza lo basico de la modelizacion que hasta ahora he presentado. En pri-
mer lugar, en lo que denomino “fase preoperativa”, se caracteriza al fendmeno mediante
lo que se considera que son sus propiedades relevantes. Después, tras una serie de me-
didas, se consigue una serie de enunciados de observacion aceptados D. A partir de ellos
se busca una funcion que relacione las variables en cuestion, y que permita predecir los
valores de una de ellas, la variable dependiente. El modelo funciona como una maquina
que arroja valores output dependiendo de la entrada (input): es un proceso definido, lo
que quiere destacarse mediante las rayas laterales de la caja. Las salidas del sistema son
predicciones P, enunciados donde a una variable se le asigna un ntimero seguido de
unas unidades. P se contrasta con D, puesto que tienen la misma forma. La unica com-
paracion entre el modelo y el mundo se realiza aqui, y en ningun otro sitio. Se halla el
error E, medida de la tolerancia del sistema, y entonces C, el cientifico, decide si modi-
fica el modelo a través de alguna de sus hipdtesis H, o si lo conserva. Por supuesto, las
apariencias se salvan mejor o peor, no de una vez. La correspondencia exacta con la

realidad no tiene sentido: la verdad es una cuestion de precision.
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2.5. Recapitulacion

“Salvar las apariencias” nunca fue una tarea sencilla. Una vez que se han seleccionado
los datos de observacion y ciertos enunciados teoricos, se requiere un dominio matemd-
tico que no proporciona ningin método inductivo. Eudoxo, Ptolomeo, Copérnico, Ke-
pler... todos eran grandes matematicos, a los que no les hubiera gustado que les acusaran
de salvar “meramente” las apariencias, aunque sélo fuera por la tremenda dificultad de
construir modelos tan complejos y equilibrados, que permiten generar los datos de ob-
servacion al tiempo que predicen nuevas posiciones y garantizan el control l6gico del
fendmeno. Los modelos astrondmicos son una serie de ecuaciones que vinculan canti-
dades fisicas, como la posicion, el tiempo, la velocidad, etc. Se refieren a la realidad
fisica, y en ningiin momento se desatienden de ella. Reducen un fendmeno a sus caracte-
risticas fisicas fundamentales, y reconstruyen su realidad por medio de un algoritmo
que permita computar su comportamiento. A partir de una serie de ecuaciones, que des-
criben (idealmente) la realidad, son capaces de pronunciarse sobre ella. Las prediccio-
nes se ajustan mas o menos, y hay modelos mas adecuados que otros.

El modelo es un principio explicativo de la realidad observable; un explanans que
explica un explanandum. Los datos de observacion son mas o menos fiables, de acuerdo
a los instrumentos de medida, pero siempre dependiendo de los avances tedricos y ma-
tematicos que permitan precisamente mejorar su nivel resolutivo. Ninguna teoria pre-
dispone sus resultados en la observacion; la observacion, simplemente, es una medida, y
la “carga tedrica” se sittia por debajo de las predicciones que se quieren probar. La
comparacion es entre enunciados de prediccion y enunciados de observacion, y es el
unico momento en el que cotejamos nuestros modelos con la realidad. De esta compara-
tiva surge siempre un error, de forma natural, como una estadistica del acierto y del des-
acierto.

Por otra parte, he reducido el debate realismo-instrumentalismo a una mayor o
menor justificacion del modelo en relacion con una serie de principios fisicos funda-
mentales que una determinada comunidad cientifica considera verdaderos. El modelo, si
esta justificado empiricamente, es decir, si salva las apariencias, queda a la espera de
que alguien sea capaz de deducirlo a partir de estos principios abstractos o leyes funda-
mentales que constituyen los pilares de la ciencia de una época. La arbitrariedad de los

principios que sustentan el modelo, en cualquier caso, estd /imitada por una serie de

112



II. EL DEBATE REALISMO VERSUS INSTRUMENTALISMO

presuposiciones fisicas sobre la naturaleza del fendmeno en cuestion, que se convierten
en la serie de hipotesis de bajo nivel que de momento sostienen el modelo. En casos
muy especiales, las hipotesis que contradicen el conjunto de leyes tedricas mas abstrac-
tas pueden llegar a utilizarse como principios formativos de otros modelos en campos
relativamente diferentes a aquellos para los que han sido creados. Esta “ascension” no
es mas que un ensanchamiento del alcance inicial, y no tiene por qué constituir ninguna
pérdida de realidad empirica.

También he distinguido entre sistemas alternativos equivalentes y sistemas alter-
nativos incompatibles. Mas ain, he mostrado como los primeros se refieren esencial-
mente al mismo fendmeno, al que representan de manera diferente, con el fin de obtener
alguna ventaja en el calculo y simplificar las ecuaciones, sin que por ello pierdan infor-
macion fisica sobre el fendmeno. La eleccidon entre sistemas, en este caso, no significa
una mayor o menor preferencia sobre el orden “real” de la naturaleza, ni constituye una
decision ontoldgica sobre el mundo, sino que mas bien se trata de distintas maneras de
esquematizar una misma realidad, sobre la que se opera desde otro punto de vista equi-
valente.

El capitulo siguiente, “Modelos de Mecénica Clasica”, muestra la diferencia que

existe entre construir un modelo a partir de hipotesis mas o menos plausibles, y hacerlo
mediante principios firmes que se consideran verdaderos, a partir de deducciones de
leyes mas abstractas y generales. En este caso, al modelo se le supone “completo”, en el
sentido de que hace algo mas que salvar las apariencias y esté justificado no s6lo empi-
ricamente, sino también desde el punto de vista tedrico.

De cualquier manera, la pregunta de Platon sigue vigente, y puede generalizarse
de este modo: si quieres convertirte en un cientifico, considera que la realidad es redu-
cible a un esquema racional de comportamiento. “Racional” quiere decir: “predecible,
computable”, como si todo lo “errante” tuviera una explicacion, y su comportamiento

fuera analizable en funcion de elementos minimos que no son errantes.

113






CAPITULO 111
MODELOSDE MECANICA CLASICA

3.0. Introduccién

En este capitulo se estudiaran los modelos de la Mecanica Clésica, como ejemplo de
teoria que proporciona una serie de reglas metodologicas precisas para la representacion
sistemadtica de la realidad.

Asi, la Seccién 3.1: “Un ejemplo de modelo newtoniano”, aplica las leyes funda-

mentales de Newton a un fendmeno particular, como es un proyectil que se lanza con
una velocidad inicial, y del que se desea conocer su posicion en todo momento. La teo-
ria actia como una serie de reglas basicas para realizar la representacion, aunque no
soluciona todos los problemas. En primer lugar, hay una caracterizacion inicial, que
reduce el fendémeno a un sistema de vectores. Hay también dos clases de enunciados:
por un lado, las ecuaciones generales de Newton; por otro, los datos experimentales
aceptados. A continuacion, se realizan una serie de suposiciones justificadas, que cons-
tituyen aproximaciones mas o menos aceptables dependiendo de la precision y del error
aceptable para un cientifico. Las ecuaciones que se obtienen describen idealmente el
fenémeno, lo “simulan”, aunque yo prefiero hablar de una sintesis, que permitira prede-
cir y comprobar nuevas posiciones. Como veremos, hay toda una serie de modelos que
pueden deducirse a partir de las ecuaciones principales dependiendo del orden de mag-
nitud donde nos movamos y del grado de aproximacion tolerado. En todo caso, siempre
es preferible calcular, predecir, a no hacerlo, por tener en cuenta demasiados aspectos de
la realidad.

Defiendo que una teoria es una serie de “rutinas” y “subrutinas” ya resueltas y cal-
culadas con anterioridad, de las que un cientifico puede hacer uso cuando lo crea con-

veniente. Esta serie no es mas que un conjunto de modelos, teoremas y demostraciones,
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que la ciencia, hasta el momento, considera verdaderas y que permiten reducir los pro-
blemas a modelos ya resueltos. Desde un punto de vista 16gico, lo que se persigue es
hacer pasar la funciéon de verdad (=1) desde los primeros principios hasta alcanzar todas

las ramificaciones.

3.1. Un gjemplo de modelo newtoniano

Los siglos XVII y XVIII conocieron el sistema de reglas metodologicas mas preciso,
eficaz y verosimil para la construccion de modelos que ninguna otra época anterior haya
sido capaz de conocer. Los tres axiomas de Newton, o mejor dicho, los tres principios
fisicos que ninguna hipotesis debia contradecir (ley de inercia, ley de la fuerza, ley de
accion y reaccion) constituian los pilares del conjunto de enunciados T considerados
verdaderos a partir de los cuales se elaboraron sistemas de modelizacion para la casi
totalidad de fendmenos registrados. Tal vez no se haya conocido otro momento de la
historia donde los cientificos creyeran mas en la existencia de leyes de la naturaleza,
necesarias y verdaderas, que demostraban su eficacia una y otra vez en los muchisimos
ejemplos donde tenian ocasién de afirmarse. A partir de T, y dada una serie de condi-
ciones iniciales donde se aplicaba la teoria segun el fendmeno en cuestion, se elaboraron
representaciones sistemadticas para el movimiento de proyectiles, misiles, mareas, siste-
mas planetarios, osciladores, péndulos, &tomos, moléculas, etc.

Si en el Capitulo II he presentado ejemplos de modelos construidos principalmen-
te para salvar las apariencias de un conjunto de datos de observacion, aunque siempre
teniendo en cuenta algunos principios fisicos que no se quiere contradecir y que se utili-
zan como fundamento para la construccion, en esta ocasion mostraré cdmo se construye
un modelo deductivamente, tomando directamente de T las leyes tedricas y condicio-
nando el modelo a una serie de circunstancias concretas, dependiendo de la naturaleza
del fenomeno que se estudia. T en este caso resulta ser una serie de instrucciones preci-
sas y firmes para construir el modelo, unas reglas basicas a las que el cientifico que
quiere modelizar el fendmeno tiene que atender, si no quiere contradecir los enunciados
basicos de la ciencia de su época. Por supuesto, late siempre la conviccion de que el

fenomeno es reducible a un esquema de comportamiento que sintetiza su esencia fisica.
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El modelo es una reconstruccién tedrica de la naturaleza del fendmeno, la serie de ecua-
ciones que la Fisica entiende como su fundamento®.

El modelo es entonces la suma de las ecuaciones teoricas mas la serie de condi-
ciones iniciales®. Por supuesto, la cosa no acaba aqui: resolver un sistema de ecuacio-
nes puede no ser una tarea facil, y muchas veces se acude a simplificaciones adicionales
que permiten ganar en exactitud matematica a costa de perder cierto rigor, que se encar-
ga de recoger el error experimental. Este error se va acumulando a través de las sucesi-
vas transformaciones del modelo base, pero resulta calculable en todo momento, de ma-
nera que siempre se dispone de unos margenes precisos para las aproximaciones.

Ademas, y lo mas importante, son aproximaciones que tienen una razon de ser.
Despreciar una cantidad en favor de otra es una cuestion practica, de drdenes de magni-

tud, y por ello siempre resulta un proceso referido a la realidad; quiero decir, que mate-

% Aun a riesgo de parecer un esencialista, quiero destacar que las ecuaciones que se obtienen des-
pués de aplicar T a las condiciones particulares que caracterizan el fenomeno, eso es lo que la Fisica
considera su esencia, aunque sea de manera provisional y tenga mucho o poco que ver con la ousia aristo-
télica. Esa esencia fisica, que resulta una esencia puramente descriptiva, representativa, explicativa hasta
cierto punto, es lo que posteriormente nos va a permitir predecir, anticiparnos al fenémeno en las condi-
ciones finales escogidas por nosotros; para ello, no tenemos mas que despejar la variable que se desea
hallar y sustituir las variables primitivas por sus valores iniciales.

% Tal vez necesite hacer una aclaracion acerca de la necesidad de que los modelos incluyan condi-
ciones iniciales. Por un lado (caso 1), tenemos una serie de condiciones que nos permiten delimitar y
simplificar las ecuaciones generales tedricas, como cuando consideramos que la temperatura permanece
constante, que la Tierra es una esfera de radio 6370 km, o cuando conocemos el valor exacto de una va-
riable en alglin estado del sistema (por ejemplo, en el Capitulo I, cuando sabiamos que el craneo del que
queriamos saber la antigiiedad contenia una tercera parte del Carbono C'* que se encuentra en el craneo
de un hombre en la actualidad). Las condiciones iniciales, en este caso, simplifican el grado de compleji-
dad del sistema de ecuaciones y reducen el numero de incognitas, para poder realizar algin tipo de pre-
diccion. Por otro lado (caso 2), en los modelos astrondmicos del capitulo anterior, las condiciones inicia-
les son los valores de la variable independiente (el tiempo, en nuestro ejemplo) presentes en la Tabla
Astronémica, que indican cudndo el observador realiz6 las medidas de la variable dependiente. La razén
de que estos datos sean las condiciones iniciales es porque permiten deducir (predecir), junto con la for-
mula matematica, la serie de valores de la variable dependiente (el angulo), que seran comparados con la
medida real que se registré en la Tabla Astronémica. En todo caso, es importante destacar que las condi-
ciones iniciales hacen referencia a condiciones conocidas, y no tienen por qué referirse exclusivamente al
estado inicial (en t = 0) del sistema. Un modelo es un explanans, por lo que todo aquello que se utilice o

suponga para deducir lo que quiere ser explicado forma parte del modelo.
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maticamente puede no estar justificado, y unos principios no tienen por qué implicar
logicamente otros, a menos que se supongan dichas simplificaciones.

Una teoria, entonces, y como he sefialado en el Capitulo I, § 1.3, no puede ser un

sistema axiomatico, como si de una serie de axiomas un ordenador pudiera derivar todo
el conjunto de verdades que constituyen las tesis del sistema. En efecto, una teoria fisica
es potencialmente enorme, sus teoremas son practicamente ilimitados, pero necesitan
aplicarse a la realidad, necesitan el concurso de las aproximaciones: no se obtienen di-
rectamente unos enunciados a partir de otros sin hacer suposiciones sobre la realidad de
las cosas. No basta con dar unas reglas de derivacion a los axiomas, como si fuera la
logica de primer orden, y deducir de alli sintacticamente todos los teoremas relevantes:
no hay tales reglas, hay supuestos de muy diferente naturaleza, supuestos que tienen que
ver con la naturaleza real de las cosas, con su esencia fisica.

Pero todo esto se ve mucho mas claramente con la ayuda de un ejemplo. En lo que
sigue, desarrollaré un caso tipico cuyo tratamiento puede encontrarse en los libros de
Mecénica Clasica, como por ejemplo, en Alonso y Finn (1986, pp. 129-136), o en Agui-
naga (1990, VI-28-VI-36). Imaginemos a un cientifico C que quiere conocer la acelera-

cion de un proyectil que se lanza al espacio con una velocidad inicial v,, en funcion de

la aceleracion de la gravedad en las proximidades de la Tierra, incluyendo los efectos de

su rotacion, g, , la velocidad angular de la Tierra @y la latitud con la que sale el pro-

yectil, A. Para ello realiza las siguientes suposiciones:

S.1) La fuerza que otros planetas ejercen sobre el proyectil es despreciable frente a
la fuerza debida a la Tierra.

S.2) La Tierra es una esfera de densidad constante, y se la puede considerar como
una particula de masa M situada en el centro.

S.3) Aunque la Tierra tiene un movimiento de traslacion en el espacio, se supone
que unicamente tiene movimiento de rotacion alrededor de su eje Norte-Sur.

S.4) La velocidad angular @ con la que la Tierra gira alrededor es constante en

modulo, direccion y sentido.
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C dispone de los siguientes datos experimentales, que constituyen los enunciados
de observacion aceptados, medidos por una serie de procedimientos fiables para C, y

con un error expresado con un nimero y un signo + delante.

O.1.) Valor de la aceleracion de la gravedad en las proximidades de la Tierra:
g =9,8346m/sg’.

0.2.) Valor del radio de la tierra. R, = 6370 Km.

0.3.) Valor de la masa de la Tierra. M = 5,98x10** kg.

0.4.) Valor del médulo de la velocidad angular. @ = 7,29x107 rad/s.

A continuacion, caracteriza el fendbmeno escogiendo un sistema de referencia don-

de se sitian vectorialmente las magnitudes fisicas relevantes:

C.1) Sea 7 el vector de posicion, con origen en el centro de la Tierra, del centro
de masa del cuerpo rigido lanzado al espacio.

C.2) Sea a la aceleracion absoluta (es decir, respecto a un observador fijo en el
espacio) del centro de masa del cuerpo rigido lanzado al espacio.

C.3) Sea a' la aceleracion relativa (respecto a un observador solidario a la Tierra)
del centro de masa del cuerpo rigido lanzado al espacio.

C.4) Sea v' la velocidad relativa (respecto a un observador solidario a la Tierra)

del centro de masa del cuerpo rigido lanzado al espacio.

Como vemos, esta caracterizacion del fenomeno persigue reducir la realidad a un
sistema de vectores. Por lo general, estos vectores seran ligados, libres o deslizantes, de
acuerdo con la naturaleza de las magnitudes que se representan.

Ahora, C se fija en el conjunto de enunciados de T, los enunciados aceptados teo-

ricos. De ellos escoge los siguientes:

T.1) Ecuacion de la aceleracion para dos sistemas de referencia, uno fijo y otro
movil.
T.2) Segunda ley de Newton.

T.3.) Ley de gravitacion universal aplicada a dos cuerpos.
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Estos tres enunciados aceptados son parte del lenguaje de la Fisica, y tienen una
forma matematica, que relaciona unas cantidades con otras mediante operaciones defi-
nidas en el 4lgebra. C escribe las tres leyes de T, independientes entre si, y pone un nd-
mero entre paréntesis que permita identificar las premisas. Primeramente, la ecuacion de

la aceleracion:

(1) G'=d—dx(DXF)—=2&x V"

(De donde ha salido esta ecuacion? Del estudio cinematico del movimiento; alli se
ha supuesto una situacion de movimientos relativo y absoluto y ha sido demostrada de-
ductivamente a partir de la definicion de las magnitudes fisicas. El cientifico C no nece-
sita volver atrds para demostrar la verdad de esta ecuacion. Otros ya lo han hecho por él.
La fuerza de la argumentacion es deductiva. Ahora bien, si quisiera empezar desde el
principio, €l mismo podria hacerlo. Pero es una rutina terminada, una demostracion
cuya conclusion puede tomar C siempre que quiera. Los teoremas mas importantes de T
estan ahi para su utilizacion, ya han sido demostrados: constituyen una subrutina dentro
de una rutina mas amplia como es la que nos ocupa. (1) puede utilizarse para muchisi-
mos mas casos. Nosotros, como C, simplemente hacemos uso de ella y la escribimos: es

nuestra primera premisa teorica.

2) i=-

C ha escrito (2) en su cuaderno. La ecuacion corresponde a la aceleracion que su-
fre un cuerpo rigido por la accidon de un cuerpo de masa M. La ha obtenido a partir de la
ley de gravitacion universal, que ha aplicado al caso de dos cuerpos. Ha calculado la
fuerza que la Tierra ejerce sobre cualquier cuerpo rigido considerando que la Tierra
tiene simetria esférica (ha hecho uso de S.2.). Después ha escrito T.3) y ha sustituido la
fuerza por la expresion que liga su aceleracion y su masa. De nuevo, es posible demos-
trar la subrutina desde el principio. Pero la ciencia cuenta con su verdad, verdad que se
supone ligada a las premisas iniciales que conforman los pilares de la teoria. Si las tres

primeras leyes son verdaderas, su funcion de verdad (=1) pasa a través de todas las ra-
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mificaciones. De la verdad de las premisas se sigue la verdad de las conclusiones, de-
ductivamente.

