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Introduccion

La filosofia es una disciplina que actualmente se caracteriza por la gran cantidad de
preguntas que genera y las pocas respuestas convincentes que brinda a ellas. A la pregunta
por el arjé, el primer principio del cual se constituian todas las cosas, se contesto con tantos
principios como filésofos se ocuparon del tema: el agua, el aire, el apeiron, el fuego,
etcétera. A la pregunta por el origen del conocimiento, en la modernidad, se respondi6 con
las doctrinas del empirismo, el racionalismo y el criticismo kantiano. Y asi, por cada
problema existente en la filosofia, hay al menos dos posturas irreconciliables que pretenden
responder a la cuestion planteada.

La fisica, por otro lado, parece que ha avanzado de manera muy distinta a la
filosofia. A partir de Galileo, la fisica ha respondido de manera cada vez mas eficaz a sus
preguntas. Ha podido dar cuenta de la naturaleza del movimiento acelerado, el calor, la luz,
la electricidad, el magnetismo, el sonido, la estructura de la materia y la energia, por
nombrar solo algunos ejemplos. El consenso acerca de la validez de las respuestas a las
preguntas hechas por la fisica es la principal caracteristica de la ciencia y la que determina
su éxito. Pero este consenso no es el que determina la verdad de las teorias fisicas, es la
verdad de las mismas la que define dicho consenso.

La filosofia, por el contrario, solo logra el consenso cuando existe una pregunta bien
planteada, cuando se encuentra con un problema irresoluble. Todos los filésofos
coincidiran en que el problema existe, pero serd imposible llegar a una resolucion que
satisfaga a todos.

No hay situacion mas dispar entre dos campos del conocimiento: la filosofia y la
fisica. La primera infunde dudas y crea preguntas; la segunda nos da las respuestas mas
exactas. No obstante, existe un punto donde las dos se encuentran: existen preguntas de
naturaleza filos6fica que se presentan al interior de la ciencia fisica. Al igual que los
problemas filosoficos méas generales, las preguntas filosoficas particulares de la fisica
generan posturas irreconciliables, a pesar del consenso casi universal logrado en las

aplicaciones de la propia ciencia. Por ejemplo, dos fisicos pueden estar de acuerdo en que



la ley de Ampere es una ley fundamental del electromagnetismo, pero pueden no estarlo
acerca del significado de “ley fundamental”.

Un problema filoséfico que surge al preguntarse sobre la naturaleza de la propia
ciencia fisica es el del realismo. La pregunta por lo real, ;qué es lo real?, es una de las
preguntas filoséficas mas antiguas y fascinantes con las que ha tratado la humanidad, y es
una de las fundamentales de la filosofia. El realismo es una posicion filosofica que afirma
que existe un mundo independiente del sujeto que la conoce; dicha postura afirma que
existe la realidad. Pero en filosofia siempre hay una postura contraria: el antirrealismo
afirma que dicha realidad no existe, o que no podemos saber que existe. Esta Gltima tesis se
apoya en razonamientos escépticos, mismos que son muy dificiles de rebatir. Pero el
problema del realismo en la fisica, y en la ciencia en general, es ligeramente distinto.

Existen las teorias fisicas. Estas teorias son formuladas en lenguaje matematico. La
teoria electromagnética de Maxwell o la teoria cinética de gases son dos ejemplos. Pero el
problema filoso6fico se presenta cuando se quiere definir en qué consisten estas teorias. Por
un lado, hay quienes consideran que las teorias son explicaciones acerca de la realidad: una
teoria aceptada como verdadera refiere a estructuras del mundo que son independientes del
sujeto cognoscente. Entre mas confianza se tenga en la exactitud de la teoria, mas se puede
estar seguro acerca de la exactitud de la descripcion de dicha realidad. Tal es la posicion del
realismo cientifico. Por otro lado, hay quien piensa que las teorias son herramientas
conceptuales que nos ayudan a sistematizar la aleatoriedad de los fendmenos, pero que no
corresponden a la realidad ultima del mundo. Asi pues, pueden existir multiples teorias para
explicar los fenémenos, y el Gnico criterio que existiria para escoger una teoria u otra seria
la utilidad que se pudiera encontrar en ellas. El instrumentalismo es la posicion filoséfica
que afirma que las teorias cientificas son, por muy exitosas que sean, tan s6lo herramientas
para entender o modificar el mundo.

Esas posiciones filoséficas son tan antiguas, al menos, como la misma ciencia. En el
fondo, son discursos acerca del valor de las teorias cientificas: para el realismo cientifico, el
valor de las teorias reside en su verdad; para el instrumentalista, dicho valor recae en su
utilidad.

Existe un vasto repertorio de argumentos para defender cualquiera de las dos

posturas. Por lo que ambos discursos sobre el valor de las teorias cientificas pueden



considerarse racionales. Debido a la racionalidad que presentan ambas posturas, se ha
decidido que no es el problema de esta investigacion el defender una de las dos posturas o
tratar siquiera de conciliarlas. Existe un problema mas que debe ser expuesto.

La filosofia ha sufrido el estigma, casi desde su génesis, de ser indtil y ociosa. Es
tachada de ser una actividad sin finalidad préactica. La fisica, por el contrario, se ha revelado
como la disciplina empirica por excelencia. Cada descubrimiento que han hecho los fisicos
ha devenido en una aplicacion que ha cambiado el mundo. El descubrimiento de la ley de
Faraday permitio la creacion de motores eléctricos, de generadores de electricidad
mecanicos y no sélo quimicos, y generando toda una serie de nuevos aparatos impensables
tan sélo un siglo antes de ser enunciada. ¢Qué utilidad, qué aplicacion puede existir en un
problema filoséfico sobre la fisica?

La problematica entre las tesis del realismo cientifico y el instrumentalismo han
producido resultados en la practica cientifica, al menos en la fisica, en distintos periodos de
su evolucion. Tal es la tesis a defender en este trabajo. Hay que aclarar, sin embargo, el
sentido de tal tesis. Se ha de demostrar en qué medida, la problemaética del realismo ha
influido en los filésofos naturales y los fisicos (que en muchos casos han sido los mismos
individuos) de manera que las teorias cientificas que engendraron son el resultado de la
reflexion filosofica. Es decir, una reflexion filoséfica acerca de la naturaleza de la propia
ciencia, de sus objetivos y finalidades, asi como de sus alcances y limitaciones, dio como
resultado el surgimiento de teorias cientificas especificas.

Esto no quiere decir que el surgimiento de teorias o hipdtesis cientificas esté
determinado por el pensamiento filoséfico. Tampoco quiere decir que los casos analizados
fueron completamente definidos por dicha reflexion. El punto central es que existié dicha
actividad filosofica y que influyd, en mayor o menor medida, al surgimiento de alguna
teoria o hipotesis en la fisica. Galileo Galilei defendi6 un realismo cientifico explicito ante
tesis estrictamente instrumentalistas, lo cual definio la naturaleza de la ciencia moderna
hasta Isaac Newton. Al contrario, el instrumentalismo resulto fructifero durante la segunda
revolucion cientifica del siglo XIX. Asi pues, no es un objetivo defender una u otra
posicién, sino mostrar como ambas posturas devinieron en una practica cientifica

especifica. Ambas tesis resultaron provechosas en determinados periodos de tiempo. Y, en



efecto, ambas fueron también nocivas en determinados contextos. El punto principal es que

fueron influyentes y no sélo discusiones ociosas o indtiles.

La problematica del realismo cientifico es un problema filoséfico. Como tal, esta
directamente relacionado con el problema mas general del realismo metafisico. En el
primer capitulo de esta tesis de maestria, se intentard caracterizar el problema general del
realismo metafisico para desprender de €l el mas particular del realismo cientifico. La
pertinencia de tal delimitacion, de la filosofia mas general hasta la méas particular, obedece
dos directrices: 1) mostrar como ciertos argumentos se repiten a pesar de los distintos
campos de aplicacion, la metafisica y la ciencia; 2) dilucidar como a pesar de las diversas
semejanzas que presentan el problema del realismo metafisico-ontologico con el realismo
cientifico, existen también diferencias especificas que los convierten en problemas
distintos.

La estructura del primer capitulo debe su forma, en gran parte, a la distincion que el
filésofo griego Stathis Psillos sobre los componentes que forman al realismo cientifico.
Segun este filosofo de la ciencia griega, el realismo cientifico presenta tres tesis principales:
la afirmacion del realismo metafisico; la teoria correspondentista, o adecuacionista, de la
verdad; y un criterio verificacionista, o “estancia epistémica” que afirma que entre mas
confirmada esta una teoria, méas describe la forma real del mundo. Por tal motivo, el primer
capitulo trata de definir en qué consiste la tesis del realismo metafisico, sus problemas
generales y las alternativas que se han presentado a dicha idea segun la historia clasica de la
filosofia. Después se presentan las principales teorias sobre la verdad, para comprender en
qué consiste la concepcion de la verdad como “correspondencia” y qué otras posturas
existen. Ademas, las ideas que presenta el escepticismo son muy importantes como
argumentos de los antirrealistas e instrumentalistas, por lo que se le dedica también un
apartado. Una vez delimitados estos problemas, se le concede un espacio a la definicion
propia de la problematica del realismo cientifico.