C ha escogido los pilares de su modelo, los enunciados tedricos. Estos no vienen
en su forma mads abstracta, sino ya aplicados al caso particular, aunque de forma muy
genérica todavia. Se han hecho algunas simplificaciones, pero no las suficientes para

resolver el problema. C sustituye a en (1) por su expresion en (2), y queda:

3) ﬁ'=—1i]§/[?—c?)x(c?)x;7)—2cf)xﬁ'

El paso de (1) y (2) a (3) se efectia mediante una operacion perfectamente defini-
da en el algebra. Esta operacion esta permitida en el lenguaje de la Fisica, pero a pesar
de su aparente sencillez supone buena parte del Algebra: desde Teoria de conjuntos,
relaciones de equivalencia y orden, leyes de composicion interna, grupos, anillos, cuer-
pos, hasta llegar a la definicion de un espacio vectorial donde tenga sentido semejante
operacion. La fundamentacion de cualquier tipo de operacidon requiere un analisis pro-
fundo de lo que es un sistema vectorial. Aqui si que tiene sentido hablar de una regla de
deduccion, como regla algebraica, basada en la combinatoria de los signos.

C introduce ahora la siguiente suposicion, distinta de las cuatro primeras:

S.5) Para el caso considerado, un proyectil, las distancias que alcanza sobre la su-
perficie de la Tierra son muy pequefias en comparacion con el radio de la Tierra (meno-

res que R, /1000, aproximadamente).

C esta pensando “r = R,”, pero el signo “~” no pertenece a ninguna operacion de-

2 (13

significa “aproximadamente”, “casi igual”, pero esto no es

86. Giz’,

finida en el algebra

algo definible dentro del lenguaje estrictamente matematico®’. El significado de “~” es

fundamentalmente fisico, y va acompafiado de un error que se puede medir estadistica-

[T} @

% Otros simbolos que se utilizan con el mismo sentido son “= . Con ellos se quiere indicar
que hay “una buena aproximacion”.
%7 Lo tinico “parecido” es el concepto de limite, pero que, como luego veremos, Cap. VIII, § 8.3,

indica otra cosa completamente distinta, y en ningun caso se deberian confundir.
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mente, y cuya tolerancia es lo bastante pequefia como para admitir la sustitucion. Sea

entonces
g=KM/R} =9,8346m/s”

el modulo de la aceleracion de la gravedad en las proximidades de la Tierra, si la Tierra
estuviese inmovil. El valor de g viene empiricamente determinado a través de distintos
procesos de medida, y constituye un dato del problema, un dato de observacion en sen-
tido estricto, porque asigna una valor real, expresado en unidades dimensionales, a una

aceleracion que hasta el momento era genérica.

A
~ Norte
@
Vertical
Proyectil
r
) — &% (DX F)
. 3 @R, cos A
8y =8~ OX(0XT) ,
g
Oeste 0] N4
R R e L L L e —>
latitud /
o ,r’ Este
// longitud "\
l Sur
Figura 3.1

A partir de la Figura 3.1% podemos deducir los efectos que la rotacion de la Tierra
tiene sobre la aceleracion de la gravedad, y que dependen de la latitud A del proyectil:

por un lado, producir una variacién del modulo que g tendria si la Tierra estuviese in-

% Fuente: Alonso y Finn (op. cit., pp. 131-134), Aguinaga (op. cit., VI-30).

122



III. MODELOS DE MECANICA CLASICA

movil; y, por otro, variar su direccion a lo largo de la vertical a la superficie de la Tierra

en la latitud A del proyectil. Se puede comprobar que

send =1,7x107sen2 A = S rad
g, =g(1-3,4x107 cos’ 1),

lo que indica que tanto 6 como (g, — g) son muy pequefios.

La ecuacion (3) puede escribirse como:

(4) a':§’71_25)xv',

donde g, es la aceleracion de la gravedad en las proximidades de la Tierra teniendo en

cuenta los efectos de la rotacion de la Tierra.
Por otra parte, C comienza ahora otra demostracion (cf. Aguinaga, op. cit. VI-31):
“Si O’ (Figura 3.2) el punto de lanzamiento del proyectil y P el punto de impacto

del proyectil sobre la superficie de la Tierra, el arco de circunferencia O’P seria
arco O’'P= R, [
donde S es el angulo en radianes que el arco O’P subtiende en el centro de la Tierra. La

distancia horizontal del punto P al punto O’ es igual a la perpendicular desde P al radio

del centro de la Tierra C al punto de lanzamiento O’, y

d =R, senf
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Figura 3.2

Para un proyectil el angulo £ es lo suficientemente pequefio para que senf = S

y, entonces,

d=R,[=arcoO'P

Asi, se puede despreciar la curvatura de la superficie de la Tierra y la variacion

g,, en modulo y direccion durante el vuelo del proyectil. Ademads, como el angulo & es

muy pequefio, se puede considerar que g, es paralelo a la vertical de la superficie de la

Tierra en el punto de lanzamiento del proyectil O’ durante todo el vuelo del proyectil.”
Reconstruyamos ahora el fendmeno teniendo en cuenta lo dicho anteriormente.

Con origen en el punto de lanzamiento O’ de longitud « y latitud A construimos el sis-

tema de referencia O’XYZ que se ilustra en la Figura 3.3.%

% Fuente: Aguinaga, ibid., VI-32.
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Norte

Proyectil
Este

Oeste : Este

Ecuador

Sur
Figura 3.3
El eje X es tangente en O’ al meridiano de longitud a y su sentido positivo sefiala
hacia el Sur. El eje Y es perpendicular en O’ al plano XZ, que corresponde al plano me-
ridiano de longitud e, y su sentido positivo sefala el Este. El eje Z es normal a la super-
ficie de la Tierra en el punto O’ y su sentido positivo es hacia arriba. Entonces,

@ =—-wcosAi +wsenik ,

donde f,],lg son los vectores normalizados de los ejes X, Y, Z. También sabemos, por

Cinematica,

V'=Xi + 3 + 2k
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a'=xi +3j + ¢k
y segun lo explicado en la tltima de las demostraciones o subrutinas,

gm :_gmk 4

donde g, corresponde al valor de la aceleracion de la gravedad en la latitud A.

A partir de aqui, se deduce facilmente que

@ xV'=—wpsendi + (@xsenld + wzcosl) j — wy cos Ak

Por ultimo, sustituyendo esta expresion en la ecuacion (4) obtenemos (cf. Aguina-

ga, ibid., VI-33):

X =2wmysend
y =—-2axsenA - 2wzcosA (5)
Z=—-g, +2amycosi

donde g, , @y A se consideran constantes durante el vuelo del proyectil.

Este conjunto de ecuaciones describe el movimiento de un proyectil, y permite
predecir sus posiciones en funcion del tiempo, dada su posicion y su velocidad inicial.
Hemos obtenido un modelo deductivamente, a partir de un conjunto de enunciados te6-
ricos, mas una serie de condiciones iniciales, suposiciones y simplificaciones. La des-
cripcion, en todo caso, no es exacta, porque el modelo no puede tener en cuenta todas
las circunstancias particulares que tienen lugar en la realidad. En este sentido, se habla
de una descripcién ideal, o simulacion, aunque yo prefiero utilizar la palabra sintesis.
Cabe decir entonces que el modelo, dada una informacion disponible (tedrica y obser-
vacional), sintetiza el comportamiento del fenomeno.

En definitiva, podemos considerar a T como un sistema jerarquizado de axiomas y
teoremas. En los pilares de T estan las leyes fundamentales aceptadas por una comuni-
dad cientifica, y figuran (o figurarian potencialmente) en las primeras premisas para

toda demostracion de una ley y para toda prediccion de un hecho. El paso de los axio-
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mas a los teoremas se realiza mediante simplificaciones razonables e idealizaciones
(sistemas aislados, planetas como esferas, constantes, etc.). T tiene también resueltos
ciertos problemas tipo, procedimientos generales y resultados notables, que permiten
aplicarse a un rango muy variado de fendmenos. Los cientificos, para la construccion de
sus modelos, toman de T lo que necesitan: principios fundamentales, teoremas, o mode-
los mas abstractos que se particularizaran en otros fendmenos.

Las situaciones a las que puede enfrentarse un cientifico son muy variadas, y T
proporciona las reglas generales basicas para la representacion de la realidad fisica. La
construccion de una teoria, y de una ciencia en general, se realiza dando por verdaderas
ciertas premisas sobre las que se van construyendo nuevos principios, demostrando y
comprobando empiricamente su funcionamiento. Igualmente, a la teoria T se le incorpo-
ran nuevas leyes de menor nivel o se deducen directamente, en cuyo caso se experimen-
tan sus consecuencias en la realidad”.

Los modelos tienen diversos niveles de generalidad, dependiendo del estatuto de
las leyes que lo construyan. En el ejemplo anterior, hemos llegado a las ecuaciones que
relacionan la aceleracion del proyectil con su velocidad, la aceleracion de la gravedad,
la latitud y la velocidad angular de la Tierra. Se ha supuesto que la Tierra gira y que el
aire no ofrece resistencia: es el modelo M;. Se podria construir otro modelo donde la

Tierra estuviera completamente inmovil, y el aire siguiera sin ofrecer resistencia: basta-

% El convencionalismo que sostiene toda la ciencia fue convenientemente subrayado por Poincaré,
aunque no siempre de la misma manera. En Poincaré (1993) el convencionalismo es moderado, pues
admite que las leyes cientificas no son inmunes a la experimentacion. Asi (op. cit., pp. 59 y ss.), refirién-
dose a los resultados del experimento de Michelson y Morley, defiende que cuando las dificultades se
acumulan hay que buscar hipdtesis mas sencillas en vez de, por pretender salvar los antiguos principios,
introducir toda suerte de enunciados afiadidos que en realidad complican mas las cosas en un tiempo
donde la comunidad cientifica desconfia de las antiguas leyes. En estas épocas de crisis, para Poincarg, se
pueden salvar unos cuantos principios, pero no todos: hay que sacrificar algunos.

Sin embargo, en su obra Ciencia e hipotesis, no parece que estos principios sean revisables. Por
ejemplo, Poincaré (2002, p. 176): “Si esos postulados poseen una generalidad y una certeza que no po-
seen las verdades experimentales de donde se han obtenido, es porque en tltimo analisis se reducen a una
simple convencion que tenemos derecho a hacer, porque de antemano estamos seguros de que ninguna
experiencia habria de contradecirlos”. Y un parrafo después afiade: “Asi se explica como la experiencia
ha podido edificar los principios de la mecéanica y por qué, sin embargo, no los podria destruir”.

Por mi parte, afirmo que los principios tedricos que construyen los modelos son convencionales,

pero no arbitrarios, y, en todo caso, siempre revisables.
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ria con hacer a'=a =g, para calcular posteriormente las ecuaciones de la parabola, la

maxima altura que alcanzaria el proyectil, y su alcance. Seria el modelo M,. También
podriamos suponer que la Tierra estd quieta, pero que el aire si ofrece una resistencia. Si
la resistencia del aire fuera proporcional a la velocidad v del proyectil. La ecuacion del

movimiento seria:

—

md—v——m k —qv
r gK —qv,

donde & es un vector unitario vertical hacia arriba y ¢ es una constante de proporciona-
lidad que se mide en N/m/s o kg/s. Este constituiria nuestro tercer modelo, M3. Un cuar-
to modelo, My, podria tener en cuenta la presion y la temperatura del aire (cuyos efectos
son tan importantes que combinados con la aceleracion de Coriolis producen ciclones).
Qué modelo se use depende de la magnitud que se quiera hallar y de la precision que
seria aceptable para C. En todo caso, siempre se ha de jugar con los grados de libertad
de las ecuaciones y con la pérdida de exactitud que se produce al simplificar por

. . 91
aproximaciones .

! Cuando me refiero a que existe una jerarquia entre los modelos no quiero decir que el modelo
M, sea mas fundamental que M,, por ejemplo, ya que las aproximaciones y factores de correccion depen-
den del caso particular que se estd estudiando. Para un modelo que predijera ciclones no tener en cuenta la
temperatura y la presion del aire seria una mala simplificacion, mientras que para otro que quisiera calcu-
lar el alcance maximo de una catapulta en un lugar donde el aire apenas se mueve, puede tener sentido
proceder a la anulacion del término que expresa su resistencia. La eleccion de un modelo sobre otro se
realiza a partir de las condiciones iniciales que describen el problema, las cuales indican los factores rele-
vantes para el fendmeno en cuestion. Hay que tener en cuenta aquello que se va a notar mds, aquello que
tiene un efecto mayor en el conjunto de variables, dentro de una precision aceptable de la que el cientifico
parte. Asi, la justificaciéon de un modelo sobre otro no es absoluta, y las buenas o malas aproximaciones
dependen del caso en particular.

Sin embargo, la jerarquia entre modelos existe desde el momento en que para poder escribir ciertas
ecuaciones tiene que darse necesariamente el antecedente especificado por la ley, esto es, las condiciones
donde la ley resulta valida. Hay leyes que se subordinan a otras, que presuponen leyes mas generales de
orden superior cuya verdad tiene que ser, al menos, supuesta, para poder ser justificadas deductivamente
y saber asi “de donde vienen”. Sin las tres leyes de Newton, dificilmente hubiéramos obtenido las ecua-

ciones del proyectil.
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La Mecanica newtoniana constituyd un formidable instrumento para la elabora-
cion de modelos descriptivos. La realidad fisica es reducida a una taxonomia de casos
de acuerdo con lo precisado por la teoria. Se parte de puntos-masa, particulas, definién-
dose su trayectoria, velocidad y aceleracion, y clasificando los movimientos de acuerdo
con estas definiciones. Del punto se pasa al cuerpo rigido, al que se considera como un
sistema de puntos cuyas distancias permanecen constantes, y donde las condiciones de
ligadura limitan su movimiento. Las rotaciones, traslaciones y combinaciones de movi-
miento se resuelven tratando de reducir el sistema a los modelos anteriores resueltos. En
todo momento las ecuaciones son aplicables a la realidad, y en todo momento los con-
ceptos que intervienen (angulos de Euler, tensores, productos de inercia) se refieren a la
realidad fisica de inmediato, y no necesitan ningun tipo de interpretacion: son abstrac-
ciones, idealizaciones, pero no por ello pierden contacto con la realidad: al contrario, la
sintetizan, la expresan en su forma mas exacta, breve y resumida, para poder operar con
sus cantidades.

Distintos sistemas fisicos pueden ser expresados con las mismas ecuaciones, y una
misma ecuacioén adopta formas distintas segun el eje de coordenadas escogido y segiin
el tipo de coordenadas que se considere mas apropiado. Estos sistemas no son incompa-
tibles entre si; al contrario, resultan equivalentes, se refieren a la misma esencia, son los
mismos esquemas fisicos, descriptivos, explicativos, predictivos, donde ningiin concep-

to estd aislado de los demads y todos se relacionan en las leyes y definiciones.

3.2. Recapitulacion

Dada una informacién teorica y observacional, un modelo tedrico es una descripcion
ideal que permite reproducir (hasta cierto punto) una serie de datos experimentales y
adelantarnos al comportamiento de un fendmeno. Un modelo es una reconstruccion ra-
cional de la realidad, una representacion ordenada de lo que hasta la fecha conocemos
de un fenémeno. Cuando el modelo esté justificado tedricamente, la teoria proporciona
una serie de reglas metodologicas para construirlo, aunque el problema nunca se resuel-
va mecanicamente, sino a través de suposiciones fisicas sobre la naturaleza del fenome-
no. A partir de un conjunto de ecuaciones tedricas y de una serie de enunciados acepta-

dos de observacion, el cientifico simplifica las ecuaciones mediante una serie de
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aproximaciones mas o menos justificadas, que dependen de la naturaleza del problema,
y que son consideradas aceptables dentro de unos margenes de tolerancia permitidos,
segln el orden de magnitud del error y de acuerdo a la precision que se desea para la
resolucidn del problema.

La serie de los distintos modelos que se pueden obtener a partir de las ecuaciones
principales se ordena de manera jerarquica, deductivamente, en el sentido de que unos
modelos se basan en los resultados de otros para no tener que comenzar siempre desde
el principio. La ciencia cuenta con la verdad de ciertas leyes y teoremas, que guarda
como stock de enunciados que un cientifico puede utilizar cuando desee, siempre que
conozca o reproduzca las condiciones de aplicabilidad de los mismos, el conjunto de
condiciones experimentales donde tienen un significado preciso. Una ley es un enuncia-
do condicional que especifica las situaciones ideales donde resulta de méaxima utilidad,
por lo que no tiene sentido apelar a clausulas ceteris paribus para indicar a posteriori lo
que la teoria, como conjunto de leyes, va especificando mientras avanza en el calculo de
teoremas y en la formacion de sus modelos principales. En este sentido, una teoria pue-
de considerarse como una especie de conjuntos ordenados de rutinas y subrutinas en los
que se resuelven los problemas o casos tipicos con los que un cientifico se enfrenta
habitualmente. El objetivo es doble: por una parte, reduce los nuevos problemas a los
modelos ya conocidos, en un analisis de la realidad que la descompone en modelos ba-
sicos de comportamiento; y por otra parte, desde el punto de vista logico, se asegura que
la presunta verdad de los primeros principios recorra deductivamente todo el cuerpo
logico de la teoria, desde los modelos mas fundamentales y de mayor alcance, hasta los
modelos derivados, o de mas bajo nivel.

En todo caso, la serie de aproximaciones con las que se derivan sucesivamente los
modelos no puede considerarse justificada matematicamente, a partir de la teoria de
limites o sucesiones, por ejemplo, sino fisicamente, mediante razonamientos que tienen
en cuenta el significado de una buena o mala simplificacion, y el error que arrastran las
distintas suposiciones. Lo ideal es establecer un equilibrio entre el rigor teérico, propor-
cionado por las ecuaciones, y el poder predictivo, que se obtiene gracias a las simplifi-
caciones, en el sentido de que sea posible calcular algin resultado. La comparacién se
efectia unicamente entre resultados predictivos y resultados experimentales, o medidas
directas, y no entre estructuras globales. Es decir, la comparacion tiene sentido entre

datos numeéricos, de los que posteriormente es posible indicar el error estadistico que
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lleva asociado el modelo como consecuencia de la discrepancia entre nuestras predic-

ciones y las medidas experimentales.
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CAPITULO IV
MODELOSESTRUCTURALISTAS

4.0. Introduccién

Dirijo ahora mi atencidn, dentro del recorrido general por las posiciones fundamentales
sobre modelos en Filosofia de la Ciencia, a la version estructuralista de las teorias, a
través de Sneed (1971), Stegmiiller (1981) y Moulines (1982). Su propuesta, siguiendo
las indicaciones de Suppes o el grupo Bourbaki, consiste en axiomatizar informalmente
las teorias cientificas, mediante predicados conjuntistas, sin recurrir a lenguajes forma-
les como el de Carnap. Se trata de axiomatizar la teoria, e identificar después la clase de
modelos que satisfacen el predicado que la define; la teoria queda asi caracterizada ex-
tensionalmente por la clase de modelos que satisfacen los axiomas. El principal objetivo
de este capitulo es criticar la idea de que nuestros modelos, cuando son adecuados, son

isomorficos a las estructuras de la naturaleza.

La Seccién 4.1: “La estructura de los nucleos tedricos”, muestra como ejemplos
de axiomatizacion conjuntista la Mecanica Clasica de particulas, la Cinematica de parti-
culas y la Dinamica Newtoniana, distinguiendo entre los modelos como entidades lin-
giiisticas y los modelos como realizaciones. Otras caracteristicas fundamentales del es-
tructuralismo, ademas del isomorfismo, son los campos restringidos de aplicacion de la
teoria, los modelos paradigmaticos y posibles como parte fundamental de las teorias y la
distincion entre términos T-tedricos y T-no-tedricos.

La Seccion 4.2: “Critica del isomorfismo (I)”, constituye mi primera objecion al

isomorfismo como modo valido de representacion. Después de criticar la distincion en-
tre términos T-tedricos y términos T-no-tedricos, y resumir la critica que Sudrez (2003)
realiza al isomorfismo y la similaridad como formas necesarias y suficientes para elabo-

rar una caracterizacion sustantiva de la representacion, presento mis motivos para re-
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chazar el isomorfismo como constituyente basico de la relacion entre los modelos y la
realidad. Defiendo que la naturaleza no esta definida como estructura algebraica antes
de que la ciencia se la represente como si fuera un sistema. Este “como si” es una supo-
sicion basica metodologica que posibilita la representacion y que en ningiin caso impli-
ca que la realidad sea sistematizable de una unica manera. Presento nuevos ejemplos de
sistemas equivalentes que representan una unica realidad fisica y que suponen distintas
maneras complementarias de considerar extensionalmente un mismo fendmeno, sin que
ninguno de ellos sea mas “verdadero” o “ficticio” que los demas. La relacion de isomor-
fismo estd definida entre estructuras algebraicas, y la naturaleza no puede definirse ex-
tensionalmente, como una serie de elementos fijos e inmutables para siempre. Defiendo
que hay infinitas maneras de representar un Unico fenomeno, y que la eleccion de estos
sistemas depende del interés practico que un cientifico pueda tener a la hora de calcular
ciertas magnitudes. Después de desarrollar ciertas caracteristicas que presentan estos
sistemas equivalentes, como la complementariedad, su relacion estricta de equivalencia
y la ausencia de error a la hora de sustituir un sistema por otro, reitero mi posicion fun-
damental de considerar los modelos como sintesis que no se pronuncian respecto de la
mayor o menor realidad de unos sistemas frente a otros, y que se dedican a suministrar
en sus ecuaciones la informacion fisica disponible hasta la fecha.