En el segundo capitulo se ha optado por la presentacion de algunos casos
paradigmaticos que ilustran la problematica del realismo cientifico en distintas etapas de la

historia de la fisica. La seleccion de casos también obedece a dos principales razones. La



primera de ellas es la diferenciacion entre niveles de realismo. La segunda obedece a la
seleccion de periodos de tiempo estrictamente realistas o instrumentalistas.

Los diferentes niveles de realismo vienen de la diferencia que existe entre las leyes
fisicas y las teorias fisicas. Siguiendo la exposicion de Pierre Duhem, se caracterizan las
teorias fisicas como una clasificacion de leyes. Historicamente, los fisicos obtienen primero
leyes y después elaboran teorias que sistematizan a las primeras. Por otro lado, los realistas
consideran dichas leyes como estructuras naturales que el cientifico descubre. El
instrumentalista, sin embargo, las caracteriza como leyes empiricas que resumen ciertas
experiencias o0 regularidades encontradas en los fendmenos. Las teorias son, pues,
posteriores a las leyes, tanto I6gica como histéricamente hablando. Pero también hay aqui
el mismo problema: ¢es dicha clasificacion el reflejo de un orden natural de las leyes que
ordena o simplemente una invencidn que representa una “economia del pensamiento”?

Otro nivel interesante, y sin duda el mas estudiado, tiene que ver con los entes
tedricos. Estas entidades son objetos postulados o definidos por las teorias para explicar
ciertos fendmenos. Después de separarlos en “observables” y “no observables”, se analiza
el caso de estos Ultimos.

El segundo criterio de la estructura del segundo capitulo es hacer obvio para el
lector que existe una diferencia entre las ideas filosoficas de los distintos periodos. Las
ideas de Galileo Galilei reflejan sus convicciones realistas en cuanto a la existencia de leyes
naturales. El segundo periodo se refiere a la evolucion de las ideas instrumentalistas de
James Clerk Maxwell que le permitieron elaborar su teoria electromagnética, es decir, la
sintesis de las leyes experimentales del electromagnetismo en un solo cuerpo tedrico
I6gicamente estructurado. Por otra parte, se muestra a grandes rasgos la historia de la
aceptacion del atomo y del electron, los entes tedricos no observables que una y otra vez
fueron invocados por diversas teorias e hipdtesis.

Una vez expuestas las tesis filosoficas generales del realismo en el primer capitulo y
los ejemplos tomados de la fisica en el segundo, el tercer capitulo versara exclusivamente
sobre filosofia de la ciencia. Se expondran algunos de los principales argumentos y
problemas de la controversia sobre el realismo cientifico. Puesto que la literatura es
abundante, se ha escogido el siguiente criterio: puesto que las ideas de Pierre Duhem siguen

formulandose con el paso de los afios, a pesar de la multiplicidad de autores, se ha optado



por exponer sus ideas en el primer apartado del ultimo capitulo. El “argumento del
milagro” (Non Miracle Argument) es el principal contraargumento que invocan los
realistas, como Hilary Putnam en sus inicios, para tratar de refutar el instrumentalismo, y es
analizado por varios autores, como Psillos, Van Fraasen, Cartwright, entre otros, asi que se
le dedica un apartado. Finalmente, se exponen las opiniones de lan Hacking en el ultimo
subcapitulo dedicado al “realismo experimental”, en el que se defiende un tipo de realismo
que incide sobre todo en el problema de la existencia de los entes tedricos no observables.
Si bien la controversia del realismo cientifico es mucho mas amplia y la cantidad de
argumentos que tanto realistas como instrumentalistas son abundantes, asi como los
matices entre posturas y diferencias entre distintos autores, se han elegido los temas del
ultimo capitulo como los mas relevantes y claros, de manera que se puedan reconocer

posteriormente en cualquier otro discurso.



Capitulo 1. Del realismo metafisico al realismo cientifico

1.1 Generalidades sobre el realismo metafisico

Hay un real fisico. Y el milagro a explicar
consiste  en que se requieran las teorias
matematicas mas desarrolladas para
interpretarlo.

-Albert Lautman

El realismo es la postura filoséfica que asume, o afirma, que existe un mundo real
independiente del sujeto cognoscente. Es decir, incluso si no hubiera un sujeto observando
0 conociendo este supuesto mundo real, dicho mundo seguiria existiendo. Extrapolando aun
mas las cosas, dicho mundo precederia a cualquier sujeto cognoscente (o al menos en
principio podria ser asi) y, por ende, seria absolutamente independiente del mismo, o no
habria contradiccion si fuera de esa manera. Este mundo real se corresponde con el mundo
de las cosas en si, independientes de todo sujeto y por esto seria un mundo absolutamente
objetivo, en contraposicion con las afecciones internas del sujeto, y por ellos Ilamadas
subjetivas. Los términos cosa, objetivo u objeto y real remitirian, pues, a la misma idea. El
término real y sus derivados, realismo, realidad, realmente, provienen de la raiz res: cosa’.

El realismo, “la tesis de que hay cosas reales” (Bunge, 2007:57), s6lo puede ser
postulado. No existe ninguna manera de demostrar tal premisa como verdadera; no existe
ninguna forma de probar con absoluta certeza que, en efecto, existe tal mundo externo al
sujeto. Por tal razén, se dice del realismo que es una postura metafisica, ya sea porque
afirmarla excede los limites de la experiencia (Kant, 1783) o porque sea una proposicion
sin sentido (Wittgenstein, 1997); el punto es que las Unicas posiciones posibles son

!« _.con lo cual podria generalizarse un significado del tipo ‘posicion que defiende la realidad de las cosas’,

que en latin resultaria redundante: realitas rerum” (Mufioz y Velarde, 2000:491).
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aceptarlo o negarlo, sin que exista ningun criterio racional lo suficientemente contundente

para preferir una u otra postura.

1.1.1 Realismo ontolégico

Afirmar la existencia de un mundo externo independiente al sujeto no agrega nada
mas a nuestro conocimiento de dicho mundo. Existen méas premisas que se han presupuesto
y que han sido el ndcleo de la investigacion filosofica durante siglos. Asi pues, no basta
afirmar el realismo: si existe dicho mundo, ¢en qué consiste? ;Qué es lo real?

Se puede decir que el realismo es la postura metafisica méas antigua del hombre. Sus
experiencias le hacen pensar, casi de inmediato, que en efecto existe un mundo en el que €l
se desenvuelve. Hace falta un ejercicio reflexivo para cuestionar dicha realidad.
Parafraseando a Descartes, para dudar de algo, dicho algo debe estar presupuesto de
antemano. Asi pues, el realismo podria ser considerado como una posicion, en cierto
sentido, natural. Pero también es natural pensar que dicho mundo real, ademas de existir
externa e independientemente del sujeto, también estd constituido por entes bien
diferenciados, como una experiencia directa podria indicar. Pero dichos entes podrian ser
cosas o ideas, por ejemplo.

Una experiencia no permeada por la reflexion filos6fica asume que existen cosas
tales como las mesas, los animales, otras personas, el agua o la computadora en la que se
esta escribiendo. Dichas cosas tienen una existencia real, tangible. Se pueden tocar. Pero
Platon, hace dos mil afios, ya cuestionaba la realidad de dichos objetos. Asumia que eran
simples ilusiones, palidos reflejos de la verdadera realidad: el mundo de las Ideas, o
Formas. Asi pues, Platon acepta la premisa realista, pero niega que existan cosas tales
como objetos, lo que es real son las ideas, descartando la experiencia sensible como vana
ilusién. Esta posicin platénica es importante porque en buena medida influira en las

concepciones que la ciencia moderna aceptara acerca de la realidad y el mundo.

2 «_Pero ¢acaso los has percibido con algin otro de los sentidos del cuerpo? Me refiero a todo eso, como el
tamafio, la salud, la fuerza, y, en una palabra, a la realidad de todas las cosas, de lo que cada una es. ;Acaso se
contempla por medio del cuerpo lo mas verdadero de estas, 0 sucede del modo siguiente: que el que de
nosotros se prepara a pensar mejor y mas exactamente cada cosa en si de las que examina, éste llegaria lo mas
cerca posible del conocer de cada una?



En resumen, puedo aceptar que el mundo externo al sujeto existe®, pero dicho
mundo consiste en ideas u objetos. El realismo ontoldgico afirma, pues, la existencia de
entes externos al sujeto, y en esto radica su particularidad. En sentido estricto, no se le
puede llamar idealismo a la doctrina platénica porque dichos entes siguen existiendo sin
intervencion del sujeto cognoscente, lo que no pasa con el idealismo aleman, por ejemplo.
Pero cualquier posicidon que afirme que existen entes externos independientes del sujeto
cognoscente puede etiquetarse, con fines practicos, como realismo ontolédgico. Este es el
tipo de realismo en el que piensa Mario Bunge (2007) cuando dice que “a su vez, la
«realidad» puede definirse como el conjunto de todas las cosas reales” (:56). En el caso de

Platén, dichas cosas reales son las Formas o Ideas: eidds.