La Seccién 4.3: “Relativismo e inconmensurabilidad”, aborda las consecuencias

de abandonar la busqueda de una Unica estructura de la realidad, en relacion con la pro-
blematica del relativismo y la objetividad de la representacion cientifica. Coincido con
Munévar (1998) en que no hace falta apelar a razones culturales o socioldgicas para
defender que la realidad puede estructurarse de maneras distintas, seglin la sensibilidad
y los esquemas de percepcion que permiten visualizar el mundo, pero rechazo que el
principio de relatividad cognitiva afecte a los conceptos fundamentales cientificos. La
incompatibilidad entre teorias no significa que sean “inconmensurables” entre si, puesto
que existe un lenguaje fisicalista neutral que posibilita la comparacion racional y garan-
tiza la referencia de los términos cientificos. Por ultimo, defiendo que la creencia en un
relativismo respecto de los objetos fisicos, entendidos como sustratos 16gicos a los que
se adscriben ciertas propiedades fisicas, no significa la creencia en un relativismo acerca
de las leyes fundamentales de la Fisica, ya que éstas se limitan a relacionar magnitudes

que se situan al margen de cualquier relativismo cultural o neuropsicologico.
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4.1. Laestructura delos nlcleos tedricos

Para el estructuralismo, como indica Sneed (1971, p. 11), “axiomatizar una teoria ma-
tematica es determinar una clase de entidades tedrico-conjuntistas”. La teoria matemati-
ca se caracteriza entonces por la clase de modelos que satisfacen la axiomatizacién in-
formal, y deja de ser definida mediante axiomas, términos bésicos y reglas de deriva-
cion.

En McKinsey, Sugar y Suppes (1953) hay una aplicacion de esta estrategia a la
Mecénica cléasica de particulas (MCP); la definicion del predicado conjuntista “ser

MCP” se realiza de la siguiente manera:

X esuna MCP si y solo si existen P, T, 5, my f tales que:

WX=<P,T,5,m, >

2) P es un conjunto finito no vacio;

3) T es un intervalo de ntimeros reales;

4) s es una funcion P x T en el conjunto de ternas ordenadas de niimeros reales
tales que, para todo p € Py para todo ¢ € T existe la derivada segunda de la funcion s,
D’s (p, 1),

5) m es una funcidn de P en los niimeros reales tal que para todo p € P es m(p) > 0;

6) f es una funcion de P x T x I en el conjunto de ternas ordenadas de niimeros

reales tal que, para todo p € Py paratodo ¢t € T, Z f(p.t,i) es absolutamente conver-

igl
gente;

7) Para todo p € Py para todo ¢ € T es valida la ecuacion:
m(p)-D*5 (p. )= Y f(p.t.i)
igl

Para la definicion de MCP se utilizan los conceptos de masa (m), tiempo (¢), parti-
cula (p), posicion (s) y fuerza (f). Ninguno de estos términos esta definido mediante
reglas de correspondencia, sino que se considera globalmente la clase de modelos M que

satisfacen la estructura de MCP. La teoria resulta entonces ser aplicable en unos campos
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y en otros no, sin quedar por lo tanto refutada. Los sistemas que no cumplen los axio-
mas de la teoria simplemente no son modelos suyos, mientras que otros si lo seran.

Mas atn, segiin Sneed, si quitaramos la condicion 7) de MCP, que hace referencia
a la segunda ley de Newton, obtendriamos un nuevo predicado conjuntista, que definiria
el predicado “Y es una Mecanica de particulas”. Extensionalmente, la clase de modelos
que satisfacen el nuevo predicado MP serd necesariamente mas amplio que la clase an-
terior M que satisfacia MCP, puesto que hemos eliminado una condicion tan fuerte co-
mo 7). Si llamamos M, a la nueva clase de modelos que satisface el predicado conjun-
tista MP (las seis primeras condiciones), M, constituye la serie de modelos potenciales
de la Mecanica Clasica de particulas, es decir, posibles candidatos a formar parte de
MCP siempre que en ellos se cumpla la segunda ley de Newton.

Una novedad del enfoque de Sneed es el replanteamiento de la cuestion de los
términos tedricos y observacionales’. En MCP, por ejemplo, la masa es un término
tedrico, porque supone un modelo de MCP donde puede medirse. Lo mismo sucede con
la fuerza, pero no asi con la posicion o con el tiempo, que pueden ser definidos median-
te otros medios distintos a los que ofrece la segunda ley de Newton (por ejemplo, la
optica o la geometria fisica). Los conceptos tedricos son entonces relativos a una teoria,
y no constituyen una distincidon absoluta como en el positivismo 16gico. En el caso de
MCP, Sneed procede a eliminar de los axiomas los conceptos T-teoricos, lo que define

un tercer predicado conjuntista:

Z es una cinematica de particulas (CP) siy s6lo si existen P, 7, 5, tales que:
1)Z=<P, T, s>

2) P es un conjunto finito no vacio;

3) T es un intervalo de nimeros reales;

4) 5 es una funcién P x Ten R x R x R tal que, paratodo p ¢ Py paratodote T

existe la derivada segunda de la funcion 5, D*5 (p, 1).

La clase de modelos que satisfacen las condiciones de Z, y constituyen, por tanto,

una cinematica de particulas, es designada por Sneed (op. cit., p. 165 y ss.) la clase de

2 Cf. Sneed (op. cit., pp. 45-46, 162). Para la problematica de las funciones tedricas en relacion
con el enunciado de Ramsey, consultese Rivadulla (1986, Estudio VII). Véase también Diez y Moulines

(1997, pp. 350-366).
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los modelos potenciales parciales, M,,, como tercer componente estructural de MCP, y
que caracteriza a los términos MCP-teodricos de los MCP-no tedricos. Mas precisamen-
te, un concepto de una teoria es no-teodrico si y si s6lo si ocurre que en todas sus aplica-
ciones los valores de las funciones correspondientes al concepto pueden ser obtenidos
sin aplicar la teoria. El concepto sera tedrico cuando sea necesario recurrir a alguna
aplicacion de la teoria. La relatividad de esta distincién no se refiere solamente a cada
teoria en particular, sino también al tiempo, pues es posible que los conceptos teodricos
pasen a ser no-tedricos por el desarrollo de nuevos métodos de medida.

Junto a M, M, M,,, existe una cuarta componente del niicleo de una teoria, las
condiciones de ligadura (constraints), C, que especifican reglas de interdependencia
entre los modelos posibles de una teoria, y los relacionan entre si (cf. Sneed, op. cit., p.
66). Por ejemplo, en los sistemas planetarios donde se cumpla la Mecénica Clasica de
particulas, es necesario que la masa de los objetos particulares no varie, y que sea idén-
tica en todos los modelos que lo incluyen. Otras condiciones podrian ser las referidas a
la invariancia respecto de las transformaciones de Galileo o la extensividad de la fun-
cion masa’. Los posibles modelos, entonces, no resultan entes aislados, sino que for-
man parte de una misma familia, de manera que la investigacion depende de lo que an-
teriormente se ha realizado en otros campos.

Con todos estos elementos, podemos generalizar a cualquier teoria fisica la con-

(4 . r . . . roo. 94
cepcidn estructuralista de las teorias. Primeramente, definimos una matriz teérica mn’":

X es una matriz teorica mn siy solo si
1) X es un conjunto.
2) x € X syss hay Dy, Da, ..., Dm; f1, f2, ..., fn, tales que
a) X =<Dji, ..., D} f1, coes Jn >
b)VDy;1<i<m,Di#J
OVi,1<i<n 3jk 1<j, k<m,tales que fic Dj x Dy

% Cf. Mosterin (op. cit., 167).
% Cf. Armero y Rada (1989, p. 60).

137



MODELOS TEORICOS Y REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Que x ¢ X significa que x es una m-tena de dominios y recorridos de n-tena rela-
ciones o funciones. A continuacion, expresemos mediante otro predicado conjuntista la

definicidn de nucleo teorico.

X es un nucleo teorico si y solo si:

1) X =<M,, My, r, M, C>

2) M, es una matriz teorica mn.

3) Hay algtn £ < m tal que

My =<Di, ..., D fiy ceor Jx> 1 < Di, ccey D fi, w5 i fir15 fo > € M,
4) r: M, — My, de manera que

1 (< D1y ooy D f1y oos fiooos Jn /) = (S Dy ooy Dins f1y ooy f&>);
SYMc M,

6) C es una condicion de ligadura para M,,

M, son los modelos posibles de la teoria; M, es la clase de los modelos parciales
posibles, aquellos que resultan de eliminar de los modelos posibles las funciones de sus
conceptos tedricos. La funcion r proyecta, a partir del conjunto inicial de modelos posi-
bles, los modelos parciales posibles. Por otra parte, 5) indica que entre los modelos po-
sibles hay algunos que son modelos efectivos de la teoria. En 6) se relacionan los mode-
los posibles mediante las condiciones de ligadura.

Frente al modelo general de Popper (1983) o Carnap (1966), donde las leyes son
de aplicacion universal, Sneed piensa que las teorias tienen campos restringidos de apli-
cacion, dominios donde pueden resultar verdaderas. Asi, distingue entre las teorias, las
aplicaciones de las teorias y las afirmaciones empiricas de las teorias. Las aplicaciones
que una teoria propone son subconjuntos de sus modelos parciales posibles. Dado un

nucleo teérico, K, el conjunto de las aplicaciones posibles A (K) se define’:

1) R: Partes de M, — Partes de M,,, tal que R (X) = df r(X) para X € Partes de M,.

2) R’: Partes de partes de M,, — Partes de partes de M,,, tal que R’ (X°) = df R’ pa-
ra X* ¢ Partes de partes de M,,

3) A(K) = dfR’((Partes de M) N C).

% Cf. Armero y Rada (op. cit., p. 61).
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R relaciona conjuntos de modelos posibles con modelos parciales posibles. R’ re-
laciona colecciones de conjuntos de modelos posibles con colecciones de conjuntos de
modelos parciales posibles. Las aplicaciones del nucleo tedrico son la coleccion de con-
juntos parciales posibles que son asignados por la funcion r a los modelos que satisfa-
cen las leyes de la teoria y las condiciones de ligadura. Asi, las aplicaciones no son mas
que los conjuntos de modelos que satisfacen las leyes y se relacionan entre si por medio

de constraints. {Qué es una teoria, entonces?

X es una teoria siy solo si hay K e [ tales que
D X=<K,I>
2) K es un ntcleo teodrico.

3) e My,

La tesis fundamental es que € A(K), al conjunto de aplicaciones propuestas’’.

Estas intended aplications, el empirical claim del que habla Sneed, recoge la idea
de Kuhn de las aplicaciones paradigmaticas, aquellos dominios donde la teoria es capaz
de proporcionar una explicacion satisfactoria, de forma que los sistemas son modelos
iniciales de la teoria. En el caso de la Mecanica Clasica, los sistemas de las mareas, los
péndulos, la caida libre de los cuerpos o el sistema planetario, serian ejemplos de apli-
caciones resueltas con €éxito y que procuran una confianza en el nucleo tedrico. Los
elementos de 4 (K) han de satisfacer, al menos, las condiciones que definen los modelos
parciales posibles, M,,. Dentro de 4 (K) se incluyen las primeras aplicaciones de la teo-
ria, y que variaran segun las circunstancias historicas de su génesis. Aunque no haya
reglas que permitan distinguir estas aplicaciones iniciales de las demas, lo importante es
que todas ellas forman parte de la estructura de la teoria, de modo que dos teorias con la
misma estructura fisica pueden diferenciarse por los ejemplos propuestos. Sneed (op.
cit., p. 119) sefiala que las aplicaciones no son afiadidos a posteriori de las teorias, sino
parte fundamental de ellas: la misma estructura puede aplicarse a ambitos distintos, por

lo que las teorias no serian equivalentes desde el punto de vista fisico. La razon funda-

% Cf. Sneed (ibid., pp. 259 y ss.)
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mental, sin embargo, es seguir definiendo a la teoria extensionalmente, como el conjun-
to de modelos donde se cumple lo especificado de modo conjuntista.

El propio Kuhn se mostr6 interesado en el andlisis estructuralista, especialmente
por las condiciones de ligadura y las aplicaciones propuestas, entendiendo el paso de la
clase de modelos parciales posibles a la clase de modelos posibles como una caracteris-
tica fundamental de la imaginacion creadora cientifica. También propuso que las ligadu-
ras y aplicaciones formaran incluso una parte mas esencial del nucleo teorico. Stegmii-
ller amplio el nticleo para recoger las expansiones de la teoria con ayuda de leyes espe-
ciales, para formar sucesivamente redes teoricas, constituida por elementos tedricos que
se desarrollan historicamente de forma similar a los programas de investigacion de La-
katos. Ya que cada elemento tedrico expresa una ley fundamental, DNP, la Dindmica
Newtoniana de particulas, serd un nuevo elemento surgido a partir de MCP, asi como de
DNP sobrevendra DARG, la Dindmica de accidon y reaccion generalizada. Las leyes
especiales suponen ampliaciones teoricas que prolongan el contenido empirico del na-
cleo original y de las primeras aplicaciones’ .

Para Moulines (1982, pp. 108 y ss.), el analisis de las aplicaciones propuestas no
deberia olvidar la comunidad cientifica real de una determinada época, CC, ni el inter-
valo de tiempo histérico durante el que se aplicaba el nucleo teodrico a las aplicaciones.
Ademas, hay una ordenacion parcial de los elementos, que se estructuran entre si para
formar redes mas amplias, a partir de elementos bésicos y ramificaciones arboreas.
Moulines (op. cit., pp. 115 y ss.) define también los conceptos de evolucion teorica,
progresiva y perfecta, donde los elementos se conectan mediante leyes especiales, do-
minios supuestos de aplicaciones y dominios firmes de aplicaciones.

La reduccidn entre teorias tiene lugar dentro de las redes tedricas, por medio de los
modelos, y no de las leyes. Cabe hablar de una reduccion exacta cuando los modelos de
la teoria anterior son derivados de la teoria reductora, y de una reduccion de aproxima-
cion, mediante n sucesiones de modelos de 7'y 77, tal que el limite de estas sucesiones

sea isomorfico a su modelo respectivo. Ademas, los vinculos relacionan las teorias me-

97 Stegmiiller (1974, p. 525): “Existe una expansion tedrica t del conjunto p de sistemas fisicos a
modelos de la estructura matematica S tal que las funciones tedricas utilizadas en esta expansion satisfa-
cen una clase de condiciones de ligadura dadas de antemano y que, ademas, ciertos subconjuntos propios

u son expansionables a modelos de refuerzos determinados de la estructura S.”

140



IV. MODELOS ESTRUCTURALISTAS

diante puentes intermodélicos, que ligan los modelos de una teoria con los de otra teoria

distinta.

4.2. Criticadel isomorfismo (1)

Llegados a este punto, y a pesar de los logros aparentes, tengo que indicar que buena
parte de las pretendidas virtudes de la concepcion estructuralista se desvanecen cuando

consideramos con mayor profundidad sus premisas basicas:

1) La teoria se define extensionalmente como la clase de sus modelos donde resulta
verdadera.

i) Si el modelo es adecuado, existe un isomorfismo entre estructuras abstractas y
estructuras reales.

ii1) Las leyes son de ambito de aplicacion restringido.

iv) Las aplicaciones forman parte de la teoria.

v) Se distingue entre términos 7-teoricos y términos T-no-teoricos, relativos a ca-

da teoria.

Ahora nos interesa, sobre todo, el punto ii), donde se pretende que la representa-
cion cientifica verdadera consista en un isomorfismo entre la estructura del modelo y la
estructura de la realidad. Sin embargo, no quisiera pasar por alto el punto v), que pre-
tende solucionar los problemas que se le plantean al positivismo 16gico a la hora de de-
finir parcialmente los términos tedricos en funcidén de términos observables mediante
reglas de correspondencia. Sobre la distincion estructuralista entre conceptos T-tedricos

y conceptos no-T-teoricos tengo que decir lo siguiente:

1) Hay aplicaciones donde el valor de los supuestos términos T-no-teoricos tienen
que calcularse a partir de otros términos supuestamente T-teoricos. En mi ejemplo del
Capitulo III, cuando construiamos un modelo newtoniano de un proyectil lanzado con
una velocidad inicial, las ecuaciones paramétricas, aquellas que ligan la posicion con el
tiempo, las obteniamos al final, tras haber aplicado las tres leyes de Newton mas la ley

de atraccion universal. Ademas, los datos de los que partiamos (los enunciados de ob-
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servacion aceptados) no solo hacian referencia al radio de la Tierra, o a su velocidad
angular, sino también a la aceleracion de la gravedad o a la masa de la Tierra. Es decir,
hay situaciones donde para calcular la funcion de los conceptos T-no-teéricos resulta
imprescindible la aplicacion de leyes que segln el estructuralismo se introducen en teo-
rias posteriores. Pensemos en un modelo que relacione la energia gravitatoria y la tra-
yectoria de un cuerpo que varie inversamente con el cuadrado de la distancia. Segun sea
el valor de la energia (mayor, menor, o igual a cero) la trayectoria resultard una hipérbo-
la, una elipse o una parabola. El célculo de los llamados términos no-tedricos puede
realizarse mucho después; su valor no tiene por qué conocerse y pasar a los demas mo-
delos mediante “reglas de ligadura”. Es decir, tendriamos que términos T-no-tedricos
habrian pasado a términos T-tedricos. (Es esto una posibilidad admitida dentro del es-
tructuralismo?

No cabe duda de que las “reglas de ligadura” responden intuitivamente al hecho
de que las diferentes medidas y calculos de ciertas magnitudes se realizan en modelos
previos, de menor nivel, a partir de los cuales puede avanzarse en la resolucion del pro-
blema general mediante pasos intermedios que confluyen hacia la solucion final. Pero
estas reglas de ligadura, ni se dan mecanicamente, ni es posible especificarlas en su tota-
lidad. Los modos de acceder desde unos modelos hasta otros no se realiza siempre de la
misma manera. Para la resolucion de un problema, hay que proceder ordenadamente,
pero no hay un tnico método que definiera los vinculos entre unos modelos y otros. En
concreto, las reglas de ligadura (que son mas bien “subrutinas”, argumentos que se van
cancelando y de los que se conserva la conclusidon para posteriores calculos), no pueden
hacer que unos términos siempre sean tedricos 0 que siempre sean no-teoricos. Qué se
mide antes y qué se calcula después es algo que no puede decidirse, depende del pro-

blema en cuestion, de las condiciones particulares’.