1.1.2 Antirrealismo

Las posturas antirrealistas niegan la existencia de un mundo externo al sujeto. La
experiencia que tenemos acerca de un mundo seria, en este caso, tan s6lo una ilusién. Pero
dichas concepciones van mas alla del platonismo. Platon sefiala que el mundo sensible es, a
final de cuentas, un reflejo del mundo de las Ideas, asi que algo tiene de real. Es decir, el
platonismo admite grados de realidad en algunas de sus interpretaciones. El antirrealista
niega también este ultimo punto. Nada existe externo al sujeto, ni ideas, ni objetos. Si no
existe algo tal como la realidad, o lo real, entonces ¢qué es lo que percibo mediante los
sentidos o la experiencia?

La postura antirrealista se revela como contraria a la experiencia: no existen la luz,

las casas, las montafias, los sonidos, los sabores, mis padres o la fuerza de gravedad®. Sé

“-Asi es, en efecto.

“-Entonces, ¢lo hara del modo mas puro quien en rigor maximo vaya con su pensamiento solo hacia cada
cosa, sin servirse de ninguna vision al reflexionar, ni arrastrando ninguna otra percepcion de los sentidos en su
razonamiento, sino que, usando s6lo de la inteligencia pura por si misma, intente atrapar cada objeto real
puro, prescindiendo todo lo posible de los ojos, los oidos y, en una palabra, del cuerpo entero, porque lo
confunde y no le deja al alma adquirir la verdad y el saber cuando se le asocia? No es ése, Simmias, mas que
ningln otro, el que alcanzara lo real?” (Platon, Fedon, 65d-66a).

% “El mundo exterior existe independientemente del sujeto cognoscente” (Bunge, 2007:58).

* “El antirrealismo esta desfasado en relacién con la ciencia y la tecnologia, las cuales estan orientadas a la
exploracion o modificacion de la realidad” (Bunge, 2007:133). De donde se seguiria que la ciencia y la
tecnologia serian disciplinas que supondrian abiertamente el realismo, lo cual tiene mucho de verdad: ningdn
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que tengo una experiencia, un complejo haz de sensaciones y estimulos a los cuales les
asigno un nombre y que puedo diferenciar bien, por lo menos en los casos méas simples,
pero de ellos no puedo concluir que necesariamente exista un ente externo a mi que
provoca dicho estimulo.

Como bien sefala Descartes, todo podria ser un suefio, un genio maligno podria
estar provocando todo ese haz de sensaciones para engafiarme. Segismundo, en La vida es
suefio, no puede saber si esta sofiando o esta en el mundo real, no sabe si es engafiado o no,
por méas natural que se presente ante él su experiencia. ;Como saberlo? Asi pues, el
antirrealista niega que exista dicho mundo, aunque las consecuencias de dicha postura
también dependeran de la doctrina filosofica. En términos generales, los filosofos que mas
abiertamente antirrealistas se han mostrado han sido Berkeley® y Fichte. Aunque ambos por
razones diferentes.

lan Haking expone que “los antirrealistas pueden parecerle necio al
experimentalista, pero las preguntas acerca del realismo son recurrentes en la historia del
conocimiento” (1996:42), lo cual hace pensar en la importancia de la postura antirrealista,
ya que es precisamente ésta la que genera los puntos del debate. Si no existieran las
posturas antirrealistas, no habria ninguna controversia. La postura es mas seria de lo que
podria parecer al principio, y sus implicaciones aln se pueden encontrar en los debates que

se suscitan en las ciencias fisicas actuales.

1.1.3 Idealismo

De la controversia sobre el realismo tan sélo se puede admitir una dicotomia: el
mundo real (externo al sujeto) existe o no existe. El idealismo representa una forma

particular de antirrealismo en su forma mas extrema. Se parte de considerar a las

cientifico estaria dispuesto a decir que no est4 investigando lo real, o que sélo estd investigando una vana
ilusion. Pero, como se adelantd més arriba, aun asi sélo se le presupone, no puede ser probada.

® “There was an odour, that is, it was smelled; there was a sound, that is to say, it was heard; a colour or
figure, and it was perceived by sight or touch. This is all that | can understand by these and the like
expressions. For as to what is said of the absolute existence of unthinking things without any relation to their
being perceived, that seems perfectly unintelligible. Their esse is percipi, nor is it possible they should have
any existence, out of the minds or thinking things which perceive them”. (1999:25).
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sensaciones y a la experiencia en general como producto de la propia mente del sujeto, para
el idealismo de Fichte, por ejemplo, 0 como una ilusion causada por Dios, como sostendria
Berkeley. El caso es que en ambas situaciones no existe el mundo que se presupone causa
nuestras sensaciones. En términos mas actuales, no existiria ningun referente real para
nuestras sensaciones o representaciones. No existe ningun estrato nouménico al cual se
refieran nuestras intuiciones sensibles, en términos de la filosofia kantiana.

El idealismo aleman se presenta en varias formas. Kant, en la Critica de la Razon
Pura, asume una postura realista: existe un estrato nouménico, de las cosas en si que, sin

embargo, no es cognoscible.

Como los fendmenos no son mas que representaciones, el entendimiento los refiere
a un algo como objeto de la intuicion sensible. Pero, en este sentido, ese algo es solo el
objeto trascendental. Este, a su vez, significa algo = x de lo que nada sabemos, ni podemos
(dada la disposicion de nuestro entendimiento) saber. (Kant, 1781/2002:268).

Lo unico que podemos conocer son los fendmenos, es decir, lo que se muestra a
nuestra intuicion sensible, por lo que no podemos conocer el mundo, que llamariamos real,
como es en si mismo, o como es realmente, si se quiere redundar. Lo que conoce el sujeto
viene determinado por su propia estructura cognoscitiva, por ende lo conocido adquiere, de
cierta manera, la forma del sujeto, o la forma de las “categorias” predeterminadas del
sujeto. EI mundo es como es no porgue sea asi en si mismo, sino porque asi lo conozco,
porque asi es la Gnica manera en que lo puedo conocer. Las cosas en si son inaccesibles,
por lo cual el conocimiento es siempre un acto incompleto. Para Kant, no obstante, que no
se puedan conocer las cosas en si no implica que no existan.

La critica de Fichte al criticismo de Kant es que el fildsofo acepta la tesis realista sin
discutirla, sin someterla a la critica. Kant presupone que dicho noimeno existe sin ninguna

razon o argumento que valide su tesis.

La cosa en si® es una mera invencion y no tiene absolutamente ninguna realidad. No
se presenta por ventura en la experiencia, pues el sistema de la experiencia no es nada mas

gue el pensar acompafiado por el sentimiento de la necesidad, ni puede ser considerado

6 Las cursivas son mias.
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como nada mas ni siquiera por el dogmaético, que, como todo fildsofo, tiene que
fundamentarlo. EI dogmaético quiere, es verdad, asegurar a la cosa en si realidad, es decir, la
necesidad de ser pensada como fundamento de toda experiencia, y llegaria a ello si
mostrase que la experiencia se puede explicar realmente por ella y sin ella no se puede
explicar, pero justamente esa es la cuestion, y no es licito suponer lo que hay que demostrar.
(Fichte, 1984:38)

Asi que Fichte decide llevar las ideas kantianas mas lejos, y expone que la
apercepcion trascendental, el yo, construye o crea el mundo externo, el no-yo. Asi pues, la
experiencia sensible, el conocimiento, el mundo externo que presuponemos seria todo, en
ultima instancia, un producto de la subjetividad, de la actividad de la apercepcion
trascendental, del yo, y todo se reduciria a este. Este tipo de idealismo radical coincide con

el antirrealismo.
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1.2 Enfoques epistémicos

Si antes de Copérnico hubierais preguntado a la
Tierra entera: “Se ha levantado el sol? ;Se ha
puesto  hoy?” Todos los hombres hubieran
respondido “tenemos sobre eso una certeza

absoluta”. Estaban ciertos, y estaban en el error.

-Voltaire

Una vez vistas las posiciones mas generales sobre la tesis realista se debe atender la
relacién con otras concepciones epistemologicas. Si el realismo se acepta, entonces cabe
hacer las siguientes preguntas: ¢es posible conocer la realidad? ;Como es que se le conoce?
Si no se acepta, ¢en qué consiste el conocimiento? Si existe el conocimiento, pero no algo
tal como la realidad, ;qué es lo que conocemos? Las diferentes respuestas a estas y otras
preguntas determinan algunas posturas que influyen en las distintas controversias sobre el
realismo. Siguiendo a Haking (1996), también se puede decir que tanto el antirrealismo
como el realismo se funden con otras concepciones epistemologicas: “el antirrealismo
también se nutre de ciertas concepciones del conocimiento. A veces surge la doctrina de
que sélo podemos realmente conocer lo que esta sujeto a la experiencia sensible” (:43);
“Por ejemplo, historicamente el realismo se ha mezclado con el materialismo, que en una
de sus versiones nos dice que todo lo que existe estd compuesto de pequefios bloques

materiales” (:42).

1.2.1 Realismo ingenuo

El realismo ingenuo acepta la premisa realista y ademas asume que la realidad, el mundo en
si, o de las cosas en si, es conocida como es en si, tal cual es. Es decir, conocemos el
mundo tal como es a través de nuestros sentidos, de la experiencia. O también aprendemos
como es el mundo real a través de la razon, que deduce de la experiencia sensible el

sustrato real del mundo. Nuestra experiencia sensible, o la razon, nos informa fielmente de
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la estructura del mundo real. La manzana es tal como se me muestra, con su figura, su
color, su estructura, sabor, etcétera.

Es, en realidad, una posicién muy natural el asumir que se conoce al mundo tal cual
es. El sentido comudn no nos da una razén para dudar de la experiencia inmediata, en un
primer vistazo al mundo, que asumimos existe, no nos percatamos de que exista algun
motivo para dudar de la informacion de nuestros sentidos. Si algo se puede ver, escuchar,
tocar, oler, o saborear, es porque debe existir; debe haber algo que provoca todas esas
sensaciones en mi, sobre todo si las produce al mismo tiempo, ya sean varias o todas. La
mayor parte de la poblacion acepta tanto la premisa del realismo como un hecho, y también
que se conoce al mundo tal cual es a través de los sentidos. El realismo ingenuo es, por
decirlo de alguna manera, la posicion prefilosofica natural del hombre; y por ser las
posiciones mas naturales, son también las mas antiguas y las mas dificiles de desarraigar.
Pero ambas premisas siguen siendo, a final de cuentas, metafisicas. No se puede probar
(hasta el momento) que conozcamos el mundo tal y como es en verdad, tan s6lo se
presupone.

El realismo ingenuo es, pues, aquella postura filoséfica que asume que la realidad es
conocida tal cual es. El epiteto de “ingenuo” se debe a que esta posicion ha sido criticada
casi desde los albores mismos de la filosofia, tanto por argumentos de los sofistas, de
Platon vy, sobre todo, de los escépticos; al ser el blanco de tanta critica, es muy inocente
pensar que, efectivamente, conocemos de esta manera. En efecto, se puede argumentar que
el conocimiento inmediato que brinda la experiencia es inexacto en muchas ocasiones:
jamas se ve un cuerpo completo, sélo una parte de él; el hombre es victima de ilusiones,
algunos objetos parecen méas grandes 0 mas chicos de lo que aparentan; algunos objetos
parecen alguna otra cosa y s6lo advertimos la diferencia después de una investigacion
minuciosa, etcétera.

Sobre el realismo ingenuo cabe hacer otra distincion. No solo es realismo ingenuo el
que admite que se pueda conocer la realidad, tal cual es, por medio de los sentidos, también
lo es la posicion que acepta que se puede conocer, tal cual es, por via racional. Piénsese en
la ciencia astrondmica: se asume, desde la antigua Grecia, que el movimiento desordenado
que se advierte en los planetas es en realidad el resultado de movimientos mas simples, y

racionales, que se pueden conocer, o deducir mediante razonamientos geomeétricos. Por lo
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que se deduce que lo ingenuo de la concepcidn es asumir que se puede conocer el mundo
real tal cual es, o como es en si, independientemente de si dicho conocimiento se obtiene
por la experiencia sensible, como afirma el empirismo, o por el razonamiento o la

inteligencia, posicién que defendian los racionalistas.

1.2.2 Escepticismo

Del escepticismo existen varias nociones que seria pertinente diferenciar para evitar
confusiones. El tipo mas general de escepticismo, es aquel que niega que el conocimiento
sea posible. Eso podria deberse a multiples factores: los propios limites de las capacidades
cognitivas humanas, la constitucion de nuestros sentidos, la modificacion de la realidad
captada a través de estos, etcétera. Pero, por idénticas razones, hay grados de escepticismo.
Existen posiciones que indican que, si bien no es posible un conocimiento completo, o
exacto, del mundo, es posible conocerlo parcialmente, o hay algunas otras cosas que si

podemos conocer:

...segun el tipo de duda que se plantea, la negacion del conocimiento puede ser radical al
sostener que no conocemos un estado de cosas determinado —es decir, que no conocemos la
verdad de cierto enunciado-, o matizada al sefialar que si bien no conocemos si un
determinado estado de cosas se da, tampoco podemos estar seguros de que este no se dé
(esto es, que no conocemos la verdad de cierta proposicion, pero tampoco su falsedad). En
este Ultimo caso, ha de tenerse en cuenta que el ataque escéptico se dirige directamente a las
condiciones de justificacion, es decir, no niega que haya juicios correctos, sino que afirma
la imposibilidad de determinar si un juicio es correcto o no. En este sentido de
escepticismo, quiza el mas importante hoy en dia de cuantos contiene el término, la duda
escéptica se refiere al conocimiento con certeza de los estados de cosas y afecta, por tanto,
a la posibilidad de tener evidencia de la verdad de nuestros juicios.” (Mufloz y Velarde,
2000:226-227).
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Nunca se puede estar seguro de que un juicio, una proposicion o una teoria sea
verdadera, en el sentido de que se corresponda con la realidad’. De esta manera, el
esceptico desconfia tanto de los datos de los sentidos, como de las capacidades del intelecto
para indagar en la realidad y descubrir sus secretos. No existe forma en la que se pueda
estar seguro, que se tenga una certeza, de que obtengo un conocimiento del mundo.

Ahora bien, el escéptico puede desconfiar de la certeza del conocimiento por
razones diversas. Entre estas razones, puede caber la posicion antirrealista: no es posible el
conocimiento de la realidad porque dicha realidad no existe. O bien, si existe la realidad, no
se puede estar seguro de que lo que se dice de ella sea certero. Y en el caso de que sea
certero, nunca se puede saberlo.

Ademés de este tipo de escepticismo epistemolédgico, también existe el
metodoldgico, que es menos extremo en sus pretensiones. En la vida diaria, se le llama
escépticas a las personas que se toman ciertas afirmaciones o teorias con cautela. Si a
alguien se le dice que hay un fantasma en su casa, la persona escéptica tomara con reserva
la aseveracion, no la creerd como cierta. Dicha persona no duda que el conocimiento sea
posible, duda que existan los fantasmas y que el enunciado “hay un fantasma en la casa”
sea, por ende, verdadero. Asi pues, el otro sentido de escepticismo tiene que ver con su
origen etimoldgico: mirar con cuidado®. Esta reserva metodolégica es una actitud que a
veces resulta fértil y otras veces no tanto: existio gente que veia con escepticismo el
heliocentrismo, pero también hubo gente escéptica ante la teoria del flogisto. Por lo que,
una vez mas, dicha actitud se deriva de las creencias y posiciones filosoficas del individuo,
pero es en la historia de la ciencia donde dicha actitud ha encontrado sus mas interesantes
desarrollos.

Se concluye que hay al menos dos significados distintos cuando se habla de

escepticismo. El escepticismo metafisico es aquel que niega la posibilidad del

" Concediendo que «verdadero» es un término absoluto, sus condiciones de aplicacién seran siempre relativas.
Pues no existe tal cosa como una creencia justificada sans phrase -justificada de una vez para siempre-, por la
misma razén que no existe una creencia que no pueda conocerse, de una vez y para siempre, como
indubitable. (Rorty, 2000:13.)

8 “La etimologia de este término arroja luz sobre su significado. «Escepticismo» significaba «mirar con
cuidado». El escéptico seria entonces la persona que reflexiona con atencion antes de emitir un juicio o de
tomar una decision.” (Mufioz y Velarde, 2000:226).
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conocimiento, ya sea una negacion completa del mismo o en algun grado. Y un
escepticismo metodoldgico, que consiste en tomar con reservas la informacion o la emision
de juicios. No siempre se ha presenta la duda escéptica como absoluta, casi siempre se ha
presentado en grados, pero es importante mencionar las versiones mas simples, tanto del
realismo ingenuo como del escepticismo, porque es de las posiciones mas extremas que se
extraen los principales argumentos en sus formas mas puras. Las posiciones méas simples
son las mas extremas, pero de ellas se pueden extraer interesantes conclusiones: las leyes de
la fisica son ideales y, aunque nunca se presenta el caso ideal en la realidad, no por eso

pierden su valor.
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1.3 Teorias de la verdad

Es correcto que la filosofia se denomine “ciencia
de la Verdad”. En efecto, el fin de la ciencia
teorética es la verdad, mientras que el de la
practica es la obra.