% En concreto, es posible imaginar multitud de situaciones donde la masa es un dato conocido, y la
dificultad est4 en calcular la posicion o el tiempo a partir de ecuaciones mucho mas complejas, incluso,
que la segunda ley de Newton. Los problemas no tienen una unica direccion, y la distincion entre térmi-
nos “teoricos” y “no-tedricos’ no depende tanto de la teoria que se utilice como del problema particular
que se trate de resolver. Por ejemplo, tanto Hooke como Newton se preguntaron cudl seria la trayectoria
de un cuerpo sometido a una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Aqui, se ave-
rigua la posicion de la Tierra respecto del Sol aplicando la segunda ley de Newton y la fuerza de atraccion

universal. Aunque Newton supiera (gracias a Kepler) que la curva tenia que ser una elipse, eso no elimina
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2) El progreso teorico no consiste en la introduccion de términos T-teoricos. Ya
que segun el estructuralismo cada elemento teodrico es introducido por una ley funda-
mental, da la impresién de que antes de la segunda ley de Newton, por ejemplo, no se
conocia ni la fuerza ni la masa, y que, supuestamente, solo se hacia “Cinematica”. Pero
¢ésta es una afirmacion refutable empiricamente por la Historia de la Ciencia, que nos
muestra los trabajos de Arquimedes, Heron de Alejandria, ibn-Qurra, Jordano Nemora-
rio, o Juan Filopon, haciendo referencia exactamente a lo mismo que hoy conocemos
por peso, impulso, empuje o fuerza. ;O la equivalencia entre un brazo material homo-
géneo y su centro de gravedad puntual hace referencia a otra cosa distinta? La ingenieria
mecanica, las cuestiones hidraulicas, las leyes de la palanca, del plano inclinado, las
aplicaciones militares en artilleria... (Es posible hablar con propiedad de todos estos
fenomenos sin referirse a la fuerza, al empuje o al peso? Cuando Descartes y Huygens
hacen explicitas las leyes del choque, la ley de inercia y el principio de conservacion de
la cantidad de movimiento, ja qué términos se estan refiriendo? Porque Huygens formu-
la la fuerza centrifuga sin necesidad de la fuerza de atraccion universal, del mismo mo-
do que Pascal descubre las leyes fundamentales de la Hidrostatica apelando al concepto
de presion, es decir, a la fuerza por unidad de area. En todos estos casos, /el peso, la
fuerza y la presion serian T-teoricos? (Y que ocurriria con el término “densidad”, del
que Aristoteles habla en toda su Fisica?... La introduccion de los términos teoricos me-
diante la sucesiva formulacion de teorias no se corresponde con la Historia de la Cien-
cia, a la que el estructuralismo, presuntamente, pretende ser fiel.

Ademas, cuando la energia se incorpora a la Mecanica de Newton no pasa como
término teodrico (como si para su célculo, definicion o explicacion necesitara hacer refe-
rencia a los términos T-no-teodricos definidos por debajo de ella), sino como un concep-
to fundamental que cohesiona toda la teoria, y que se sitia en el mismo nivel de “teori-
cidad” o “no-teoricidad” que otros términos como la masa, la fuerza, la posicion, la ace-
leracion o el tiempo. La energia es un concepto totalmente asumible por la Mecéanica
Clasica; mas aun, casi una exigencia, lo mismo que el trabajo, ya que permiten resolver
problemas donde se conoce la fuerza en funcidn de la posicion. Otro tanto ocurre con la

temperatura y el calor, conceptos termodindmicos que en su aplicacién a la Mecénica

la “teoricidad” de la posicion, tal como el problema fue planteado: habia que demostrar que la curva era

una elipse a partir de las tres leyes de la Mecanica, mas la ley de atraccion universal.
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Clasica resultan tan fundamentales como todos los que presuntamente ya estaban “an-
tes” definidos mediante predicados conjuntistas. Aunque una reconstruccion histérica
pueda mostrar racionalmente la introduccion de los términos termodinamicos en la Me-
canica, eso no va a suponer que todos los términos (desde el punto de vista de la teoria
completa) dejen de formar un conjunto sobre los que no puede establecerse ningun tipo
de prioridad a la hora de decidir cual de ellos es necesario suponer previamente. Es de-
cir, que lo tedrico y lo no tedrico no se pueden definir en funcion de su incorporacion

temporal a la teoria. Esto seria mezclar los contextos de justificacion y descubrimiento.

Concluyo este analisis critico insistiendo en que lo “tedrico” y lo “no tedrico” son
problemas relativos al caso particular, y no son conceptos absolutos, ni siquiera cuando
se relativizan para una teoria en particular. Dada una situacion, aquello que se pretende
calcular es “tedrico”, porque su valor se obtiene despejando la incégnita en funcioén de
los datos conocidos, tinicos términos “primitivos” que hemos de admitir. En un modelo
de la teoria cinética de gases puede calcularse la temperatura de un recipiente en funcion
de la temperatura y presion de los demas. Pero la presion y la temperatura, dentro de la

teoria cinética, no se definen entre si, ni uno resulta ser mas tedrico o empirico que otro.

Dicho esto, paso a ocuparme de la pretension de isomorfismo entre la estructura
del modelo y la estructura del mundo. La relacion de isomorfismo estd emparentada con
la relacion de similaridad, y Sudrez (2003) analiza la posibilidad de que ambas constitu-
yan lo esencial de la representacion. Primero expondré su critica, con la que coincido
fundamentalmente, y después daré mis propias razones para rechazar la nocion de iso-

morfismo y similaridad como partes fundamentales de la representacion.

Para Suarez (op. cit., p. 225-226), la ingenieria y la Fisica matematica muestran
una variedad de recursos para la representacion: un modelo a escala de un puente, los
planos de un puente, un modelo de gas basado en bolas de billar, o una ecuacion cuanti-
ca de difusion de estado para una particula sujeta a una medida de localizacion. Distin-
gue entonces entre la fuente (source) y el objetivo (target) de la representacion. De mo-
do general, la fuente es el vehiculo a través del cual el objeto queda representado. Tanto

la fuente como el objetivo pueden ser objetos fisicos, diagramas, sistemas, modelos,
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imagenes o ecuaciones. La relacion de la verdad con los componentes de la representa-

cion seria la siguiente:

Si “A representa B” es verdadero, entonces A es la fuente y B es el objetivo.

Una teoria sustantiva de la representacion cientifica tendria que especificar las
condiciones necesarias y suficientes para que una fuente A represente a un objetivo B.
La intuicion que late bajo esta idea es que A, o parte de sus elementos o propiedades,
constituye una imagen especular de B, o parte de sus elementos o propiedades. Tanto A
como B serian objeto de la investigacion cientifica, y las relaciones entre ambos serian
expresadas mediante leyes cientificas. En principio, tal concepcion naturalista garantiza-
ria la objetividad de la representacion, pues se limita a expresar hechos y no tiene en
cuenta la subjetividad del investigador.

Dentro de estas teorias sustantivas de la representacion, Suarez sitia a) la concep-
cion de la representacion como similaridad, segin la cual A representa B si y s6lo si A
es similar a B; y b) la concepcion de la representacion como isomorfismo, segin la cual
A representa B si y s6lo si la estructura ejemplificada por A es isomorfica a la estructura
ejemplificada por B.

La relacion de similaridad es una generalizacion de la semejanza o parecido, don-
de dos objetos se asemejan si hay una destacable similaridad entre su apariencia visual.
En otros términos, A y B son similares si y s6lo si comparten un subconjunto de sus
propiedades. Esta propiedad es reflexiva y simétrica, pero no transitiva (A y B pueden
ser similares entre si, igual que B y C, pero A puede no compartir con C ninguna pro-
piedad).

La relacion de isomorfismo es una relacion matematica entre estructuras extensio-
nales; se da una relacion de objeto a objeto mas alla de las matematicas. Hay una fun-
cioén que convierte el dominio de la estructura A en la de B, y viceversa, al tiempo que
se conservan las relaciones definidas en cada estructura. A y B tienen el mismo cardinal,
y existe una relacion entre las estructuras (relational framework) que resulta ser la mis-
ma. En general, dos estructuras isomorficas son similares, ya que comparten el relatio-
nal framework, mientras que la similaridad o la semejanza no son reducibles al isomor-

fismo.
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A continuacion, Suarez (ibid., pp. 229-230) hace una distincion entre los modos de
representacion (means of representation) y los constituyentes de la representacion

(constituents of representation):

At any time, the relational R between A and B is the means of the representation of B by A if and

only if, at that time, R is actively considered in an inquiry into the properties of B by reasoning about A”.

The relation R between A and B is the constituent of the representation of B by A if and only if its

obtaining is necessary and sufficient for this representation.

Hechas estas salvedades, Suarez (ibid., pp. 230-237) critica las pretensiones del

1somorfismo y la similaridad mediante cinco argumentos:

1) Ni la relacion de similaridad, ni la de isomorfismo, se aplican a todos los casos

de representacion.

Para el caso del modelo de puente, aunque haya parecidos entre el puente real y el
modelo a escala, hay importantes desavenencias, como el tamafio. La similaridad seria
una guia para determinar los aspectos semejantes y desemejantes. El isomorfismo, en
cambio, no se aplicaria directamente a los dos objetos fisicos, sino a sus estructuras abs-
tractas, como la forma geométrica. En todo caso, si tuviéramos dos modelos a escala de
un mismo puente, serian dos modos de representacion distintos, mientras que el isomor-
fismo diria que son exactamente los mismos.

Para el plano o grafico del puente, el isomorfismo funciona mejor que con la simi-
laridad, que solo destaca las proporciones y la forma geométrica. Este es un tipico caso
donde el isomorfismo se convierte en un modo de la representacion cientifica.

Para el modelo de bolas de billar, no hay en principio ninglin rasgo similar que el

modelo comparta con la naturaleza. El isomorfismo solo trata de las relaciones abstrac-

% El isomorfismo y la similaridad serian so6lo dos modos de representacion. Pero la ciencia tam-
bién trabaja con las ejemplificaciones, la convencion, o la verdad. Para averiguar propiedades de B a
través de las propiedades de A, la ciencia puede no hacer ningln tipo de referencia al isomorfismo o a la
similaridad entre ambas estructuras. Mas alin, segun Sudarez, utilizar un modo de representacion particular

no significa que ese modo constituya lo esencial de la representacion de B por parte de A.
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tas ejemplificadas en la dinamica de los sistemas, pero no dice nada acerca de las estruc-
turas de los objetos individuales.

Para la ecuacion cuantica de estado, no hay aspectos relevantes entre la ecuacion y
el sistema que sean similares. Respecto al isomorfismo, resulta trivial que las estructu-
ras dinamicas del fendmeno y de la ecuacion diferencial son isomorficas. Pero Suéarez
sefiala que los cientificos rara vez investigan las propiedades formales de estas estructu-
ras; mas bien buscan soluciones para la ecuacion a partir de condiciones de contorno, y

comprueban qué parametros de las soluciones se corresponden con las observaciones.

2) Ni la relacion de similaridad, ni la de isomorfismo, poseen las propiedades 10-

gicas de la representacion.

La representacion suele afiadir y quitar algo al objeto, por lo que la fuente y el ob-
jetivo no son idénticos. La representacion no es simétrica (la fuente no tiene por qué ser
representada por el objetivo), ni reflexiva (ni la fuente ni el objetivo se representan a si
mismos), ni transitiva (que A represente a B, y B represente a C, no tiene por qué signi-
ficar que A represente a C). Sin embargo, la similaridad es reflexiva (una cosa es similar
a si misma) y simétrica (si A y B son similares, comparten propiedades mutuamente),
mientras que la relacion de isomorfismo es reflexiva (una estructura abstracta es isomor-
fica consigo mismo), simétrica (Si A es isomorfico a B, B es isomorfico a A) y transiti-
va (si el isomorfismo vale para A y B, y para By C, A y C son isomérficas). Las teorias
de la representacion basadas en estas relaciones no hacen justicia, segiin Suarez, a estos

rasgos fenomenolodgicos.

3) Las relaciones de similaridad e isomorfismo no dan cuentan de fenomenos tan

frecuentes como el “mistargetting” respecto del objeto modelado y la inexactitud.

La representacion acerca de un objeto puede estar equivocada, y muchas veces su-
ponemos que A representa a B cuando en realidad representa otra cosa. Un matematico
puede resolver, a partir de ciertas condiciones de contorno, una ecuacion de estado
cuantica y creer que corresponde a una particula clasica con movimiento browniano. La
intencionalidad del agente es olvidada en las relaciones de isomorfismo y similaridad.

No tener en cuenta este factor fundamental significaria, por ejemplo, que Riemann fuera
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el creador de la estructura espacio-temporal de la Relatividad, tunicamente por el hecho
de haber adelantado la estructura matematica antes que Einstein.

Por otra parte, las representaciones de los fenomenos tienen una exactitud que
puede variar gradualmente respecto a distintos aspectos de los objetos modelados. La
similitud puede explicar la relativa falta de adecuacion a los fenomenos de ciertas idea-
lizaciones de la Fisica; sin embargo, sefala Sudrez, la exactitud es una cuestion numéri-
ca, y no cualitativa: por ejemplo, en los modelos de Mecénica Clasica, respecto a la
Teoria de la Relatividad. Lo interesante, en cualquier caso, es ver hasta qué punto se

aproximan nuestras predicciones a las observaciones.

4) Las relaciones de similaridad e isomorfismo no son necesarias para la repre-

sentacion.

Las relaciones de representacion se pueden llevar a cabo sin el concurso de la si-
milaridad o el isomorfismo. Una ecuacion puede representar un fendmeno sin que tenga
que parecerse a ¢l, o ser isomoérfico. Un modelo de Newton puede representar el sistema
solar, sin ser isomorfico a €l, e incluso siendo empiricamente inadecuado. Respecto de
la similaridad, puede alegarse que todo, en principio, se parece a todo, y que el hecho de
que A represente a B indica que se parece en algunos aspectos. Pero la cuestion decisiva
es especificar cudles son esos aspectos relevantes; es decir, hay que dar un criterio que
ligue necesariamente la relevancia a la representacion. Ademads, hay similaridades que

no proporcionan ninguna guia para la investigacion cientifica.

5) Las relaciones de similaridad e isomorfismo no son suficientes para la repre-

sentacion.

Tanto la similaridad como el isomorfismo pasan por alto, segiin Sudrez, el compo-
nente esencial de la representacion: la intencionalidad. Tiene que haber una relacion en
la representacion de manera que la fuente nos conduzca hasta el objetivo, tal como un
investigador llega hasta el objeto que modela a partir de consideraciones acerca de la
fuente. Tiene que haber una intencidn para, por ejemplo, convertir un espacio fase en el
movimiento real de una particula. Una ecuacion diferencial, como en el caso de una

ecuacion de difusion cudntica, no representa por si sola, apelando al isomorfismo, el
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movimiento de una particula. A lo sumo, representa el movimiento de un vector en el
espacio de Hilbert, por lo que resulta una representacion de una representacion, y no la
representacion de la realidad'®.

En suma, para Sudrez, el isomorfismo y la similaridad son modos de representa-

cion, pero no constituyentes de la representacion cientifica.

Coincido con Sudrez en que ni el isomorfismo ni la similaridad son constituyentes
de la representacion cientifica; pero mi enfoque serd un tanto diferente, puesto que con-
sidero que ni siquiera constituyen modos validos de representacion. En lo que resta del
capitulo, me dedicar¢ a criticar la nocion de isomorfismo, mientras que dejo para el si-

guiente (Cap. V., “El papel de las analogias en Fisica”) mi primera critica de la similari-

dad. Comenzaré mi argumentacion en contra de las premisas estructuralistas exponien-
do la definicion precisa de isomorfismo dentro de la Matemadtica, donde la palabra tiene
un significado y un uso reales:

Un isomorfismo es un homomorfismo biyectivo'".

Dadas dos estructuras algebraicas (X; *) e (Y; ©0), la aplicacién f: X — Y es un
homomorfismo si f(x; * x2) = f( x1) © f( x) para todo x;, X,.

A su vez, una estructura algebraica es un conjunto X que tiene una o varias opera-

ciones *, 0, ... La operacion no es mas que una aplicacion X x X — X, (x, y) > x * y.

De entrada, ya resulta sorprendente el hecho de que la naturaleza, o la realidad,
pueda ser considerada una “estructura algebraica”, con sus elementos y sus operaciones
definidas, y con independencia de la estructura de nuestra representacion. Pero sigamos

b

con un ejemplo tomado del Algebra, donde el subcuerpo racional de todo cuerpo orde-

nado es isomorfo al cuerpo racional Q.

1907 a capacidad de A para conducir a un investigador competente y bien informado hacia el obje-
tivo B es lo que Suarez llama la fuerza representacional (representational force) de A, y lo que considera
requisito imprescindible para una teoria satisfactoria de la representacion, que tiene que considerar el
aspecto intencional del agente. Véase Suarez (ibid., pp. 237 y ss.).

"9l Cf. Burgos, 1984, p. 399.
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Sea (K; +, -, <) un cuerpo ordenado. El menor de sus subcuerpos seria el siguiente

subcuerpo racional de K:
Qx={mu/un|m,n e Z,n+0} (u=unidad de K)

La aplicacion Q — Q, m/n +— mu / un es biyectiva, lineal para la suma y conser-

va el orden. Aqui se da un isomorfismo entre cuerpos y conjuntos ordenados: el cuerpo

de los numeros racionales Q resulta ser identificable con Q.

Para que dos estructuras sean isomorficas tiene que haber una aplicacion biyectiva
entre ellas. Es decir, que la aplicacion tiene que ser exhaustiva e inyectiva, de elemento
a elemento. Los conjuntos tienen que ser equipotentes, tienen que tener el mismo cardi-
nal: el mismo numero de elementos. Y no sélo eso: tienen que darse dos operaciones,
una en el conjunto inicial y otra en el conjunto final, tal que la aplicacion de la opera-
cion; entre dos elementos de la primera estructura sea igual a la operacion entre las

imagenes respectivas de aquellos elementos:

X1 Y
X2 Y2
X3 %
Xn > Yn

Jxi*x)=f(x)) o f(x2)=yi1 0y,

Asi definidas las estructuras, las operaciones y los isomorfismos, puede llegar a

demostrarse, por ejemplo, que el conjunto de los niimeros enteros, Z, es numerable, es

decir, que es posible establecer una biyeccion entre los nimeros naturales y los nimeros
enteros, o incluso que no es posible ninguna biyeccion entre el intervalo de nlimeros

reales (0, 1) y los numeros naturales, como demostrd Cantor.
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Todas estas relaciones se dan entre estructuras algebraicas, entre conjuntos cuyos
elementos y operaciones se definen perfectamente. La Teoria de Conjuntos, y el Alge-
bra, en general, avanzan muy despacio, cuidadosamente; antes de llegar a estos resulta-
dos, se definen cosas como “conjunto complementario”, “particién”, “estructura”, “pro-
ducto cartesiano”, “relacion de orden”, “relacion de equivalencia”, “elementos compa-
rables”, “reticulo”, “correspondencia”, “dominio”, “imagen”, etc. Las relaciones de
isomorfismo so6lo tienen sentido en una serie de conjuntos matematicos perfectamente
definidos, caracterizados y estructurados. Son relaciones entre estructuras, sencillamen-
te.

Si ahora el estructuralismo de Sneed, Stegmiiller y Moulines nos dice que puede
establecerse una biyeccion entre el modelo resultado de nuestra representacion y la pro-
pia naturaleza, lo menos que podemos hacer es sentirnos escépticos respecto de tal posi-
bilidad. Porque dejando de lado la dificultad de que en la naturaleza, por si sola, puedan
existir operaciones como el producto escalar, la suma, o la raiz ctbica, ;cudl es el crite-
rio que permite discernir los elementos basicos de la naturaleza? Es decir, si se supone
que la realidad, con independencia de nuestra representacion, tiene el caracter de estruc-
tura algebraica, lo primero que habra que especificar sera cudles los elementos del con-
junto imagen; entre otras cosas, para poder definir la estructura “extensionalmente”,
como pretenden ellos.

Pero no hace falta una reflexion demasiado profunda para darse cuenta de que la
naturaleza, en si misma, no tiene definidos matematicamente sus objetos, y que eso es
algo que hacemos nosotros por medio de nuestra representacion. Pretender que la natu-
raleza tiene una estructura algebraica antes de que nosotros resaltemos de ella lo que nos
interesa es una cuestion bastante dificil de demostrar. Més alin, por muchas matemati-
cas, simbolos y relaciones formales que escribamos en el papel, ni la Matematica, ni el
Algebra, ni mucho menos la Teorfa de Conjuntos, permiten semejante cosa. La razon es
muy sencilla: no hay un conjunto imagen definido donde llevar las flechas desde el con-
junto inicial. No lo hay, digo, antes de nuestra representacion, que precisamente lo que
hace es destacar de la naturaleza las propiedades, relaciones y objetos que nos interesan.

Sin embargo, se me puede reprochar que lo esencial de la representacion cientifi-
ca es tratar de encontrar una representacion que ‘“encaje” o se “adecue” a un sistema
preexistente. Pero yo no afirmo que la representacion sea algo “subjetivo”, o relativo a

nuestros esquemas psicologicos; simplemente digo que antes de que el fendémeno se
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transforme en un sistema, en una cosa objetiva, es necesario suponer que la naturaleza
es un sistema que funciona de acuerdo con ciertas reglas. Es decir, que la realidad, por
si misma, no es un sistema a no ser que la ciencia se la represente como una estructura.

Creo que esta no es una cuestion menor. En el debate entre realistas e instrumen-
talistas, muchas veces se olvida que los predicados cientificos que aplicamos a la natu-
raleza son propiedades que nosotros mismos destacamos de las cosas. Igualdad, des-
igualdad, semejanza, son predicados logicos que se aplican tnicamente a esas propieda-
des, y no a las cosas mismas. Nuestra imagen cientifica representa un material preexis-
tente, del que se destacan los aspectos que consideramos mas fundamentales. Lo esen-
cial de la representacion es destacar, abstraer, distinguir; y después comparar, relacio-
nar. Pero esta representacion no es una réplica de las cosas.

Para que la ciencia se hiciera una copia exacta del mundo tanto lo representado
como la representacion tendrian que tener el mismo caracter, la misma naturaleza, una
misma forma. Pero el mundo puede ser algo muy diferente de la imagen que yo me
hago de él. Yo puedo hablar de igualdad entre imagenes, entre caracteristicas fundamen-
tales, entre propiedades. Pero no puedo establecer una relacion de igualdad desde el
mundo fisico hasta el mundo de la representacion: son cosas completamente diferentes,
no son de la misma naturaleza. La identidad sélo tiene sentido entre representaciones,
no entre objetos reales, ni mucho menos entre un objeto real y una representacion. La
correspondencia no esta aqui definida, no tiene sentido hablar de ella. No tengo los ele-
mentos necesarios para establecer ninguna relaciéon matematica entre la cosa y la repre-
sentacion. No hay ningin conjunto final que me permita decir que aqui se dan los mis-
mos objetos que en mi representacion y una relacidon inyectiva o suprayectiva entre
ellos. No tengo ninguna justificacion logica para hacer tal cosa.

El propio concepto de estructura es sélo aplicable a objetos logicos, nunca a la rea-
lidad misma. Yo no puedo disponer en dos ejes los objetos del mundo y los objetos ma-
tematicos y efectuar el producto cartesiano para ver qué resulta. La naturaleza, en si
misma, no tiene una estructura de grupo, ni de anillo, ni de cuerpo; no es un espacio
vectorial de tres, cuatro o treinta dimensiones; no es una supercuerda, ni una eigenfun-
cion, ni una onda. EI mundo no es la interpretacion de ninguna estructura matematica
porque no es posible, desde el punto de vista l6gico, obtener semejante modelo. La na-

turaleza no es un ejemplo de ninguna teoria, ni es consistente, contradictoria, completa o
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incompleta en si misma. EI mundo no es ningun modelo, no es un campo donde se
ejemplifiquen nuestras construcciones.

Que yo pueda relacionar ciertas propiedades de la naturaleza usando un lenguaje
matematico, no significa que la naturaleza esté escrita en lenguaje matematico. La cues-
tion de como accedemos a la naturaleza es diferente de como es la naturaleza en si mis-
ma. Una cosa es decir que conozco la estructura fisica de un fenomeno y otra cosa es
decir que el fendmeno es mi estructura realizada. El acceso a la realidad se produce de
forma matematica una vez que conocemos lo que hay que destacar de la realidad. Todas
las propiedades ldgicas basadas en la igualdad son aplicables exclusivamente a cons-
trucciones nuestras. La ciencia abstrae de la realidad lo que considera que es su funda-
mento, pero no comparten una misma estructura porque la naturaleza, sencillamente, no
se deja, en si misma, definir como objeto, a no ser que la convierta en una representa-
cion, en cuyo caso ya no se puede hablar de un isomorfismo entre la representacion y el
mundo, sino entre representaciones.

Para copiar una cosa necesito que el original esté a mi alcance, que pueda verlo,
tal y como, efectivamente, ocurre con la naturaleza, pero también necesito poder ver el
original en su totalidad, de forma completa: si no, ;cémo es posible que copie exacta-
mente algo de lo que desconozco alguna de sus partes? En todo caso, tendria una copia
exacta de eso que veo, pero incompleta. Mi copia estaria limitada a lo que yo percibo
del original, a lo que se me muestra de ¢l. Pero en tal caso yo no puedo conocer nunca el
porcentaje de realidad que he copiado en mi representacion, ya que faltaria saber donde
empieza y donde acaba la cosa, cuales son sus limites. Si la Fisica copia la naturaleza
solo podria ser hasta cierto punto, dentro de ciertos limites de percepcion. En estos um-
brales maximo y minimo se podria hablar de que ha copiado un porcentaje relativo a
esos limites, pero nunca de forma absoluta, puesto que la ciencia desconoce donde em-
pieza y donde terminan los limites de la realidad, si es que los tiene'*.

Todo esto no son divagaciones abstractas que no tengan un contenido real. En Fi-
sica, un mismo fendmeno puede ser representado de diferentes maneras. En cada una de
esas representaciones varian los objetos y las relaciones que se dan entre ellos. No hay
un unico sistema que sea “isomoérfico” al fendmeno. La realidad puede ser esquematiza-

da de distintas maneras: no hay por qué suponer que siempre tiene el mismo dominio de

12 La naturaleza, sencillamente, no se deja “copiar”.
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objetos, el mismo cardinal, y las mismas relaciones entre ellos: la naturaleza puede ser
representada de muy distintas maneras; no hay una estructura algebraica que prevalezca
por encima de las demads: eso depende de lo que queramos destacar del fendémeno.

Por ejemplo, sea el sistema S formado por tres muelles m;, m,, m3, que hacen fuer-
za sobre el cuerpo a (Figura 4.1). Dadas las fuerzas que los muelles ejercen sobre el

cuerpo, nos interesa conocer el movimiento del cuerpo a.

Fy
mj
a
F
F3
mp
ms3

Figura 4.1

(Como se formalizaria este sistema desde el punto de vista estructuralista? En
primer lugar, especificando los elementos del conjunto, el dominio D, formado por los
tres muelles y el cuerpo. A continuacion, se especifican las relaciones R que se dan en-
tre ellos; por ejemplo, la intensidad de las fuerzas y su direccion. Suponemos que no
hay interacciones entre los tres muelles. En principio, el sistema S quedaria caracteriza-

do de esta manera:

D = (my, my, m3, a)

R=(aF1m1, anmg,aF3m3)

Ahora bien, el sistema S es equivalente a otro sistema S’ donde hay un solo mue-
lle, mg, que tira sobre el cuerpo con una fuerza F igual a la suma de las tres fuerzas F,
F, Fj;. Larazén es que se trata de un sistema de fuerzas concurrentes, y en lo que res-

pecta al movimiento y traslacion de a, ambos sistemas son exactamente equivalentes:
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En este caso, el sistema S, seria caracterizado, segun el estructuralismo de la si-

guiente manera:

D = (a, mp)
R=(aFRmR)

Como vemos, ha cambiado el cardinal del dominio D, el nimero de relaciones que
se dan en R, y la naturaleza misma de las relaciones. Lo que para el estructuralismo son
dos sistemas diferentes (ni siquiera es posible establecer una biyeccion entre ellos), para
la Fisica son exactamente el mismo sistema. Hay dos representaciones equivalentes para
un mismo sistema fisico: ;donde estd el “isomorfismo” entre el modelo y la realidad?
(O es que un mismo fendmeno puede ser “isomorfico” a muchos modelos?

Porque no soélo se trata de que Sy S’ sean equivalentes: jhay infinitos sistemas S,
S’ ..., 8", cada uno de ellos caracterizado por un nimero determinado de muelles, en
diferentes posiciones, con diferentes fuerzas, tal que el sistema resultante, desde el pun-
to de vista fisico, es enteramente equivalente, si de lo que se trata es de calcular el mo-
vimiento de traslacion y rotacion del cuerpo a! ;Si hacemos caso al estructuralismo, la
teoria se volveria loca adaptando sus estructuras a la realidad para formar modelos: no
sabria a cudl dar preferencia!

Pero esta manera de proceder no se produce aisladamente dentro de la ciencia. En
el célculo vectorial, que constituye una de las disciplinas basicas de la Fisica, y uno de
los medios de representacion mas utilizados, lo primero que el estudiante aprende es a
reducir ciertos sistemas de vectores a otros mas basicos, de manera que resulten total-
mente equivalentes a efectos fisicos, y representen un mismo fenémeno. Dado que las
dos magnitudes basicas que caracterizan a un sistema vectorial son la resultante y el
momento resultante, dos sistemas seran equivalentes cuando tengan la misma resultante
y el mismo momento resultante para todo punto del espacio. Asi, la reduccion mas basi-
ca consiste en sustituir cualquier sistema de vectores por otro donde la resultante y el
momento resultante se consideren aplicados en un solo punto, el centro de reduccion.
Un sistema de vectores concurrentes, como en el ejemplo anterior, es equivalente a otro
donde la resultante esta colocada en el eje central, es decir, en el lugar geométrico de los
puntos donde el momento resultante es paralelo a la resultante general y resulta, por lo

tanto, minimo. Para un sistema de vectores paralelos, cuya resultante sea distinta de
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cero, hay otro sistema equivalente donde la resultante se situa en el centro de vectores
paralelos, un punto donde el momento resultante del sistema coincide con el momento
de la resultante, y cuyas coordenadas pueden calcularse analiticamente a partir de los
vectores iniciales.

Los sistemas de vectores, que pueden representar todo tipo de magnitudes fisicas,
como fuerzas, velocidades, rotaciones, traslaciones, etc., se clasifican segiin su resultan-
te y segiin su momento resultante, sin que en ningin momento se haga referencia a los
elementos de la realidad, al cardinal del conjunto o al nimero de vectores, ya que esto
puede variar de acuerdo con la naturaleza del problema que se estudia, y segtin los datos
iniciales de que se dispongan. La conveniencia, el aspecto practico del asunto, es lo que
decide si un sistema complejo de resultante nula, por ejemplo, se reduce a un par de
vectores, o si, en general, conviene reducir un determinado sistema a tres vectores apli-
cados en tres puntos arbitrarios. Todo esto se puede conseguir: la representacion del
fendmeno seria idéntica, pero desde el punto de vista estructuralista todo habria cam-
biado.

Consideremos otro ejemplo, que aparece en Alonso y Finn (1986, p. 250). Sea un
sistema S formado por dos cuerpos con masas que se acercan con velocidades v; y v,
hasta que chocan. Después de la colision, las dos masas siguen trayectorias indepen-

dientes, tal como se muestra en la Figura 4.2:

¢ O

N % oF
e
o° 0 .
® O
® O

my m;

D1

Figura 4.2
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El dominio D estaria formado por las dos particulas, mientras que cabe presumir
que las relaciones entre ellas harian referencia a la conversacion de la cantidad de mo-

vimiento:

ﬁl +l32 2131""]32'

Se supone que este sistema, S, es isomorfico a la realidad. Se da una biyeccion en-
tre elementos, y la aplicacion transforma las operaciones de nuestra estructura en las
operaciones que tienen lugar en la realidad. Ahora bien, como muestra la Figura 4.3, S

se puede sustituir por otro sistema, S’, donde sdlo exista un cuerpo situado en el centro

: m,v, +m,v : :
,de v Veoy =——————=,ycu u ucida,
de masas, de velocidad v, L2 'y cuya masa sea igual a la masa reducida
m, +m,
__mm,
m, +m2

Figura 4.3

De nuevo nos encontramos con el mismo fenomeno representado de maneras dis-
tintas, segun el estructuralismo, pero que obedece a una misma realidad, segun la Fisica.
(Cual de los sistemas, S 0 S”, es el isomorfico con la realidad?

En general, para el caso de dos cuerpos aislados que interactian entre si, siempre

es posible encontrar un sistema equivalente de un cuerpo de masa igual a la masa redu-
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cida sobre el que actiia una fuerza igual a la de la interaccion mutua. Esto es valido es-
pecialmente para uno de los ejemplos estrellas del estructuralismo, la interaccion entre
planetas, donde se supone que es mas o menos “valida” la Mecanica Clasica. Alonso y

Finn sefialan (op. cit., p. 248-249):

Por ejemplo, podemos reducir el movimiento de la luna relativo a la tierra a un problema de una
unica particula usando la ecuacion reducida del sistema luna-tierra y una fuerza igual a la atraccion de la
tierra sobre la luna. Analogamente, cuando hablamos del movimiento de un electron alrededor del nucleo,
podemos suponer el sistema reducido a una particula con masa igual a la masa reducida del sistema elec-

tron-nticleo moviéndose bajo la fuerza entre el electrén y el nucleo.

Llegados a este punto, se podria alegar que, de los dos sistemas implicados en ca-
da caso, uno es el fundamental, el isomdrfico, mientras que el otro es una ficcion mate-
matica que resulta del analisis del primero. Pero eso es un juicio de valor que decide lo
que es real y lo que es ficticio desde fuera de la Fisica, no dentro de su lenguaje. Lo
“real”, lo “mas fundamental”, son predicados que no tienen cabida en Fisica, cuando de
lo tnico que se trata es de calcular ciertas cantidades con ayuda de sistemas alternativos.
Igual peso “real” tienen uno como otro, porque resultan totalmente equivalentes; ningu-
no es “mas verdadero”. Preguntarse cual fue primero puede tener, a lo sumo, cierto va-
lor histdrico, o heuristico, a la hora de reducir otros sistemas; pero desde el punto de
vista fisico, ninguno esta mas justificado que otro. Son la misma cosa, pero sistematiza-
da de forma distinta.

Otra objecion a mi critica podria ser que sistemas alternativos se complementan
entre si: al final, como lo unico que cuenta son las ecuaciones, cada sistema posibilita
obtener ciertas ecuaciones, que en conjunto ayudan a la resolucion de un problema con-
creto. En el ejemplo de la Fig. 4.3, si el origen del sistema de referencia se hace coinci-
dir con el centro de masas de los dos cuerpos, un observador situado en ese origen veria
moverse a los dos cuerpos con la misma cantidad de movimiento, pero en sentido
opuesto (en la figura p;, p;, p2, y p2», simbolizan la cantidad de movimiento). El caso
tiene mucha importancia practica, porque permite referir las medidas de las velocidades
de los cuerpos efectuadas en un sistema fijo de un laboratorio al sistema de referencia
del centro de masa, con lo que los célculos se simplifican enormemente. Este es uno de
los métodos fundamentales para estudiar los fenémenos de dispersion en Fisica Nuclear.

Los sistemas, efectivamente, se complementan entre si.
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Pero donde tal vez se vea mejor todo esto es en los circuitos electronicos. Sea el
circuito de la Figura 4.4. Hay una admitancia Y entre los nodos 1 y 2, que a su vez pue-
den conectarse a otros nodos con diferentes componentes, lo que se representa con un
aspa de lineas quebradas. Para simplificar los calculos en el andlisis de los circuitos,
queremos sustituir la impedancia Y por dos admitancias ¥; e Y2, que se sitiien entre los

nodos 1y 2 y la tierra, como se indica en la Figura 4.5. '

Y
R /S 2o s
7’ 7 :
+ +
V] VZ
Figura 4.4
/B Lo s
X— —————
+ +
Vi Y, oy,
Figura 4.5

Las ecuaciones que ligan Y; e Y, con Y son las condiciones necesarias y suficien-
tes para que exista tal equivalencia y ambos sistemas sean sustituibles. Si se conoce la

relacion entre los voltajes V; y V>, y se simboliza con la letra K, entonces:

193 Cf. Sedra y Smith (1989, p. 43).
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Y, =Y(1-K)
Y, =Y(1-1/K)

Este resultado es el llamado Teorema de Miller, de innumerables aplicaciones en
dispositivos electronicos y sefales de amplificacion. Pero hay otros teoremas, como de
Norton, o el de Thévenin, que permiten también la sustitucion, el reemplazo o la reduc-
cion de unos sistemas a otros. Toda la teoria de Circuitos, Dispositivos, Senales, y Con-
trol de Sistemas se basa en la posibilidad de sustitucion de unos sistemas por otros, que
simplifican los calculos a partir de una serie de condiciones o datos iniciales.

La utilizacion conjunta de estos sistemas permite una mayor capacidad resolutiva.
Se puede “saltar” de un sistema a otro, y volver siempre al sistema original, si los datos
que nos interesan estan incluidos y se resuelven alli. Pero “sistema original” no significa
“el sistema real por antonomasia’: significa un sistema de ecuaciones donde al final se
despeja la incognita que se buscaba, ni mas ni menos. Lo “original” depende de la situa-
cion, del problema. No es una cuestion resuelta, ni absoluta; es relativa al fin que se
pretende.

Asi que la utilizacién conjunta de sistemas alternativos para representar un mismo
fendmeno, no afecta a la linea principal de mi critica, que dice simplemente que la re-
presentacion, ni es Unica, ni es isomorfica. En todo caso, indica los limites del estructu-
ralismo, que no es capaz de explicar este tipo de equivalencias, y que, dentro de su apa-
ratoso formalismo, ni siquiera es capaz de indicar cosas tan elementales como cual es el
sistema de referencia, donde se situa el observador, o qué tipo de coordenadas (cartesia-
nas, cilindricas o esféricas) se van a utilizar.

Creo que ha quedado claro lo que queria decir. Solo quiero indicar dos apuntes

que considero necesarios:

1) La relacion de equivalencia entre dos sistemas, S;, Sj, simbolizada por S;=.S; , es
una relacion reflexiva, simétrica y transitiva, igual que para el isomorfismo. Pero la re-
lacion, obviamente, se da entre sistemas, entre representaciones, como no podia ser de

otra manera, y no entre la realidad y el “mundo”.
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2) A diferencia de otras ocasiones dentro de la Fisica, donde las simplificaciones
conllevan un error, aqui se produce una exacta equivalencia entre modelos. Es decir,
que para resolver un problema no siempre es necesario hacer suposiciones mas o menos
“falsas”, como considerar que la Tierra es esférica, o despreciar las fuerzas de Coulomb
a favor de otras interacciones en el niicleo. Un problema puede solucionarse simplemen-

te cambiando el sistema de referencia.

En suma, las representaciones alternativas equivalentes son distintas formas de or-
denar la informacion del fendmeno. En esencia, designan la misma cosa. Lo que afirmo
es que esa equivalencia no puede ser reflejada “extensionalmente”. Dentro de la ciencia
hay métodos suficientes de aproximacion a los fendmenos, que no requieren de la ayuda
del isomorfismo. El célculo vectorial, por ejemplo, se basta por si solo para fundamen-
tar los cambios operados en el sistema cuando se cambia de ejes, sistemas de referencias
y coordenadas, y no requiere la intervencion a posteriori de la Teoria de Conjuntos, o
de cualquier otro tipo de axiomatizacion, por muy “informal” que sea.

Por eso, hablando de la relacion entre representacion y realidad, yo prefiero hablar
de sintesis. Los modelos sintetizan la informacion, reproducen esquematicamente lo que
se conoce de un fendmeno. Pero una sintesis puede ser obtenidas de distintas maneras, y
representada igualmente de distintas formas. La sintesis hace referencia a la informacion
fisica disponible, y no se pronuncia respecto de la ontologia del universo, sino que ad-
mite distintas posibilidades de esquematizacion, de acuerdo con el fin propuesto y con
el caso (problema) particular. Una sintesis no se define extensionalmente, no indica los
campos de la realidad donde una teoria es verdadera. La sintesis es un conjunto de ecua-
ciones mas una serie de condiciones iniciales, entre las que incluyo los enunciados de
observacion. Eso es un modelo, un modo de sintetizar el comportamiento del fenomeno,
un modo de decir lo que se conoce de él: pero, desde luego, eso no supone pensar que
haya solo una estructura que lo describe.