-Aristoteles

Hay diferentes tipos de enunciados que son susceptibles de verdad o falsedad.
“Pedro estd sentado”, “la nieve es blanca” y “un cuerpo recorre la diagonal de un
paralelogramo bajo dos fuerzas conjuntas en el mismo tiempo en el que los dos bajo las dos
acciones por separado” tienen en comun que son sentencias que pueden ser verdaderas o
falsas. Sin embargo, los criterios de verdad cambian para cada tipo de enunciado. La
primera oracion solo puede ser verdadera en el tiempo en el que fue dicha o pensada; la
segunda puede ser facilmente constatada por los sentidos, de manera que se puede
corroborar su verdad o falsedad; la Gltima sentencia esta tomada de los Principia de Isaac
Newton, ;pero como se comprueba que es verdadera? Asi pues, existen diferentes criterios
para definir la verdad y varias teorias que especifican sus caracteristicas y problemas. Esos
problemas son de vital importancia para entender la importancia de las posturas realistas en
el seno del problema del realismo cientifico. Se veran, sobre todo, las posturas que emanan
de manera directa de la controversia del realismo: las teorias de correspondencia o
adecuacionistas de la verdad y el pragmatismo.

Ambas posturas coinciden en aceptar que la verdad, sea lo que sea, es una
propiedad de los juicios o proposiciones. Russell indica que “las cosas que verdaderas o
falsas, en el sentido que nos preocupa, son oraciones, y creencias o juicios” (1906:3).
También Ramsey aceptara que son los juicios u oraciones, entre otros, los que son la clase
de cosas susceptibles de los epitetos de “falso” y “verdadero™®; Tarski también aceptara el

término verdadero como una propiedad de las oraciones™®.

% “First we have to consider to what class of things the epitets ‘true’ and “false’ are primarily applied, since
there are three clases which might be suggested. For we use ‘true’ and ‘false’ both of mental states, such as
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1.3.1 Verdad como adecuacion/correspondencia

Alfred Tarski define la verdad como “el acuerdo (o correspondencia) de un
enunciado con la realidad” (1943:108). Asi pues, el enunciado “la nieve es blanca” es
verdadero si, y solo si, la nieve es blanca. Formulada de esta manera, la definicion de
verdad no parece ser problematica. El problema consiste en saber cual es esa
correspondencia™. Se considera que un enunciado describe un estado de cosas
independiente de nuestra mente, por lo cual la premisa realista es obvia. El ejemplo trivial
de la nieve puede confundir ya que se asume que es una especie de tautologia: se asume
que la primera parte de la oracion (“la nieve es blanca”) es igual a la parte final (la nieve es
blanca), pero esa impresion no es correcta. Se trata de dos cosas distintas: “la nieve es
blanca” es una proposicion, una idea compleja en la mente del sujeto; la parte final del
enunciado pretende describir un estado de cosas independiente de la mente del sujeto. Por
lo cual, su forma Idgica no es
X es verdadera si, y solo si, X
sino
X es verdadera si, y solo si, p (Tarski, 1943:110).

Este criterio es bastante antiguo y parece ser el aceptado por el sentido comun.
Aristoteles sostiene que “es falso decir de lo que es que no es o de lo que no es que es, y
verdadero decir de lo que es que es 0 de lo que no es que no es” (Metafisica, 1011b). Asi

pues, las teorias correspondentistas toman como premisa el realismo, ya que acepta la

beliefs, judgments, opinions and conjectures, and also of statements or indicative sentences; and thirdly
according to some philosophers we apply these terms to ‘propositions’; which are the objects of judgments
and the meaning of sentences, but themselves neither judgments nor sentences.” (Ramsey, 1991: 67).

10 «“The predicate “true” is sometimes used to refer to psychological phenomena such as judgments or beliefs,
sometimes to certain physical objects, namely, linguistic expressions and specifically sentences and
sometimes to certain ideal entities called “propositions”. By “sentences” we understand here what is usually
meant in grammar by “declarative sentence” [...] For several reasons I appears most convenient to apply the
term “true” to sentences, and we shall follow these course.” (Tarski, 1943: 108).

1 Truth, as any dictionary will tell you, is a property of a certain of our ideas. It means their ‘agreement’, as
falsity means their disagreement, with ‘reality’. Pragmatism and intellectualist both accept this definition as a
matter of course. They begin to quarrel only after the question is raised as to what may be precisely be meant
by the term ‘agreement’, and what by the term ‘reality’, when reality is taken as something for our ideas to
agree with. (James, 1907: 17).
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division entre un plano conceptual, propio del sujeto que conoce, y un plano real, un
mundo independiente que define la verdad o la falsedad de las proposiciones que genera el
sujeto (Mufioz y Velarde: 575).

Parece no haber excesivo problema cuando se trata de enunciados empiricos, es
decir, enunciados que se pueden contrastar de manera directa con la experiencia. El
problema se suscita cuando entran en juego situaciones mas complejas. Considérese el
enunciado “el vaso es rojo”. Dicho enunciado sera verdadero en el caso de que, en efecto,
el vaso sea rojo. Pero imaginese que el vaso esta siendo iluminado con luz roja, ¢cOmo
saber si el vaso es rojo, como una propiedad suya, 0 es blanco y se me presenta rojo por la
luz que le bombardea? Se podria decir que existe un error en la semantica y que la
proposicion que realmente se sostiene tan solo dice que “el vaso parece rojo”, pero esa
objecidn se podria hacer para cualquier juicio: nunca se podria saber qué es lo que se quiere
decir en realidad. Ademads, “el vaso parece rojo”, que podriamos considerar como
verdadero, deja espacio para que “el vaso es rojo” aun pueda ser verdadero. Por lo cual
tenemos dos enunciados verdaderos cuyos significados son completamente distintos.
Supdngase que se apaga la luz que bombardea el vaso y éste, en efecto, es rojo: las dos
oraciones serian, al mismo tiempo verdaderas. El problema, como se ve puede extrapolar de
este ejemplo, es que el escéptico siempre puede asumir que las cosas, o los estados de
cosas, 0 los hechos, siempre parecen, y es imposible saber a priori si dichos hechos son
como se presentan o tan solo parecen®. Los sentidos nos engafian, diré el escéptico. ;Cémo
determinar la verdad, entonces, si no puedo confiar en la experiencia inmediata?

Un problema derivado de considerar la verdad como adaecuatio rei et intellectus, se
presenta al tratar con enunciados extraidos de las ciencias fisicas. El principio de inercia, o
primera ley de Newton, dice que “todo cuerpo persevera en su estado de reposo o
movimiento uniforme y rectilineo a no ser en tanto que sea obligado por fuerzas impresas a
cambiar su estado” (Newton, 1687: 659). Ahora, segun lo dicho hasta aqui, para que dicha
ley, o principio, fuera verdadera, tendria que haber, en la realidad o mundo real, un estado

12 «“As a consequence, the most spontaneous move is that of almost automatically translating the content of
perception in a proposition , but then the error becomes possible, because in a proposition we engage
ourselves in stating ‘how things really are’, we take position to regard to reality, stating that it conforms or
does not conform with the perceptual concept. So in the classical example of the stick appearing broken in
water, we can translate the visual perception by saying: ‘the stick appears broken’, but we do not commit
ourselves ontologically unless we say, for example: ‘the stick is broken’. “(Agazzy y Pauri, 2000:4).
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de cosas tal que todo cuerpo persevere en su estado de reposo 0 movimiento uniforme y
rectilineo en ausencia de fuerzas. Pero en realidad jaméas se ha observado un cuerpo que
conserve su estado de reposo o movimiento uniforme rectilineo, o que esté libre de la
accion de fuerzas. Entonces, ¢es la primera ley de Newton falsa? Segun la teoria
adecuacionista, o correspondentista, si. Ademas, el cuantificador universal indicaria que
para que pudiéramos establecerla como verdad, tendria que haber agotado todos los casos y
concluir que, en efecto, en todos se cumplié dicha ley, y s6lo entonces se podria decir que
el enunciado es verdadero. Por ultimo, dicho enunciado enfrenta el problema de que, si tan
solo en un caso resulta que no es, entonces el enunciado general sera falso.

Pero no mucha gente, al menos no desde el siglo XVIII, se atrevera a decir que el
principio de inercia es falso. Asi pues, debe ser verdadero porque, en general, la mecénica
newtoniana es exacta y concuerda con las observaciones®. Si es verdadera, ;en qué
consiste su verdad? No puede ser adecuacion de la cosa con el intelecto porque, en efecto,
nadie, jamas, ha experimentado un cuerpo en absoluto reposo o0 en movimiento
perfectamente rectilineo. La verdad debe ser algo completamente diferente, por lo menos
si se admite que el principio de inercia es verdadero.

Pero existe otra posibilidad. Aun puede rescatarse la posicion adecuacionista, o
correspondentista, si se asume que el principio de inercia si se corresponde con la realidad.
Pero esta correspondencia no seria con la experiencia, sino con la realidad Gltima de las
cosas. El principio de inercia es, en realidad, un principio ideal. No puede darse en la
experiencia, ya que siempre existen perturbaciones que hacen imposible la existencia de un
estado de cosas en los cuales las fuerzas sean cero. Pero idealmente deberia ser asi. Asi
pues, el principio de inercia se corresponderia con la verdadera realidad, de la cual la
experiencia solo seria poco mas que una ilusion. Asi se puede conservar el realismo y la

teoria de verdad que se desprende de esta posicion filosofica.