El problema basico que tiene el estructuralismo est4 en considerar que los objetos
de la naturaleza estdn dados, y son perfectamente distinguibles. En vez de considerar
directamente una serie de propiedades fisicas potencialmente esquematizables en distin-
tos modelos, se empefia en resaltar de la naturaleza una serie de objetos que desde del
punto de vista fisico son sustituibles perfectamente unos por otros. Cuando el proton, la

Luna, o cualquier otro objeto considerados “reales” son representados, esos objetos pa-
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san a convertirse en un sustrato logico dotado de ciertas propiedades. Se han convertido
en nombres logicos que resumen ciertas cantidades fisicas. Para que se me entienda, y
por hablar en lenguaje metafisico clasico: los objetos se han transformado en sustratos y
han dejado de ser sustancias. La representacion ha transformado lo que era un objeto
real en partes de un sistema mas amplio; son subsistemas, modelos, y como tales, pue-
den ser sustituidos por otros que preserven la equivalencia fisica del sistema general.

Los fendmenos pueden caracterizarse de muchas maneras, dependiendo de lo que
nos interese calcular. En cada una de estas caracterizaciones, la realidad fisica del fe-
némeno puede definirse atendiendo a distintos objetos, a distintos cardinales, a distintas
relaciones. Cudl de estos sistemas sea el “verdadero”, el “isomorfico”, es algo que no
tiene sentido dentro del lenguaje de la Fisica, donde son perfectamente equivalentes.
Puede resultar mucho mas 1til reducir un sistema complejo, donde apenas puede reali-
zarse algun célculo, a otro mas sencillo donde las ecuaciones se simplifican. Tendria-
mos distintas representaciones, pero una misma sintesis.

Porque uno de los errores bésicos, no ya del estructuralismo, sino de las concep-
ciones semanticas o de todas aquellas que traten de definir “extensionalmente” la reali-
dad, es considerar que la teoria se pronuncia acerca de la realidad de los objetos, y que
discrimina el mundo en una serie de elementos de los que luego especifica las relaciones
que guardan entre ellos. Pero la teoria no es ni mas ni menos que una serie de ecuacio-
nes, y, desde luego, una ecuacion no sefiala, no designa, no se compromete con la reali-
dad de los objetos. Se limita a relacionar propiedades, una vez que estos objetos han
sido constituidos, caracterizados y definidos en la representacion, en el modelo. No hay
objetos caracteristicos de una teoria, no hay ontologias distintas entre diferentes teorias.
Lo Unico que hacen es pronunciarse acerca de las relaciones que se dan entre dimensio-
nes: eso es una ley. Pero una ley no se preocupa de caracterizar antes los objetos. Eso es
algo que se realiza independientemente, con anterioridad, en la representacion previa. E/

mundo, por si solo, no tiene discriminados (matematicamente) sus objetos.

4.3. Relativismo e inconmensur abilidad

Voy a dar un giro a continuacién, acercandome al problema tratado desde la filosofia

evolucionista. Por mi parte, creo que la critica que he realizado al isomorfismo me aleja
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considerablemente del realismo cientifico, si éste se entiende tal como lo describe acer-

tadamente Munévar (2003, p. 48):

El realismo implica varios presupuestos metafisicos y epistemoldgicos, a saber: (1) las “cosas” (el
universo) estan “ahi”, lo cual es un buen presupuesto, y (2) estan “ahi” de una y una sola manera (la es-

tructura de la realidad).

Yo también creo que las cosas estdn “ahi”, pero que no hay una tnica manera de

estructurarlas. Munévar (op. cit., p. 58) afiade que

Diferentes historias de interacciones (en la formacion del mecanismo o aparato perceptivo de la

especie) pueden conducir a diferentes formas de percibir la naturaleza.

Es decir, que no hace falta acudir a razones antropoldgicas, politicas, culturales o
sociologicas para darse cuenta de que el mundo puede ser discriminado de maneras dis-

tintas, y que la representacion puede variar de acuerdo a nuestros intereses.

Las experiencias particulares de un organismo dependen de su estimulacion y de su mecanismo vi-

sual'®.

Por todo lo cual, concluye (ibid., p. 63):

Es ironico que el realismo falle no por problemas conceptuales sino empiricos.

El realismo, entendido como la defensa de una Unica estructura isomorfica con la
realidad, falla. Los problemas son, efectivamente, empiricos: el realismo no es capaz de
interpretar correctamente los textos cientificos. En la propia Fisica, la realidad es repre-
sentable de distintas maneras. El relativismo de Munévar (2002, p. 531) admite la posi-
bilidad de que haya mas de un punto de vista valido, aunque no todos tengan que serlo.
Su relativismo esta fundado en los resultados de la Biologia, de la Teoria de la Evolu-
cion y de la Neuropsicologia. No hay una simple verdad, puesto que la propia nocion de
verdad se fundamenta en nuestros esquemas cognitivos. Pero eso no significa que los

esquemas o la propia realidad no puedan cambiar.

1% Ibid., p. 59.
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The environment is not static, however: it may simply change, in which case the phenotypes that
may have been adequate before may be challenged successfully by a new approach more in consonance
with the new circumstances. The relevant environment may also change as the result of the interaction

with the first successful phenotype'®.

Hasta aqui, estoy de acuerdo en lo expresado por Munévar. Sin embargo, apelando
a lo que ¢l llama el “Principio de Relatividad de la Percepcion”™, afirma (cf. 2003, p. 62)
que “las otras especies también tienen el mismo derecho a afirmar que ellas son las que
ven las cosas como realmente son” y se refiere (ibid., p. 69) a la “posibilidad de muchos
sistemas distintos, o distintos linajes de sistemas, todos igualmente “buenos” a su mane-
ra, cuyas “metas” podrian ser lenguajes de observacion radicalmente distintos”. Dado
que existen muchas maneras y métodos de interaccionar con la naturaleza, incluso si
admitimos una Unica faceta del mundo, puede haber (cf. ibid., p. 65) muchos tipos de
hechos donde creiamos que sélo existia uno. Asi, explicitamente, afirma (ibid., p. 71,

nota):

Los lenguajes de observacion deben estar cargados de teoria (o ser sencillamente tedricos, como

argumenta Feyerabend).

Obviamente, se refiere a la imposibilidad de distinguir entre términos teéricos y
observacionales, idea que comparto plenamente. No obstante, creo que su intencion es
contraria a la mia: admitir la carga teorica de la observacion, mas aun, considerar que
esta carga es completamente necesaria para el progreso cientifico (;de qué otra manera
la ciencia iba a ser capaz de observar mas alld de las medidas que ya dispone?), no sig-
nifica creer que la referencia de los términos cambie de una teoria para otra. Lo que
cambia es la relacion que las magnitudes mantienen entre si, relacion que se ve precisa-
da por las nuevas ecuaciones, pero lo que nunca puede cambiar es la experiencia de esa
dimension.

Asi, lo que yo pretendo es reducir el lenguaje de los hechos a un lenguaje fisicalis-
ta puro, es decir, que obedezca a los términos fundamentales de la Fisica, y que, cuales-

quiera que sean los aparatos cognitivos en juego, lo inico que tienen que hacer es medir

195 Cf. Munévar (1998, pp. 18-19).
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esas propiedades, indicando, por supuesto, las condiciones y posicidon en las que se sitia
el observador. Pero Munévar, seguramente, pensaria que estas cantidades no son objeti-
vas, validas para cualquier punto de referencia, y que los términos obedecen al contexto
dentro del que se encuadran: los términos son tedricos porque forman parte de una teo-
ria; solamente alli tienen sentido. ;Las teorias, por lo tanto, no son comparables?

Esta tesis de la inconmensurabilidad fue desarrollada al mismo tiempo por Kuhn y
Feyerabend en 1962; con ella pretendian mostrar el cambio de significado que algunos
conceptos fundamentales de una teoria experimentan en el contexto de otra. Asi, “fuer-
za”, 0 “masa”, tienen significados diferentes segliin la teoria donde aparezcan, por lo
cual es “imposible definir todos los términos de una teoria en el vocabulario de la otra”
(Kuhn, 1995, p. 96). Con ello se afirmaba que no hay un lenguaje comln a partir del
cual puedan ser evaluadas las teorias en condiciones de igualdad, y que cualquier tipo

de traduccion no puede ser completamente fiel. En Kuhn (op. cit., p. 116) se dice:

Al formalizar la mecénica se puede seleccionar “masa” o “fuerza” como término primitivo y luego
introducir el otro como término definido. Pero esta formalizacion no proporciona ninguna informacion
acerca de como los términos primitivos o definidos se relacionan con la naturaleza, o como se identifican
fuerzas y masas en situaciones fisicas reales. Por ejemplo, si bien “fuerza” puede ser primitivo en alguna
formalizacion particular de la mecanica, no se puede aprender a reconocer fuerzas sin aprender simulta-
neamente a identificar masas y sin recurrir a la segunda ley. Esta es la razon de que la “fuerza” y “masa”
newtonianas no sean traducibles al lenguaje de una teoria fisica (aristotélica o einsteniana, por ejemplo)
que no utiliza la version de Newton de la segunda ley. Para aprender cualquiera de estos tres modos de
hacer mecanica, los términos interrelacionados en alguna parte local de la red del lenguaje deben apren-
derse o reaprenderse simultdneamente, y aplicarse luego a la naturaleza como un todo. No es posible

simplemente transmitirlos individualmente mediante una traduccion.

Feyerabend (1981), por su parte, argumenta contra Nagel y los “empiristas radica-
les” que no existe un lenguaje de observacion neutral que permita comparar teorias in-
consistentes entre si, ya que los hechos no son independientes de la teoria de la que
forman parte, y los predicados de descripcion o prediccion estan insertos en el contexto
global teorico del que proceden. Junto a Hanson (1977), afirma que los enunciados de
observacion estan cargados tedricamente, por lo que no existen informes observaciona-
les puros. Las teorias cientificas son un todo significativo, de las que no es posible sepa-

rar, en principio, sus componentes; la teoria dirige la experiencia, e interpreta los datos
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experimentales de acuerdo a su propia concepcion del mundo. Creo que esto es lo que
defenderia Munévar.

Las palabras no significan nada aisladamente, sino dentro de un lenguaje mas am-
plio que las dota de sentido. Cuando se habla de incorporacién de teorias, incluso en los
casos menos problematicos, como en la reduccion de la teoria de Galileo sobre la caida
libre de los cuerpos al sistema de Newton, se estan traduciendo principios inconsistentes
entre si: la aceleracion de la gravedad, en Galileo, es constante, mientras que desde
Newton varia segun la distancia al centro de la Tierra. De igual forma, la “masa”, en
Teoria de Relatividad, es una relacion, mientras que en Mecanica Clésica es una propie-
dad de los cuerpos. No es posible derivar una teoria de otra, puesto que se refieren a
cosas diferentes, aunque parezca que hablan de lo mismo'®. Por lo tanto, la tesis de
invariancia de significado, para Feyerabend, es completamente insostenible. Ademas,
anularia el progreso cientifico, pues no permitiria que teorias que partan de principios
excluyentes puedan sobrevivir al mismo tiempo, eliminando el pluralismo teorico nece-
sario para un saludable crecimiento cientifico'®’,

Tanto Kuhn como Feyerabend pretendian oponerse a la determinacion de los lla-
mados “limites matematicos” entre teorias. Sin embargo, considero que no hace falta
suponer ningin cambio esencial en el significado de las propiedades o relaciones fisicas
de los cuerpos para descartar de raiz estos “limites matematicos”, que no son mas que
aproximaciones hechas a sabiendas del error fundamental que se comete' .

Para ellos, después de derivar la Mecanica Clasica de la Teoria de la Relatividad
o de la Teoria Cuantica, las ecuaciones que quedan no expresan lo mismo: se refieren a
cosas diferentes. Justamente, es lo contrario de lo que ocurre: ahora es cuando si se
refieren a lo mismo. Porque el significado de las propiedades y relaciones empiricas, se
refieren en Ultimo término a una sensacidn, a una medida, y pueden experimentarse ope-

racionalmente. Una ecuacién como:

, Lo
LI +R1+Ej01dS_E(t),

1% Feyerabend, op. cit. p. 269.
7 Ibid., p. 29.

1% Me remito al Cap. VIIL, § 8.3
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que representa un circuito alimentado por una fuerza electromotriz E(z) dependiente del
tiempo, con un condensador de capacidad C, una resistencia R y una bobina de autoin-
duccion L, se refiere siempre a las mismas propiedades, ya sea en Teoria de Relatividad,
Mecanica Cuantica, 0 Mecénica Clasica. Otra cosa es que varie el rango de valores
permitidos del sistema, o la forma en que estos conceptos se relacionan a su vez en otros
lugares de la teoria; aqui, efectivamente, pueden darse modificaciones mas o menos
radicales, que afecten a la manera que tienen esas cantidades de relacionarse y depender
entre si. Pero por eso son teorias diferentes, porque relacionan de distinta manera los
conceptos, y porque lo que en una teoria esta permitido puede no estarlo en otra.

Admitir esto, que las teorias parten de distintos principios formativos de los mode-
los, de leyes incompatibles entre si; admitir, en suma, la incompatibilidad, no significa
admitir que exista ninguna “inconmensurabilidad” entre las teorias'®. Porque lo que no
cambia, justamente, es la manera en que estos conceptos se refieren a la realidad a tra-
vés de una sensacion, y de una medida de la intensidad de esa sensacion.

Porque la presion, el calor, la longitud, el tiempo, la velocidad, son conceptos em-
piricos que al menos desde tiempos de Aristoteles, si no antes, han venido utilizandose
no ya con sentido parecido, sino absolutamente idéntico. De hecho, es lo tinico que no
cambia en Historia de la Ciencia: los términos estrictamente fisicos para los que se pre-
tende, en las diferentes teorias, proporcionar una ecuacion que los ligue, una regla que
permita obtener unas cantidades en funcion de otras para poder asi predecir los valores
segun el problema en cuestion.

Historicamente, se ha podido discutir si una propiedad es mas importante que otra,
o si hay una serie de propiedades fisicas a partir de las cuales se obtienen las demas por
derivacion, o si hay una combinacion algebraica de propiedades que resulta mucho mas
comoda a la hora de efectuar los calculos; pero lo que nunca se ha hecho, hasta la Filo-
sofia del siglo XX, ha sido considerar que, cuando dos cientificos hablan de una misma
propiedad fisica, aunque conserven la homofonia, se estan refiriendo en realidad a dos
cosas diferentes.

La historia se remonta hasta el positivismo logico, a la diferencia entre el lenguaje
fenoménico y el lenguaje fisicalista. Cuando Bridgman (1927, pp. 5, 28) exige que los

términos se definan operacionalmente dice una cosa muy sensata (aunque en realidad no

19 Es lo que defiende Rivadulla (2004, pp. 130-132).
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se definen los términos, sino las unidades); sin embargo, cuando dice [Bridgman, op.
cit., pp. 23-24] que diferentes medidas de una misma magnitud envuelven en realidad
diferentes conceptos fisicos, comete un error muy grave, y no tiene en cuenta el hecho
de que puede haber muchas experiencias de un concepto fisico, sin que resulten concep-
tos distintos.

Los términos fisicos se experimentan. Su significado esta dado por su referencia
al mundo real, fisico. Las ecuaciones describen lo que hace una serie de términos en
funcién de otros, pero, estrictamente, no los definen; lo que la “fuerza”, la “masa”, la
“temperatura”, sean en si mismas, eso no puede definirse mediante un enunciado anali-
tico: solo puede experimentarse. Y la experiencia se refiere a una sensacion, a un proce-
dimiento experimental. Pero la serie de procedimientos experimentales puede ser muy
diversa, y ninguna teoria puede ofrecer todas las maneras con las que un observador
puede experimentar una presencia fisica' '’

Cuando una teoria se construye, no se pone a definir lo que la masa “es”. Lo que
un término fisico significa, eso ya se sabe desde hace mucho tiempo, y no necesita nin-
guna interpretacion. Incluso cuando se prohiben medidas simultaneas con una incerti-
dumbre menor que cierta constante fisica, la medida hace referencia a la misma magni-
tud con la que trabajaron Laplace, Einstein o Newton, y con la que en un futuro seguiran
trabajando los cientificos, para tratar de averiguar cudl es su comportamiento respecto
de otras magnitudes, sin que por ello se intente comprender o se defina analiticamente
qué es una masa o una temperatura, y por qué existe en el mundo. Eso es imposible, y
no es lo que interesa a la ciencia. Avanzar en el estudio de los conceptos empiricos no
significa estar definiéndolos de nuevo cada vez que un cientifico elabora una teoria. En
todo caso, se definen las unidades, esto es, se caracterizan nuevos procedimientos para
obtener una medida bésica de una dimension, pero no se “definen” las dimensiones:
estas ya estan presentes, y pueden experimentarse; en términos kantianos, es “lo dado”,
“lo que ya esta ahi”.

Eso es lo objetivo de la Fisica: la existencia de ciertas cantidades, de ciertas mag-

nitudes, de ciertas dimensiones, las cuales constituyen la base para el lenguaje neutral de

1% por eso Mach (1960, 1993) exige que la masa no se defina analiticamente, sino sintéticamente,
operacionalmente, a través de la experiencia. Pero las ecuaciones donde aparece el término “masa” pue-
den ser muchas: cualquiera de ellas valdria para tener la experiencia de lo que es una masa, para conocer

experimentalmente a qué se refiere el término.
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observacion, para la elaboracion de los datos aceptados o “hechos”. Cémo se relacionen
esas dimensiones, qué hagan o dejen de hacer, como dependan entre si, eso es tarea de
los cientificos y de la investigacion.

El relativismo no puede alcanzar nunca al lenguaje primario de observacion, que
nunca constituye un lenguaje fenoménico, sino fisicalista, en el sentido de que toda sen-
sacion debe ser traducida al lenguaje de la Fisica, a los datos de observacion, como
medida de lo que un observador percibe bajo ciertas circunstancias, sin hacer referen-
cia a otra cosa que no sean esas dimensiones fisicas.

Porque cuando los fisicos se retinen en una Conferencia de Pesos y Medidas no
especifican unidades diferentes para cada una de las teorias que forman el entramado
fisico de la época, sino que indican una serie de procedimientos experimentales para
obtener, en cualquier laboratorio del mundo, esa unidad que servird de referencia para
medir tal o cual dimension. Asi, en la Undécima Conferencia General sobre Pesos y
Medidas de Paris, en 1960, un metro se define como 1.650.763,73 longitudes de onda
de la radiacién electromagnética emitida por el isotopo **Kr en su transicion entre los
estados 2p;o y 5ds. A pesar de su aparente complejidad, esta forma de “definicién”, este
procedimiento objetivo de obtener una unidad, de experimentar cierta cantidad de una
dimension, para que los cientificos puedan ponerse de acuerdo en lo que miden, y elabo-
rar un lenguaje intersubjetivo, es relativamente sencillo de obtener en el laboratorio: la
radiacion emitida aparece como linea roja en un espectrograma.''’

Igualmente, se dijo que un kilogramo es igual a la masa de 5,0188 x 10* 4tomos
del isétopo *C. Pero también puede obtenerse un kilogramo haciéndolo corresponder
con la masa de 10 m® de agua destilada a 4 °C. Y definir luego el litro, o un decimetro
clbico, a partir de estas unidades. Para el tiempo, un segundo también puede definirse
de distintas maneras, siempre haciendo referencia a un procedimiento experimental. Por
convencion puede definirse, segun la Unidon Astronomica Internacional, como
1/31.556.925,975 de la duracion del afio tropical 1900, siendo el aio tropical el tiempo
transcurrido entre dos pasajes sucesivos de la Tierra a través del equinoccio vernal, que
ocurre mas o menos el 21 de marzo de cada afio. Pero la unidad de tiempo puede tam-
bién referirse a los fendbmenos atomicos, como el tiempo necesario para que el atomo N

realice 2,387 x 10" oscilaciones, o basarse en una transicion del atomo de “Cs. En

"' Cf. Alonso y Finn (1986, pp. 16-20). También es la fuente para el resto de las unidades que se

definen en esta seccion.

169



MODELOS TEORICOS Y REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

caso de que en otros paises se utilicen otra serie de unidades, como el pie o la libra, se
establecen factores de conversion, y se obtienen las mismas unidades.

Todo esto son recomendaciones justificadas, que se adoptan internacionalmente, y
que tienen en cuenta, desde luego, los desarrollos tedricos de la Fisica. Lo importante es
que proporcionan un patron de medida, una cantidad especifica que posteriormente se
utilizara para asignar un numero a la intensidad de una sensacion. Pero las dimensiones
va existen en la realidad de la teoria y practica de la Fisica, son objetivas, no cambian:
las unidades especifican como se ha de dividir esa dimension para saber cual es su valor
numérico, y compararlo con otra serie de medidas. La “masa”, la “intensidad luminosa”,
no son cantidades que “pongamos” nosotros en la naturaleza, simplemente las medimos,
y vemos como se comportan entre si, como dependen unas de otras.

La medida de una unidad hace referencia también a los desarrollos teoricos, por
ejemplo, cuando hace uso de la Mecanica Cudntica para medir la longitud o el tiempo
con las transiciones de un atomo. Si estar “cargado tedricamente” significa que la forma
de obtener las unidades se hace cada vez mds precisa utilizando las teorias mas avanza-
das de la Fisica, toda la ciencia estd cargada tedricamente. Resultaria un tanto absurdo
que no se utilizaran los descubrimientos mas recientes para redefinir mas precisamente
lo que es una unidad, como se obtiene, y que la masa tuviera que ser experimentada para
toda la eternidad utilizando una béscula, o que para obtener un kilogramo tuvieran que
marchar los cientificos a la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, a com-
parar su peso con el bloque de platino encerrado en la urna.''?

En definitiva, y por las razones expuestas, coincido con Rivadulla (20035, p. 243),
cuando indica que el andlisis dimensional asegura la comparacion entre los significados

de la teoria:

Parece indiscutible que la fisica dispone de una herramienta infalible para garantizar la homologia
de las magnitudes. Se trata del analisis dimensional, gracias al cual podemos determinar que el momento
relativista es un momento, que la “masa relativista” es una masa, que la “energia en reposo” es una ener-
gia, que la edad del Universo que se deduce en cosmologia tedrica se mide en unidades de tiempo, o que

el “radio de Schwarzschild”, al que colapsan estrellas masivas cuando implosionan para formar agujeros

"2 La “carga tedrica” no significa que los enunciados de observacion vengan predispuestos teori-
camente. La comparacion es posible porque los experimentos cruciales, cuando se llevan a cabo, utilizan
un lenguaje comun fisicalista que se sitia por fuera de las hipotesis alternativas, de manera que las teorias

no son completamente inmunes a los resultados experimentales.
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negros, tiene unidades de longitud, etc., etc. Ahora bien, ello supone que términos compartidos por teorias
separadas por revoluciones cientificas son homologos. Y si lo son, entonces no pueden ser inconmensura-
bles. En particular MN y TR producirian cosmovisiones inconmensurables, pero su inconmensurabilidad
no se trasladaria automaticamente a sus términos compartidos, que, siendo homologos, no serian incon-

mensurables. De lo contrario la fisica, como actividad cientifica, seria impracticable.

Sin embargo, doy un paso mas cuando indico que los términos, méas que homolo-
gos, son exactamente los mismos. Porque, dejando aparte las cosmovisiones y los su-
puestos cambios del mundo desde los griegos hasta nosotros, hombres de la postmoder-
nidad, cuando Aristoteles, Arquimedes, Jordanus Nemorarius, Newton, Lorentz, Eins-
tein, o Heisenberg, se refieren al peso, como propiedad fisica de los objetos, ;puede
alguien creer seriamente que no estan hablando de lo mismo? ;Han cambiado, enton-
ces, las experiencias sensibles? Porque ya Locke avisa (Essay concerning Human Un-

derstanding, Libro I, Cap. IV, § 6), refiriéndose a las ideas simples:

If anyone asks me what this solidity is, | send him to his senses to inform him. Let him put a flint

or a football between his hands and then endeavour to join them, and he will know.

Es decir, que para el caso de la “inconmensurabilidad”, si alguien duda de lo que
“es” la masa, la temperatura, o la energia, basta con ensefiarle como experimentar esa
dimension, y asi sabra lo que es, sin necesidad de conocer mas ecuaciones. Si lo que
quiere es averiguar qué dice ésta o aquélla teoria respecto de estas dimensiones, enton-
ces tendrd que conocer las ecuaciones, para comprender como se relacionan con el resto
de las dimensiones y cuales son sus condiciones de mutua dependencia. Evidentemente,
son dos cosas distintas.

Hume dice (1994, p. 37):

Si albergamos la sospecha de que un término filosofico se emplea sin significado o idea alguna
(como ocurre con demasiada frecuencia), no tenemos mas que preguntarnos de qué impresion deriva la

supuesta idea, y si es posible asignarle una.

Todos los términos, en Fisica, derivan de impresiones sensibles, y no se refieren a
otra cosa que no sean estas impresiones. La funcion P, las ecuaciones de Maxwell, los
tensores de inercia, el mol, el campo gravitatorio, etc., todo esto no son meros artificios

matematicos construidos en el aire: se refieren, en Ultima instancia, a una serie de im-
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presiones sensibles, a una serie de dimensiones, las cuales son también el origen y la
razon de ser de estos conceptos tedricos, aunque no exista una escalera inductiva que
proporcione la férmula que los ligue, y la imaginacién cientifica, como pensara Eins-
tein, represente un papel importante. La palabra “inconmensurabilidad” tiene también su
impresion sensible: la derivada de la Geometria, donde, por ejemplo, la longitud de una
circunferencia es inconmensurable respecto del radio. Pero mucho me temo que va a ser

bastante dificil encontrar otro sentido aparte del que tiene en Matematica...

Sé6lo me resta, entonces, indicar que mi rechazo del isomorfismo entre nuestros
modelos y el mundo no significa que deje de creer en la base objetiva de la realidad. El
relativismo, en todo caso, seria de objetos, pero no de propiedades fisicas. La “incon-
mensurabilidad”, como mucho, es aplicable al lenguaje de datos “mayor que”, “flota”,
“rojo”, “esto es un palo”, etc., con el que se traté de fundamentar desde el positivismo
l6gico nada mas y nada menos que la Fisica. La “inconmensurabilidad” no alcanza a un
lenguaje fisicalista cientifico, tal y como he defendido.

Pero supongamos, con Munévar (2003, Cap. 3, pp. 74-83), que una especie distin-
ta de la nuestra, inteligente, y dotados con otros mecanismos perceptivos, tratara de mo-
delizar la realidad tal y como lo hacemos nosotros. Aunque sus objetos “reales” fueran
del todo diferentes a los nuestros, tal que discriminaran el mundo de acuerdo a otras
densidades, otros tamafios, otras formas, otras colores, yo afirmo que esos objetos ten-
drian unas dimensiones espaciales, una masa, una temperatura, una carga, una intensi-
dad luminosa y una energia asociadas, incluso aunque sus sistemas de referencia, esca-
las y coordenadas fueran de una naturaleza inconcebible para nosotros. Al final, tendri-
an que medir. Y aunque esa medida fuera distinta de la nuestra, y aunque alli donde
ellos midieran nosotros no viéramos nada, esos seres llegarian a relacionar y comparar
los objetos de su mundo, y tal vez sacarian conclusiones parecidas a las nuestras. Lo
importante no es que no podamos traducir sus medidas, sino la comparacion y la pro-
porcionalidad que esos seres establecerian dentro de los limites de su mundo.

Para llegar a la Teoria de la Relatividad, no hace falta que “vean” lo mismo que
nosotros. Basta que abstraigan las propiedades fisicas fundamentales de aquello que ven
y esquematicen su comportamiento en una representacion. Para ello tendran que expe-
rimentar, y desde luego no necesitan hacerlo con nuestros “objetos”; basta que lo hagan

con los suyos. Lo importante, en definitiva, es comparar objetos, no importa del tamafio
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que sean, ni la forma que tengan, ni como vengan esquematizados. Una teoria no supo-
ne ninguna ontologia: solo se compromete con la relacion que guardan entre si las me-
didas de una serie de dimensiones fisicas que un observador realiza en determinadas
circunstancias.

Para todas las especies de todos los mundos posibles habria cuerpos, pesos, resis-
tencias al movimiento, discusiones sobre el plenum y el vacio; e incluso, si fueran muy
inteligentes, darian con el principio de inercia. Después, si su inteligencia fuera real-
mente buena, se preguntarian si todo es relativo a su percepcion; pero al final, en un
summum racional, concluirian que no todo, y que la realidad tiene componentes objeti-
vos, aunque estructurables de distintas maneras. Esos seres inteligentes acabarian com-
prendiendo que el relativismo tiene un limite... justamente alli donde comienzan los

conceptos cientificos.

4.4. Recapitulacion

El modelo es una representacion porque ofrece una imagen de la realidad, un esquema
de lo que ocurre, una sintesis de lo que hasta la fecha se conoce de un determinado fe-
noémeno. Esta representacion no se ejemplifica en la naturaleza, principalmente porque
es imposible establecer cualquier tipo de correspondencia matemdtica entre los ele-
mentos del modelo y los elementos de la naturaleza. En sentido estricto, la naturaleza no
tiene definidos sus objetos antes de que nosotros los distingamos mediante la represen-
tacion. No hay una serie de individuos u objetos fijos, inmdviles y eternos que pudieran
constituir el dominio o recorrido D dentro del cual se dieran las relaciones y propieda-
des. La realidad es esquematizable de multiples maneras, mediante modelos compati-
bles o incompatibles entre si, dependiendo de las teorias utilizadas como pilares para su
construccion. La naturaleza no tiene “elementos”, no es un conjunto matematico donde
puedan referirse las flechas de una aplicacion que se estableciera desde el modelo. La
ciencia trata la naturaleza como si fuera un sistema, como si todos los estados posibles
de cosas estuvieran ligados entre si mediante una serie de operaciones, reglas y formulas
a partir de los cuales es posible describir y predecir, hasta cierto limite, los estados futu-
ros, presentes o pasados. Pero esta suposicion metodologica previa no implica que la

naturaleza, en si misma, sea una estructura algebraica sobre la que seria posible estable-
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cer un homomorfismo biyectivo, tal que los elementos y operaciones de la representa-
cion se vieran ejemplificados en la realidad a modo de imagen realizada. La representa-
cion abstrae, destaca, mide y reconstruye; pero nuestros modelos no son imagenes que
reflejen la estructura real de las cosas, ni constituyen una réplica o copia de las cosas.
So6lo tocamos la realidad en la medida, y no estamos justificados, desde el punto de vista
logico, a establecer correspondencias, aplicaciones, homomorfismos o biyecciones.
Sencillamente, la naturaleza y el modelo son entes absolutamente diferentes, y no pue-
den compararse como totalidad.

Una teoria fisica no especifica cudles son los objetos reales de la naturaleza y cua-
les son los falsos o ficticios. La teoria no se dedica a decir qué es real y qué es ilusorio;
no decide acerca de los objetos de la realidad. Hay infinitas maneras de representar una
misma realidad, todas ellas perfectamente compatibles entre si; en cada representacion
varia el nimero de objetos y la naturaleza de las relaciones, sin que sea posible decidir
cual de estos modelos es isomodrfico al mundo. Los sistemas equivalentes, en Fisica,
muestran como es posible esquematizar de distintas maneras un mismo fenémeno, va-
riando los cardinales de los conjuntos y sin que sea posible decidir cual de ellos es mas
verdadero que los demés. Creo haber dado suficientes ejemplos para demostrar que la
equivalencia fisica no puede caracterizarse extensionalmente, y que es necesario acudir
a otra nocién mas alla de la de isomorfismo que pueda reflejar la relacion que se da en-
tre la naturaleza y el modelo. Una sintesis, tal como yo la entiendo, no queda caracteri-
zada extensionalmente y no se pronuncia sobre la realidad de los objetos que actian
como subsistemas dentro de los modelos. La sintesis s6lo se compromete con un con-
junto de ecuaciones que suministran la informacion fisica disponible sobre un fenéme-
no, y permite que varias representaciones se refieran a una misma cosa. Al mismo tiem-
po, mi propuesta permite que las representaciones fisicas equivalentes se combinen y
complementen entre si, mediante teoremas que permiten su sustitucion y conversion,
pasando de unos sistemas a otros en beneficio del calculo y de la prediccion. Lo que
decide qué sistema se ha de usar frente a otro es el aspecto practico que interesa al cien-
tifico, la necesidad de calculo de la magnitud que interesa predecir. No hay un sistema
1somorfico al mundo, ni més real que los demas: lo que prima, a la hora de escoger, re-
ducir o sustituir un sistema por otro, son cuestiones de conveniencia. Los sistemas de
referencia “altimos” son relativos a la cantidad que interese calcular, y se utilizan como

forma de simplificar las ecuaciones y rebajar el grado de libertad del sistema, teniendo
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en cuenta los datos que se conocen y las condiciones iniciales en las que tiene lugar el
fendmeno.

Ahora bien, esto no significa que no haya un orden en la sistematizacion de la rea-
lidad, que “todo valga” o que no pueda efectuarse una comparacion racional entre teori-
as. Hay una base objetiva para la construccion de los modelos, y esta base es la medida
de ciertas dimensiones que garantizan la referencia de los términos cientificos y que
permiten huir de un relativismo radical que alcanzara las raices de la ciencia. He expre-
sado con claridad que la incompatibilidad entre teorias, el hecho de que partan de prin-
cipios y ecuaciones contradictorias desde un punto de vista 16gico, no significa que sean
“inconmensurables” entre si, o que no pueda establecerse una comparacion racional
entre ellas valorando sus predicciones y cotejdndolas con las observaciones. El andlisis
dimensional, en este sentido, asegura la referencia de los términos y constituye el len-
guaje fisicalista fundamental a partir del cual elaborar las distintas representaciones.

Asi, el relativismo de objetos, las distintas maneras de esquematizar un mismo fe-
ndémeno, no supone un relativismo de las propiedades fundamentales de la Fisica. Tér-
minos como “masa”, “energia”, “momento cinético”, etc., se refieren directamente a la
realidad, y no pueden definirse analitica o sinticticamente como si fueran operadores
logicos dentro de un lenguaje formal, sino que tienen que experimentarse. La prueba de
que los fisicos consideran estos términos como directamente comprensibles e indepen-
dientes de las teorias estd en la manera que tienen de definir sus unidades: segundo, am-
perio, metro, etc., no son sino cantidades determinadas de ciertas dimensiones, patrones
objetivos para obtener en el laboratorio, dentro del menor error posible, cierta magnitud
con la que se mediran las cantidades asociadas a esa dimension. Las dimensiones no se
definen: se experimentan. Las unidades de estas dimensiones se “definen” operacio-
nalmente, mediante procedimientos experimentales que aseguran la intersubjetividad y

universalidad de las mediciones posteriores.
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CAPITULOV
EL PAPEL DE LASANALOGIASEN FiSICA

5.0. Introduccién

Nuestra primera critica al isomorfismo, tal y como esta relacion es caracterizada exten-
sionalmente, ha mostrado la imposibilidad de considerar los modelos y la naturaleza
como estructuras algebraicas sobre las que pueda definirse una aplicacion biyectiva.
Pero tal vez sea posible, a la hora de caracterizar la relacion entre representacion y
mundo, establecer una nocion, en principio, mas débil que la de isomorfismo, como
pueda ser la “similaridad”, o “parecido” que el modelo mostraria respecto de la realidad.
El objetivo de este capitulo es criticar esta nocion y defender que las analogias solo
pueden darse entre representaciones, nunca entre representacion y realidad.

La Seccion 5.1: “Analogias entre sistemas fisicos”, ofrece una discusion critica de

la filosofia de Campbell, Nagel, Hesse, Harré o Black, quienes exigen que la teoria es-
pecifique modelos que visualicen el contenido empirico de las estructuras formales por
medio de leyes mas familiares o sistemas ya conocidos, donde pueda decirse si hay una
analogia positiva, negativa o neutral respecto del sistema analogo. Los modelos iconicos
formarian parte esencial de las teorias y relacionarian sus estructuras puramente mate-
maticas con sistemas semejantes a partir de los cuales pudieran establecerse prediccio-
nes y descubrir la existencia de entidades hipotéticas.

La Seccion 5.2: “Limites de los modelos iconicos”, ofrece un analisis critico de las

limitaciones de estos modelos analdgicos con la ayuda de Duhem y Hempel. Primera-
mente, destaco la confusién que puede suponer que teorias tan complejas como la Me-
canica Cuantica o la Teoria de la Relatividad puedan ser explicadas por medio de la
Mecanica Clasica, por ejemplo, cuando lo natural es que precisamente ésta fuera expli-

cada en funcion de aquéllas, mucho mas precisas. La critica de Duhem a los modelos
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mecanicos de Thomson pone de manifiesto las limitaciones, paradojas y contradicciones
de estos modelos transitorios, al tiempo que expresa una mayor confianza en un sistema
teorico puramente logico basado en ecuaciones fundamentales. Estos modelos de bajo
nivel, sin embargo, pueden ser utiles siempre que contribuyan a la unificacion de teorias
abstractas. Para Hempel, la reduccion de sistemas electronicos a mecanicos, por ejem-
plo, se basa en una correspondencia de términos y en la identidad formal de los distintos
grupos de ecuaciones. También destaca su uso /imitado (no siempre hay identidad for-
mal entre ecuaciones) y su utilidad heuristica a la hora de formar teorias mas elaboradas
que deduzcan deductivamente un explanandum. Coincido con Hempel y Duhem en que
estos modelos analdgicos no deben formar parte de las teorias, pero destaco que la in-
vestigacion mediante modelos construidos a partir de hipdtesis transitorias forma parte
fundamental del método cientifico, que no solo consiste en justificar deductivamente.
Mediante un ejemplo y una tabla de equivalencia formal, muestro como distintos siste-
mas vibratorios obedecen a una misma ecuacion diferencial, cuya resolucion y anélisis
puede ser aplicada globalmente a todos los casos, unificando de esta manera el conteni-
do empirico en féormulas mas generales.

La Seccion 5.3: “Critica de la similaridad (I)”, vuelve a mostrar la imposibilidad

de definir extensionalmente la naturaleza, como si fuera un conjunto con sus elementos
y operaciones definidas matematicamente. Mediante el andlisis conjuntista de la simila-
ridad, que exige que se conserve el numero de relaciones entre conjuntos para poder
establecer una correspondencia entre ellas, me remito a una serie de ejemplos donde los
sistemas se transforman en otros equivalentes precisamente para reducir el nimero de
relaciones y simplificar las ecuaciones con vistas al calculo predictivo. Defiendo que no
puede extrapolarse un concepto matematico como el de “semejanza” a un lugar donde
no tiene ningun sentido. Las analogias se dan entre representaciones, no entre la repre-
sentacion y la naturaleza. De modo general, la similaridad supone que la realidad y la
representacion comparten algiin aspecto, en el cual podria establecerse algin tipo de
correspondencia. Mediante una serie de fotografias de una galaxia trato de ilustrar que
la realidad y la representacién no son cosas comparables sobre los que cupiera decir

doénde se parecen y donde no.

5.1. Analogias entre sistemas fisicos
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La exigencia de que los modelos formen parte de las teorias, si bien de manera distinta a

la del estructuralismo estudiado en el Cap. IV, § 4.1, es una idea de Campbell (1957),

quien, basandose en los estudios de Peirce sobre modelos icOnicos, sostuvo que una
teoria, ademas del diccionario y sus hipotesis, debe llevar asociada una analogia, una
estructura similar a un sistema del que ya se conocen sus leyes caracteristicas. De este
modo, no es suficiente deducir una ley experimental a partir de una serie de hipdtesis
que actian como premisas, sino proporcionar una analogia con otras leyes mas conoci-
das y familiares, con el fin de que la ley quede explicada. Solo entonces puede decirse
que una teoria explica una serie de leyes'"”.

En la teoria cinética de los gases, las analogias se establecen con un enjambre de
particulas, suponiendo que las moléculas del gas chocan elasticamente, sin pérdida
energética, y que su movimiento obedece a las leyes de Newton. Los axiomas de la teo-
ria, que relacionan masas, velocidades y energias, adquieren asi un sentido fisico, por-
que se hace referencia a otros sistemas de los que se tiene una informacion suficiente.
De igual modo (cf. Campbell, op. cit., pp. 123 y ss.), una teoria matematica como la de
Fourier, que relaciona la temperatura absoluta &, la conductividad térmica A, la densidad

p, el calor especifico c, el tiempo ¢, y las coordenadas espaciales x, y, z, en una plancha

de longitud infinita:

(o0 20 a6)_ o0
o oy o) Par

solo tiene sentido si se establece una correspondencia entre las numerosas leyes experi-
mentales de la conduccion del calor en planchas finitas de diversos materiales, ya que
estas leyes comparten la misma forma matematica que la ecuacion teorica y se refieren a
las mismas propiedades, relaciones y constantes. La teoria explica estas leyes porque
existe una analogia (una forma matematica comun) entre la teoria de Fourier y las leyes
experimentales.