3 Al menos en los fendmenos en los que se puede considerar la constante Plank como muy pequefia y la
velocidad de la luz como muy grande.

14 Esto lo afirma Galileo expressis verbis: «El movimiento rectilineo —nos dice- es algo que, a decir verdad,
no se encuentra en el mundo. No puede haber movimiento rectilineo natural. En efecto, el movimiento
rectilineo es, por su naturaleza, infinito, y puesto que la linea recta es infinita e indeterminada resulta
imposible que cualquier mdvil tenga, por naturaleza, el principio de moverse en linea recta, es decir, hacia
donde es imposible llegar, ya que no existe término en lo infinito. Y, como el propio Aristételes dice, la
naturaleza no intenta hacer nada que no pueda hacerse, no intenta moverse hacia donde no es posible llegar»
(Koyré, 2009: 197).
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¢Es verdadero el principio de inercia? ¢En qué consiste su verdad? ¢Existe
idealmente y su verdad consiste en la correspondencia entre la proposicién y dicha realidad
ultima? Este tipo de problemas son los que se derivan de las posiciones filosoficas
mencionadas, y sus respuestas dependen directamente de ellas. Dichos problemas no son
superfluos y se han presentado a lo largo de la historia y desarrollo de la Fisica, asi como en
otras ciencias. Muchas veces, estas preguntas de tipo filosofico/metafisico han determinado
el rumbo de las investigaciones. Aceptar como verdadero el principio de inercia también
conlleva aceptar, por ejemplo, la infinitud del tiempo y el espacio. Las teorias de la verdad
como correspondencia han tenido gran influencia a lo largo de la historia de la ciencia vy,
por extrapolacién, también el realismo inherente a ellas. En conclusién, considerar la
verdad como una propiedad de la oracion, la cual consiste en su correspondencia (sin entrar
en detalles acerca de qué sea esta correspondencia), con la realidad presupone,

evidentemente, el realismo metafisico y/u ontologico.

1.3.2 Verdad como coherencia

En el sistema numérico decimal, la proposicion “2+2=4" es verdadera. Pero su
verdad no depende de un estado de cosas en el mundo real. No es posible que captemos por
medio de los sentidos un par de objetos, a los cuales he asignado el nombre de 2 y de los
cuales pueda observar el objeto, o la relacién, 4. Incluso cuando se argumenta que dicha
equivalencia es una abstraccion de elementos reales (dos piedras mas dos piedras es igual a
cuatro piedras) la proposicién que representa es puramente abstracta, no remite a ningun
ente real. ¢ Asi pues, en qué consiste la verdad de esta proposicion?

En las matematicas, el valor de verdad de la proposicion se deriva légicamente de
los axiomas y principios que se han admitido como premisas. El ejemplo imperecedero de
tal método es la geometria de Euclides. Dadas ciertos principios basicos se pueden inferir
proposiciones mas complejas cuya principal caracteristica serd que no guardan
contradiccion contra dichos primeros principios y/o axiomas, por lo que por puros métodos
de inferencia deductiva se derivaran dichos enunciados. Su verdad queda garantizada por la
consistencia logica entre las diferentes partes del sistema I6gico creado. Como demostraron

las geometrias no euclideanas, una vez que se cambian las premisas y axiomas se pueden
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crear diferentes sistemas igualmente validos y los criterios de verdad variardn de un
sistema a otro, ya que los supuestos de los que se han partido son distintos.

A este tipo de enfoques se les conocen como teorias coherentistas de la verdad. Es
decir, la verdad radica en la coherencia de las proposiciones con todo un sistema légico-
formal de proposiciones™. La l6gica formal, el algebra y la geometria contienen
proposiciones cuyo criterio de verdad es, en este sentido coherentista. Al ser la verdad una
propiedad de los enunciados que se deriva de su correspondencia entre los mismos
enunciados no es necesario que exista una realidad a la cual referirlos; y si existe una
realidad, de todos modos no es necesario contrastar los enunciados con ella. Lo més
probable es que ni siquiera guarden ninguna relacién con dicha realidad, o con el mundo
que existe independiente del sujeto, y en caso de que llegue a existir alguna eso no
cambiaria su estatus en relacion al propio sistema. Asi pues, la postura metafisica del
realismo se hace, en este punto, innecesaria, contingente.

Las tesis coherentistas no tardaron en extrapolarse a toda ciencia. Otto Neurath

expone que:

“La ciencia es un sistema de enunciados que son de una clase. Cada enunciado
puede ser combinado o comparado con cada una de las otras oraciones, por ejemplo para
extraer conclusiones de oraciones combinadas, o para ver si son compatibles con cada una o
no. Pero las oraciones nunca son comparadas con una ‘“realidad”, con los ‘“hechos”.
Ninguno de aquellos que defienden la escision entre oraciones y la realidad es capaz de dar
precisa cuenta de cdmo una comparacion entre oraciones y hechos puede ser realizada, y

cémo podriamos cerciorarnos de la estructura de los hechos”. (Hempel, 1935:80-81)"

En otras palabras, la verdad sigue siendo una propiedad de correspondencia de las
oraciones no ya con la realidad, sino con otras oraciones, 0 proposiciones, que forman parte
de un mismo sistema. Si se considera a la ciencia como un sistema de estas caracteristicas,
¢que es lo que inclina al investigador o al cientifico a preferir una teoria a otra? El nivel de

coherencia existente entre sus proposiciones; una teoria cuya estructura logica sea mas

15« according to the coherence theories truth is a possible property of a whole system of statements, i.e. a

certain conformity of statement with each other; in extreme coherence-theories truth is even identified with
the mutual compatibility of the elements of such system.”(Hempel, 1935: 79).
18 |_a traduccion es mia.
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coherente es preferible a una que contenga contradicciones, 0 mas de ellas. Entre menos
contradicciones tenga un aparato formal es mas fécil inferir la verdad de las proposiciones

inherentes a dicho sistema formal.

1.3.3 Pragmatismo

Charles Pierce introdujo el término pragmatismo en 1878 y deriva de la palabra
griega pragma, que significa accion (James, 1973: 53). El pragmatismo sostiene el valor de
un enunciado, o sistema de enunciados, no se deriva de su correspondencia con la realidad,
sino de su utilidad. La teoria de Copérnico es preferible a la de Ptolomeo no porque asi sea
la naturaleza en realidad, sino porque con el sistema copernicano se puede elaborar un
calendario més exacto y obtener predicciones astronémicas mas precisas’. Lo mismo vale
para cualquier proposicion, idea o teoria.

Para el pragmatismo, la controversia sobre el realismo se puede resolver facilmente.
Es mas util para el ser humano la tesis de que existe un mundo real independientemente del
sujeto que la tesis contraria, ya que ésta Ultima no produce ningln resultado practico. Asi
pues, en cierto sentido el pragmatismo podria inclinarse por el realismo metafisico, pero en
otro sentido la pregunta por dicha realidad es una pregunta ociosa. Es provechoso para el
ser humano considerar que hay una realidad que transformar, pero no es util preguntarse si
dicha realidad existe o no.

La posicion pragmatista es susceptible de aplicacion en casi todos los campos de la
actividad y el saber humanos: la religion, la filosofia, la ciencia, la tecnologia, las
relaciones personales, etcétera. Pero también define una cierta concepcion de la verdad. La
verdad deja de ser una propiedad inherente a la proposicion, tan s6lo determinada por su

correspondencia a un mundo presupuesto. Para el pragmatismo, la verdad es una

17 «y no es necesario que estas hipotesis sean verdaderas, ni siquiera que sean verosimiles, sino que basta que
muestren un célculo coincidente con las observaciones...” Extraido del De Revolutionibus Orbium
Coelestium de Nicol&s Copérnico. La cita corresponde al famoso prefacio escrito por Andreas Osiander, en la
que advertia al lector sobre el contenido de la obra. En la primera edicién, de 1543, dicha advertencia venia
sin firma, lo que hacia pensar que era el mismo Copérnico quien la habia escrito. Dicho sea de paso que el
astronomo polaco no habia dado su permiso para que tal advertencia apareciera en su libro (Hawking, 2005:
12).
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particularidad temporal que tiene una proposicion, una teoria 0 un sistema de
proposiciones, siempre y cuando sea Util: mientras sirva, puede considerarse verdadera. De
esta manera, las proposiciones y los juicios se hacen verdaderos, y en algin punto también

dejan de serlo:

La verdad de una idea no es una propiedad estancada inherente a ella. La verdad le
pasa a una idea. Deviene verdadera, es hecha verdadera por los eventos. Su veracidad es de
hecho un evento, un proceso, el proceso, Ilamado, de su verificabilidad misma, su

verificacion. (James, 1907: 18).

La concepcion pragmatica de la verdad no niega el realismo, pero tampoco hace
mucho uso de esta concepcion. Antes bien, puede llegar a asumirlo como premisa, pero
desplazando la problematica sobre el realismo como indtil si es que no brinda resultados.
Antes bien, si se puede 0 no conocer la realidad no es una cuestion importante: lo decisivo
es modificarla a nuestro beneficio.