Como el proposito de la ciencia, para Campbell, es el descubrimiento y la incorpo-

racion de las leyes experimentales en teorias que las expliquen, todas las teorias de la

3 Véase Losee (1997, pp. 143-148).
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Fisica tienen que poder aplicar con €xito estas analogias, para las que no existen ningu-
na regla inductiva y que dependen fundamentalmente de la imaginacion del cientifico,
quien escoge, entre las muchas herramientas matematicas que dispone, aquella que
muestra algin parecido con las leyes experimentales.

Una posicion similar es defendida por Nagel (1961, p. 90), quien manteniéndose
dentro de los requisitos del positivismo logico aboga por una interpretaciéon semantica o
modelo del célculo abstracto que provea a la estructura de contenido empirico, en tér-
minos mas o menos familiares o visualizables. La interpretacion parcial de la estructura
abstracta es entonces un modelo de la teoria, una interpretacion semantica del lenguaje
tedrico L. Para la teoria atdmica de Bohr, por ejemplo, se da una interpretacion de la
teoria en funcidn de un sistema de bolas de billar, de forma que la teoria, en esta inter-
pretacion, resulta ser verdadera. Pero, ademas, la teoria de Bohr tiene un modelo iconi-
co, porque es similar a un sistema de bolas de billar moviéndose alrededor de un ntcleo,
donde algunas de ellas saltan de una orbita a otra en determinados momentos. El mode-
lo de TC (teoria mas reglas de correspondencia) resulta ser semantico e iconico, pues al
mismo tiempo que interpreta la teoria especifica un sistema similar del que puede decir-
se donde se parece y donde no, existiendo una analogia positiva entre ellos alli donde
sean similares, una analogia negativa donde no lo sean, y una analogia neutral donde
no se conozca cual es el caso' ™.

Ahora bien, parece bastante dificil pretender obtener un modelo en términos “fa-
miliares” del modelo cuantico de un gas de fonones o de un electrdn libre, o describir en
términos mas conocidos una descripcion cuantica estadistica del estado de un sistema.
Esto supondria poder describir la trayectoria de un punto en el espacio fase bidimensio-
nal, o especificar un tamafio para cada celda que describe el sistema menor que /°. Por
desgracia o por suerte, el mayor o menor grado de familiaridad o accesibilidad de una
formula no tiene cabida en Fisica, donde las cosas se complican si tienen que compli-
carse, debido a los resultados experimentales y al requisito de consistencia con el resto
del cuerpo cientifico.

Asi que Hesse (1966, p. 19), aunque de acuerdo en lo fundamental de las anterio-

res propuestas, es decir, de acuerdo con que la teoria no solo pueda, sino que deba espe-

1% yéase Hesse (1966, p. 8).

180



V. EL PAPEL DE LAS ANALOGIAS EN FiSICA

cificar modelos iconicos que relacionen la estructura matematica con sistemas similares,

concibe el modelo iconico como

cualquier sistema construible, describible o imaginable [...] que tenga la caracteristica de hacer pre-

dictiva una teoria.

Por “hacer predictiva una teoria” se refiere a las nuevas predicciones desarrolladas
a partir de las ecuaciones de Maxwell, por ejemplo, como las ondas de radio, que se
supone que son cosas diferentes de la teoria y que caen lejos de su alcance, y que nece-
sitan, para su explicacion, de modelos iconicos, de estructuras analogas que, por asi
decirlo, desarrollen el contenido empirico potencial de la teoria. La estructura formal,
por si sola, es insuficiente, y necesita especificarse en sistemas reales, mediante la asig-
nacion de tales modelos. La teoria-diccionario no puede, sin ayuda de estos iconos, refe-
rirse a los fendmenos donde tiene sentido preguntarse si son una buena o mala explica-
cion. Las interpretaciones de los simbolos ya estan contenidas en la teoria, de modo que
conocemos el tipo de fenomenos al que se aplicard, porque las teorias incluyen modelos
relevantes que ponen en conexion la parte puramente formal con la realidad.

Ademas del papel importante que este tipo de modelos representan en el contexto
de descubrimiento, a la hora de proporcionar pistas y nuevas hipdtesis sobre la estructu-
ra matematica de las teorias, y de extender el conocimiento hacia nuevos campos de
observacion, contribuyendo al desarrollo de una teoria ya establecida, los modelos ic6-
nicos, segun esta corriente, interpretan los términos tedricos y relacionan las teorias con
los fenomenos, sin las dificultades l6gicas que tenian las reglas de correspondencia,
pues se limitan a expresar interpretaciones semanticas donde las teorias pueden ser o no
ser verdaderas, manteniéndose neutrales sobre el alcance de la teoria, sin tratar de apli-
carla de modo universal'"”.

También Harré (1970) considera que este tipo de modelos deberian ocupar el pa-
pel central de las teorias, mientras que los sistemas deductivos tendrian que ser relega-

dos a un papel meramente heuristico. La construccion de teorias seria como edificar

'3 Hesse (op. cit., p. 80-81) diferencia entre las relaciones de semejanza y las relaciones causales
entre los sistemas analogos, como, por ejemplo, en las propiedades del sonido y de la luz. En este caso,
las relaciones de semejanza son independientes de las relaciones causales (leyes de reflexion, refraccion,

etc.).
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“mecanismos hipotéticos™''®, donde se considerarian las hipétesis que afirman la exis-
tencia de entidades teoricas y las hipdtesis que pretenden describir el comportamiento
de esas entidades; serian las primeras hipdtesis, las que tienen que ver con el descubri-
miento de nuevas entidades, como ondas de radio, neutrinos y capilares las que real-
mente contribuirian al progreso cientifico. La teoria, para lograr este objetivo, tendria
que proporcionar los criterios demostrativos de su existencia, como propiedades fisicas
o efectos observables, que permitieran decidir acerca de su realidad.

Esto, segin Harré, es lo que sucedi6 con los elementos de la tabla periddica predi-
chos por Mendeleiev, con los virus, los positrones y los neutrinos; los criterios de reco-
nocimiento se vieron satisfechos y la ciencia decidi6 aceptar su existencia. Sin embargo,
en otros casos no se han visto cumplidos, como en el planeta con una 6rbita interior a
Mercurio, o como la suposicion del éter mecéanico a través del cual se propagarian las
ondas de la luz. Por ultimo, entidades que se consideraban sustancias, como el calorico,
habrian sido reinterpretadas como cualidades (energia cinética media), también porque
no se encontraron cumplidos los criterios de satisfaccion. En todo caso, lo importante es
que las teorias hagan hipotesis existenciales y postulen realidades que permitan descu-
brir los mecanismos plausibles de la naturaleza.

Respecto del ajuste o correspondencia del modelo con la realidad, puede haber di-
versas posturas para quienes defienden que este tipo de modelos iconicos constituye lo
esencial de la investigacion cientifica. En Black (1966, pp. 219, 227), por ejemplo, en-
contramos la exigencia de que el modelo comparte la misma estructura con la realidad:
hay un isomorfismo entre la realidad y la representacion, y el funcionamiento y validez
del modelo depende del ajuste estructural con la naturaleza, de su mayor o menor grado
de adecuacion. Para Hesse (1993, pp. 51-52)'", sin embargo, no es necesaria esta co-
rrespondencia de isomorfismo entre el modelo y la realidad, sino que bastaria una rela-
cion de analogia. La ciencia no tiene que capturar la realidad ultima de las cosas, des-
cribiendo exactamente cémo es la estructura del mundo, sino que basta mostrar, con los
recursos disponibles, lo que se conoce del fenémeno. El modelo es un ideal que guarda
algun parecido con el fenémeno al que localmente se aplica, y del cual es capaz de pre-
decir su comportamiento. Pero el modelo no muestra categorias esenciales, ni verdades

necesarias.

"% Cf. Harré (op. cit., p. 116).
"7 Citado en Rivadulla (2004, pp. 138-139).
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Por ultimo, en cuanto al papel que desempefian las analogias en la metodologia
cientifica, Boniolo, Petrovich y Pisent (2002) sefialan que en Fisica Nuclear se trabaja
con una amplia variedad de modelos, métodos y técnicas tomadas de otras ramas de la
Fisica. Entre otras, destacan (cf. op. cit., p. 442-445): las analogias con sistemas clasicos
de gas (colisiones), con sistemas hidrostaticos, con cuerpos rigidos, con sistemas de la
Fisica Atomica, con sistemas de moléculas, con la superconductividad, y con el elec-
tromagnetismo clasico. Los modelos muestran cierto parecido con otros modelos toma-
dos de dominios diferentes, permitiendo una serie de ventajas, como el uso de forma-
lismos matematicos ya conocidos, la transferencia de ideas, sugerencias, conceptos y
relaciones que se utilizan en otros campos, asi como la visualizacion de sistemas fisicos
que en principio no resultan demasiado intuitivos. Por ejemplo, en los modelos colecti-
vos se utiliza la analogia con un objeto que vibra y gira; la fision nuclear se trata de
comprender apelando a la deformacioén de una gota, hasta que se separa en dos partes;
en el modelo de capas, el parecido se muestra con un sistema planetario; en el modelo
vibratorio-giratorio, las conexiones entre momentos pueden visualizarse de una manera
clasica...

Sin embargo, para Boniolo et al (ibid., p. 445), las analogias no deben considerar-
se al pie de la letra, a riesgo de una interpretacion erronea de los procesos fundamenta-
les que ocurren en el nucleo. Asi, aunque la Fisica Nuclear no considere los efectos de
la Teoria de la Relatividad, al despreciar la aniquilacion de particulas y por las bajas
energias, estamos hablando de Mecanica Cuantica, cuyas reglas son esencialmente dife-

rentes a todas las demas teorias.

On one hand, the analogical procedure is a useful guide to intuition in choosing suitable formal-
isms able to organise and foresee nuclear phenomena, but, on the other hand, if it is taken too seriously, it

may create a wrong prejudice on the real structure of the nuclear object''*.

2. Limites de los model os iconicos

11 g R /. 7 . .7
8 Cf. ibid., p. 445. Los modelos tedricos del niicleo seran considerados con mayor atencién en el

Cap. VIIIL, § 8.4
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Ya en el analisis de Boniolo et al/ (2002) del apartado anterior puede verse con claridad
las limitaciones de estos modelos analogicos, y el peligro de confundirlos con la natura-
leza real de las cosas. En el fondo, ninguna ecuacion de teorias tan complejas como la
Mecanica Cuantica o la Teoria de la Relatividad puede ser sustituida por otras mas fa-
miliares que aclaren el contenido empirico de las estructuras formales. Desde el contex-
to de justificacion, las nuevas ecuaciones se bastan por si solas para explicar los feno-
menos que caen bajo su alcance, y no necesitan referirse a las teorias antiguas. La ver-
dad es una cuestion de precision, y el progreso cientifico consiste en una mayor preci-
sion de las ecuaciones, a la hora de describir, explicar y predecir las nuevas mediciones
que se van efectuando. En todo caso, son las teorias menos precisas, como la Mecénica
Clasica, las que deben ser explicadas a partir de las teorias mas precisas, como la Meca-
nica de Schrodinger, y no al revés. Los modelos “visualizables™ tienen unas limitacio-
nes muy importantes, y nunca pueden formar parte del nucleo de las teorias. Este apar-
tado desarrollara esta idea con ayuda de las criticas de Duhem (1991) y Hempel (1988)

a los modelos basados en las analogias.

Para Duhem (1991, p.70), los modelos son representaciones concretas de los fe-
nomenos basados en cosas materiales y visibles, objetos mentales que consideran nece-
sarios para explicar los fenomenos en profundidad. Asi, para W. Thomson, explicar un
fenomeno es crear un modelo mecanico que reproduzca mecdnicamente sus efectos.
Para estudiar el calor, por ejemplo, se consideran los intercambios termodinamicos co-
mo movimientos de d&tomos en el interior de los cuerpos.

Los modelos solo tienen un objetivo: crear una imagen palpable y visible de las
leyes abstractas que la mente no podria comprender sin ese modelo. El modelo imita
mas o menos la realidad, y es un aparato sujeto a las leyes del algebra por medio de sig-
nos accesibles a la imaginacion. Las leyes se comparan con el modelo algebraico que
las imita. No importa que una misma ley pueda ser representada por diferentes modelos.
Las contradicciones y las incoherencias se producen al escapar del dominio de la légica
y controlar los fendémenos bajo estos modelos producidos por la imaginacién, como en
el caso del éter.

Sin embargo, un cientifico nunca consideraria un modelo como una explicacion
verdadera; el modelo ayuda a concebir, es instructivo, pero resulta en la mayoria de los

casos inutil y complicado para quien comprende su significado sin la existencia de
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complicados aparatos donde tendria sentido la teoria. Asi, para un fisico como Hertz, la
teoria de Maxwell no es una serie de modelos, sino de ecuaciones. El sistema se cons-
truye segun las reglas estrictas de la ldgica; las consecuencias obtenidas por medio de la
deduccion se comparan después con los hechos. No hay una sucesion incompleta de
modelos para representar las diversas propiedades del éter, sino una secuencia de hipd-
tesis coordinada por medio de la ldgica: no se buscan explicaciones mecanicas, basadas
en las moléculas de una determinado cuerpo representado.

Los modelos tienen un caracter provisional, de acuerdo al fendmeno a estudiar, y
nunca pueden constituir verdades necesarias que nos hagan comprender la esencia de las
cosas. Solo se seleccionan un conjunto de objetos y propiedades relevantes que varian
en funcion del experimento, sin el desarrollo unitario y coherente como el que cabria
esperar de un sistema logico. Hertz ha desarrollado una teoria del electromagnetismo
con las ecuaciones de Maxwell como principios, sin que sea necesario referirlas a las
consecuencias obtenidas por pruebas experimentales. Si tratamos con modelos, aparte
de obtener contradicciones y oscuridades, limitamos la teoria a los efectos que alcanza
en semejantes modelos. Por el contrario, cuando Helmholtz establece una electrodina-
mica basada en los principios de la electricidad y procede l6gicamente en su derivacion
de leyes, superamos las paradojas y ambigiliedades a las que da lugar el uso de los mo-
delos (Duhem op. cit., p. 90).

Acerca de la opinion comun de que el abandono de la coherencia logica es ttil pa-
ra el descubrimiento de nuevos hechos, Duhem piensa que la sustitucion de unos mode-
los por otros independientes entre si no constituye ningun seguro para el progreso cien-
tifico. Los modelos tienen un sentido instructivo, no constituyen instrumentos de descu-
brimiento. La Termodinamica ha sido creada como teoria abstracta y sélo a partir de sus
éxitos deductivos, dice Duhem, se ha buscado la explicacion para los fendémenos ener-
géticos en las colisiones de las moléculas, que a su juicio no ha afiadido nada nuevo a lo
que la teoria ya contenia en sus principios. La Termodindmica no habia solicitado ayuda
de la Mecanica para entender sus procesos y ésta tltima se la ha otorgado creyendo ex-
plicar cuando en realidad confunde (ibid., p. 95). El descubrimiento de la Termodinami-

ca ha sido obra de la 16gica mas que de los modelos'"’.

"% En oposicién frontal a lo que piensa Hacking. Véase Cap. VIIL, § 7.1
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Sin embargo, la historia de la Fisica muestra que la busqueda de analogias entre
dos distintas categorias de fendmenos es uno de los métodos mas ttiles en la construc-
cion de las teorias fisicas. Pero esto se debe a que se busca lo que tienen en comun dis-
tintas teorias y se las reduce a principios abstractos. Mediante las mismas ecuaciones
podemos ahora establecer cualquier tipo de fendmeno, de tipo eléctrico, magnético o de
cualquier otro que se deje subsumir. Mas aun, ahora contamos con la ventaja de que
leyes que se han demostrado vélidas para un fendmeno, a través de la unificacion, pue-
den ser aplicadas a otros campos que eran heterogéneos: por medio del 4lgebra hacemos
corresponder unos fenomenos con otros. Cada vez que resolvamos un problema acerca
de la distribucion de temperatura resolvemos otro en electrodinamica, y al revés, con lo
cual obtenemos un nuevo método de descubrimiento. Estas analogias no serian estric-
tamente modelos iconicos, sino que corresponderian al proceso de unificacion de teorias
abstractas. Los descubrimientos realizados presuntamente por el uso de modelos en rea-
lidad han sido hechos a través de sistemas abstractos de termodinamica y electrodinami-
ca clasica, piensa Duhem.

El contexto de descubrimiento no tiene reglas fijas. Puede haber inconsistencias en
una teoria que a la larga produzcan mayores logros que lo que se creia bien asentado de
una teoria. Asi, el uso de modelos, no duda en reconocer Duhem, ha guiado a los fisicos
hacia descubrimientos que tal vez no se hubieran logrado por otros medios (ibid., p. 99).
Si la Fisica es, en ultima instancia, un método de clasificar fendmenos, seria absurdo
pensar que s6lo hay una forma de clasificarlos, como pensar que solo existe una meto-
dologia propia del hacer cientifico. Coordinar artificialmente diferentes aspectos de una
teoria puede resultar mucho peor que considerarlos momentaneamente dispares y permi-
tir la incoherencia antes que la economia del pensamiento. La unidad de la ciencia, a la
que aspiran todos los fisicos, no habia permitido hasta la fecha el uso de modelos inco-
herentes, pero la imaginacidn, que necesita cosas sensibles y concretas, también juega
un papel fundamental en el descubrimiento de nuevos hechos y teorias, con su propues-

ta de modelos transitorios.

Las criticas de Hempel (1988) son similares a las de Duhem. Su punto de partida

son también las afirmaciones de Thomson (1884, p. 271):
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V. EL PAPEL DE LAS ANALOGIAS EN FiSICA

Creo que el test de “; Comprendemos o no un punto particular de la Fisica?” es “;podemos elaborar

un modelo mecanico de é1?”.

Para Hempel, estas afirmaciones son una variante de la exigencia de reducir los
enunciados cientificos a las leyes mas familiares, considerando que ahora son las leyes
de la mecanica los principios conocidos. Aunque no se pretenda identificar el modelo
con lo representado, se supone que existe una analogia entre la realidad y la representa-
cion, una semejanza formal entre las leyes del sistema modelado y las leyes del sistema
mecanico'?’. Asi, se considera que la electricidad es reducible a la mecénica, por ejem-
plo, si imaginamos que el flujo de una corriente eléctrica por un alambre como el flujo
de un liquido por un tubo. Para el caso en que el liquido no fluya a una velocidad muy

grande, y siendo el radio del tubo pequefio, obtenemos la ley de Poiseulle:

V=c-(pi-p2)

V" es el volumen del liquido que cada segundo fluye por una seccion del tubo, y p,

p1, son las presiones en los extremos del tubo. Ahora bien, esta ecuacion es similar a:

]:k-(Vj-Vg),

donde / es la intensidad de la corriente que fluye por segundo en una seccion del alam-
bre, y v,, v;, los potenciales de los extremos del alambre; k es la inversa de la resisten-
cia.

Ademas de esta similitud en las ecuaciones, los factores ¢ y k, son inversamente

proporcionales a las longitudes del tubo y del alambre:

Lo esencial de la analogia entre estos sistemas, entonces, es que puede establecer-
se una correspondencia entre simbolos, de manera que cada término empirico ¢ del sis-

tema que se pretende modelar, S, se le asigne otro término #’ del sistema iconico, en

120 Cf. Hempel (op. cit., p. 427).
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este caso mecanico, S’. Al sustituir en las ecuaciones unos términos por otros, las leyes
siguen siendo verdaderas, por lo que existe una analogia positiva. Hempel (ibid., p. 428)
piensa que un conjunto de leyes que describen el comportamiento del primer fenémeno
tiene la misma estructura sintdctica que un conjunto de leyes que gobiernan el segundo

fenomeno. Las leyes, en este caso, son sintacticamente isomorfas.

Dicho brevemente, pues, la semejanza o “analogia” importan