En el terreno cientifico, una teoria que explica mas y de la que se pueden extraer
mas resultados es preferible a una que explica menos, y por ende la primera teoria se puede
aceptar como verdadera. Adoptar las tesis pragmatistas también definira la concepcion que
de la misma ciencia se tiene, esta ciencia deja de ser el descubrimiento de la realidad del
mundo, ni siquiera seria un modelo que pretende lograr cierto conocimiento de dicho

mundo, mas bien seria un instrumento que nos ayudaria a modificarlo:

Encuentro un pragmatismo ain mas radical que el de Ostwald en un discurso del
profesor W. S. Franklin: “Creo que la nocidon mas precaria en fisica, incluso aunque la
comprenda un estudiante, es que ésta es la ‘ciencia de las masas, las moléculas y el éter’. Y
creo gue la nocion mas solida, adn si el estudiante no la comprende, es que la fisica es la
ciencia de los modos de apoderarse de los cuerpos y moverlos” (Science, 2 de enero de

1903). (James, 1973: 55.)
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1.4 Realismo cientifico

El fisico francés o aleman imaginaba, en el
espacio que separa a los conductores, lineas de
fuerza abstractas, sin espesor ni existencia real.
El fisico inglés materializara esas lineas, le dara
un grosor de las dimensiones de un tubo, que
llenard de caucho galvanizado; en lugar de un
conjunto de lineas ideales, concebibles solamente
por medio de la razén tendr4d un montén de
cuerdas elasticas, visibles y tangibles...”

-Pierre Duhem

Una vez que se han expuesto las principales caracteristicas de la controversia sobre
el realismo en su nivel filoséfico méas general, o metafisico, es posible acotar el problema
dentro del marco del conocimiento cientifico y la epistemologia. Las diversas posiciones
que se detectan en el seno del problema del realismo cientifico vienen predeterminadas, en
su mayoria, por la posicion filosofico-metafisica que tanto cientificos como filésofos
adoptan ante el realismo ontologico-metafisico. Estas Gltimas son las que se han expuesto,
en sus versiones mas simples, en las paginas anteriores. Las dificultades de muchas de las
principales posturas sobre el realismo cientifico, que es un dilema epistemoldgico, han sido
detectadas desde siglos anteriores y usualmente adoptan formas similares a los problemas
ontoldgico-metafisicos clasicos que se han mencionado con anterioridad. Esto Gltimo no
implica que el estudio de la metafisica clésica agote la totalidad de los posibles problemas
del realismo cientifico. Al contrario, los estudios acerca del realismo cientifico han
reformulado los dilemas ya conocidos en la filosofia y, de cierta manera, también han
precisado o hecho hincapié en aspectos que anteriormente no eran tan importantes o que se
habian pasado por alto: en la antigliedad, ante la multiplicidad de opiniones acerca de los
fendmenos existentes y la falta de consenso o de explicacion cuantitativa, una posicion
instrumentalista acerca del conocimiento o de la “ciencia” hubiese sido un sinsentido. Tan
solo al tener teorias lo suficientemente precisas como para producir técnicas y/o tecnologias
que incidan directamente en la calidad de vida de los seres humanos ha permitido la
existencia de la posicion epistemoldgica conocida como instrumentalismo, misma que se
expondra mas adelante.

26



En los tiempos que corren, seria un disparate cuestionar el éxito que las distintas
ciencias han logrado. Desde la fisica y la quimica hasta las neurociencias, es dificil pensar
el mundo actual sin el desarrollo y alcance que todas las ciencias naturales despliegan a lo
largo y ancho de todo el mundo. El prestigio de dichas ciencias no ha sido vano: el nivel de
la tecnologia y de la calidad de vida es el testimonio de su arrollador éxito. Asi pues, no es
problema en los rubros de este trabajo cuestionar dicho éxito o veracidad. Estrictamente
hablando, se acepta el conocimiento cientifico como un hecho, como una verdad factica;
existe el conocimiento cientifico. La pregunta que yace al interior de ésta investigacion es,
sin embargo, la siguiente: ;en que consiste dicho conocimiento? Y también la mas 0 menos
equivalente: ;en qué se fundamenta? Existe la corriente que dird que dicho conocimiento se
fundamenta en la realidad. Pero también existen posiciones que pregonan que su base es su
utilidad.

1.4.1 Definicién

El término realismo cientifico refiere a la posicion filosofica que defiende que el
conocimiento cientifico tiene como referente Gltimo el mundo real. Indica que lo que se
[lama conocimiento cientifico es, en Gltima instancia, conocimiento real, o de la realidad,;
que refiere al mundo. “El realismo cientifico dice que las entidades, los estados y los
procesos descritos por teorias correctas realmente existen. Los protones, los fotones, los
campos de fuerza y los hoyos negros son tan reales como las ufias de los pies...” (Haking,
1996: 39). Las teorias cientificas nos dicen como es el mundo, y no sélo intentan salvar las

apariencias. Es preciso hacer algunas aclaraciones acerca de las implicaciones del concepto.

Es importante indicar que la préctica cientifica, o los cientificos en general, asumen
la postura del realismo metafisico y/u ontolégico'®. Seria casi imposible encontrar un
cientifico dispuesto a decir que su respectiva ciencia no estudia la realidad o una parte de

ella. Los investigadores de las diversas ciencias han aceptado desde hace siglos la premisa

18 “De hecho, toda teoria fisica se propone representar un miembro arbitrario de una clase de sistemas fisicos.
Ciertamente, lo hace de manera simbdlica y simplificada mas bien que iconica y completa; y con todo, trata
de representar un existente real asi” (Bunge, 1981: 193).

27



realista; incluso el vulgo y la gran mayoria de los filésofos aceptardn que la ciencia
descansa sobre una premisa ontoldgica: que existe el mundo; y una epistemoldgica: que es
posible conocer dicho mundo. El antirrealismo estricto haria imposible la practica de la
ciencia, si no existe un mundo, nadie se va a molestar en investigarlo. En conclusion, las
ciencias son realistas, justo como la gran mayoria de la poblacion y una buena parte de los
fildsofos.

El problema del realismo cientifico es, sin embargo, diferente al del realismo
ontoldgico-metafisico. Se presupone que existe la realidad, pero las preguntas que surgen
en la préactica de la ciencia son mas particulares: ¢qué tipo de entidades existen? ;Como
esta configurada dicha realidad? A lo largo de la historia de la ciencia, se han formulado
multiples respuestas a dichas preguntas. Cada vez que una teoria, o grupo de ellas, se ha
aceptado como verdadera han propuesto un determinado tipo de entidades y una especifica
configuracién del mundo: en cosmologia aristotélico-ptolemaica se aceptaban la existencia
de esferas cristalinas en los cielos, la esfera de las estrellas fijas, y la no existencia del
vacio. El estudio de la historia de la ciencia permite al investigador percatarse de que, en
efecto, muchas veces se ha creido en muchas teorias que han resultado ser falsas. Dichas
creencias se mantuvieron durante siglos. ¢Por qué? Por su poder explicativo. Tales teorias
sirvieron, en su momento, para explicar (y predecir) los fenémenos de los que se ocupaban.
En su calidad de explicativas, se asumieron como descripciones reales de la naturaleza.
Una y otra vez han fracasado y es inevitable juzgar que, en algin punto, nuestras teorias
actuales feneceran de la misma manera. Este fenémeno hace preguntarse al filésofo que si
no se puede saber a priori si una teoria es verdadera, o una correcta descripcion de la
naturaleza, ¢entonces qué podemos afirmar de una teoria cientifica? ;Se refieren éstas a la

realidad o a la naturaleza o son tan s6lo herramientas Utiles?

1.4.2 Instrumentalismo

Definiremos el instrumentalismo como la posicién filosofica que propone que las
teorias cientificas son solo instrumentos o herramientas que nos ayudan a aproximarnos a
los fendmenos, o a representarlos, 0 a manipular la naturaleza, pero que dichas teorias, y los

entes propuestos o presupuestos por ellas, no tienen un referente directo en la realidad. Y si
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lo tienen o fueran verdaderas, es imposible saberlo. En otras palabras, es una concepcién
antirrealista de la ciencia. Y esta concepcion puede derivarse de varias posturas filosoficas
que ya se han expuesto: de las teorias de verdad pragmatistas, en primer lugar; del
escepticismo en sus dos versiones; inclusive del dualismo ontologico y del
fenomenalismo™®.

¢Por qué considerar a una teoria s6lo como un instrumento? Como se adelantaba
mas arriba, no han sido pocas las ocasiones en las que se ha defendido esta postura.
Considérese el caso de la astronomia: el programa de investigacion de la antigliedad fue
planteado por Platon al preguntar por “los movimientos circulares, uniformes Y
perfectamente regulares que conviene tomar como hipotesis a fin de salvar las apariencias
presentadas por los planetas” (Ordofiez y Rioja, sin afio: 38). En la formulacion del filésofo
griego existe una premisa realista a nivel ontoldgico, a saber, que existe un orden real de
los cuales los movimientos, irregulares, observados de los planetas son una apariencia. Los
astronomos que han tratado de explicar dichos movimientos, a lo largo de los siglos, han
aceptado esa premisa, sin embargo, la prioridad era predecir el movimiento de los cuerpos
celestes y elaborar calendarios precisos. Para tal labor, se formularon maultiples sistemas
geométricos que explicaban mas o menos bien los datos observados. Entre estos sistemas,
el de epiciclo-deferente de Ptolomeo fue el mas exitoso. Sin embargo, dicho sistema
violaba el principio del movimiento uniforme de Platon (aceptada como verdadero, es
decir, como real) al introducir el punto ecuante. Esa no fue ninguna razén para desechar el
sistema de Ptolomeo; aunque reformulado a lo largo de los siglos, el modelo geométrico del
astronomo alejandrino se mantuvo por casi dos milenios. Reforzado por la cosmologia
aristotélica, se pensaba que el mundo deberia ser mas o menos asi. En la perspectiva
religiosa, se pensaba que s6lo Dios conoce tal y como es en realidad el mundo, aunque eso
no implicaba que la ciencia se pudiera acercar, mas o menos, a vislumbrar la sagrada obra.
Una vez que Copérnico publico su De Revolutionibus, éste tuvo éxito entre los astronomos

y astrélogos de la época, pero no porque su teoria se considerara verdadera, sino porque se

19 «“Uno puede negar el ingrediente ontolégico. Se puede negar que las teorias deban entenderse literalmente;
no son o bien verdaderas o bien falsas; son herramientas intelectuales para la prediccion de los fendmenos;
son reglas para averiguar qué pasara en casos particulares. Hay muchas versiones de esta idea. Una idea de
este tipo es a menudo llamada instrumentalismo porque dice que las teorias son solamente instrumentos”.
(Hacking, 1996:47)
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le consideraba Gtil*®. Los movimientos de los planetas podian predecirse sin la necesidad
del punto ecuante, se definié de manera méas precisa la duracion del afio tropico y sidéreo,
entre otros logros técnicos, pero nadie en su sano juicio aceptaria que el Sol era el centro
del universo. Por lo tanto, la teoria del astrbnomo polaco era considerada evidentemente
falsa, aunque se podria utilizar para los célculos.

El antirrealista clama que una teoria o una ley cientifica no tienen una existencia
real ni tampoco representan la realidad. Tal teoria o ley s6lo es valiosa en tanto nos permite

3

modificar a nuestro beneficio dicha realidad presupuesta: “...las teorias son a lo mucho
legitimas, adecuadas, buenos instrumentos de trabajo, aceptables pero increibles, o qué sé
yo” (Hacking, 1996: 46). Mientras sirva una teoria, se le puede aceptar por verdadera, si se
quiere, pero en realidad nunca se puede estar seguro. De hecho, de ninguna teoria, por
demostrada y Gtil que pudiera parecer, se puede pretender que sea absolutamente verdadera.
No es dificil extrapolar esa conclusion a todas las teorias y leyes existentes del corpus
cientifico aceptado: si no se puede comprobar con absoluta certeza que una ley, tal como el
principio de inercia o la segunda ley de la termodinamica, tiene su fundamento en la
realidad, lo mas pertinente es utilizar la teoria mientras brinde los resultados esperados o la
tecnologia requerida en un lugar y tiempo determinados.

Visiones de este tipo son comunes entre los cientificos y los filésofos. Sin embargo,
cabe hacer una aclaracion. En el caso de Andreas Osiander, quien negaba la realidad del
mundo tal y como lo concebia Copérnico, podemos decir que el primero admitia la evidente
falsedad del heliocentrismo, pero también aceptaba la adecuacion de los calculos que
ofrecia la teoria del astrbnomo polaco con las observaciones. Es decir, sabia que el sistema
era falso pero también que era Util. Para la astronomia ptolemaica, el punto ecuante era un
elemento que no podia tener un referente real en la naturaleza, lo que no impedia imaginar
que el mundo era en su mayor parte como el descrito por Ptolomeo. La familia de casos
mas problematicos serian aquellas teorias o leyes que resultan utiles y precisos en sus
predicciones y muestran una gran compatibilidad con los hechos, pero de los que no se esta

seguro si son verdaderos o0 no, que serian, técnicamente, todas las teorias existentes,

2 Cfr. la nota 16.
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pasadas, presentes y futuras: ¢el que la coincidencia de las hipdtesis con los hechos sea tan
exacta constituye una prueba de su verdad, de su existencia real en el mundo?*

Otra implicacion del instrumentalismo, al que a partir de ahora podemos identificar
con el antirrealismo cientifico, se encuentra a nivel de los entes que una teoria cientifica
utiliza y de los cuales predice su existencia. Aqui servira de ejemplo el caso del campo

eléctrico. En un libro de texto, se encuentra que:

El espacio que rodea a un objeto cargado se altera en presencia de la carga.
Podemos postular la existencia de un campo eléctrico en este espacio.

Se dice que existe un campo eléctrico en una regién de espacio en la que una

carga eléctrica experimenta una fuerza eléctrica.?
Esta definicion proporciona una prueba de la existencia de un campo eléctrico; tan sélo
basta con situar una carga en el punto en cuestion. Si se observa una fuerza eléctrica, existe

un campo eléctrico en ese punto. (Tippens, 2001: 531-32)

Ahora ya se da por sentada la existencia, real, por supuesto, del campo eléctrico.
Sin embargo, cualquier filésofo podra encontrar la falacia en la afirmacién “esta definicion
proporciona una prueba de la existencia del campo eléctrico”. En efecto, tan solo se esta
definiendo un término, mismo que ayuda al experimentador a determinar la fuerza que
actuara sobre cualquier carga situada en ese punto, como se menciona en el mismo libro. El
término es Gtil, ayuda a predecir y calcular pero de ahi no se sigue que tenga una existencia
real. Ahora ya se acepta, claro. Pero cuando fue formulada la teoria, la renuencia de
muchos fisicos era que, precisamente solo se estaba brindando una definicién, no una
prueba de la existencia de dicho campo. Ahora, por campo se entendia una entidad de
existencia propia, no solo la distancia de accién de determinada fuerza. Pero, en ese

entonces, ¢quién podia asegurar que existia en la realidad?

21 Al discutir el movimiento Browniano (la teoria de Einstein y las observaciones de Perrin) se concluye que
los 4tomos existen debido a que hay buen acuerdo entre teoria y experimentos. Aqui Stanford pregunta:
“;Debemos confiar en una afirmacion sobre la naturaleza solamente porque es parte de una teoria cientifica
empiricamente exitosa?” Stanford, P. K. (2009) “Scientific Realism, Atomic Theory and the Catch-All
Hypothesis: Can we test fundamental theories against all serious alternatives?”” en The British Journal for the
philosophy of Science, Vol. 60, nim.2, pp. 253-269. Nota del profesor Aboites.

%2 |as negritas pertenecen al texto original.
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James Clerk Maxwell “se mostraba renuente a decir si un gas realmente estd
compuesto de pequefias bolas elasticas que producen los efectos de la temperatura y la
presion” (Haking, 1996: 48), sin embargo él mismo es uno de los creadores de la mecénica
estadistica, también creo la teoria electromagnética y especifico el concepto de campo
electromagnético. No obstante, asumia que tales teorias tan s6lo eran “modelos”. Su
postura antirrealista evoluciond hasta finalmente ser realista respecto a sus propias teorias,
pero el ejemplo ilustra el punto: un ente postulado por la teoria no implica necesariamente
su existencia, tan solo su utilidad es de valor.

Asi pues, el antirrealismo cientifico puede ubicarse en tres niveles: las teorias, las
leyes cientificas y los entes tedricos. Se puede negar la existencia de, por ejemplo, la
particula electrén. Sin embargo, negar la existencia del electrén no implica que la ley de
Coulomb sea falsa. Por otro lado, imaginese que nuestro investigador es también
instrumentalista en cuanto a la ley de Coulomb. Asume que dicha ley no existe en la
naturaleza, como una estructura de ésta, pero es una excelente herramienta para calcular las
fuerzas de repulsion o atraccion entre cargas eléctricas. Este investigador admite la
existencia de cargas, que puede medir, y también podria, en principio, aceptar como real la
teoria electromagnética en general, pero no admitir como real la ley de Coulomb, o
cualquier otra ley implicada. A la vez, también podria admitir la existencia de electrones.
Sin embargo, otro investigador hipotético que fuera antirrealista respecto a la teoria
electromagnética en general, tendria que negar también la realidad y/o la verdad de las

leyes y todos los entes tedricos implicados.?

El realismo acerca de las entidades nos dice que muchas entidades tedricas
realmente existen. El antirrealismo niega esto, y dice que son ficciones, construcciones
I6gicas, o partes de un instrumento intelectual para razonar acerca del mundo. Menos
dogmaticamente, puede decirse que no tenemos ninguna razon para suponer gue Nno son
ficciones. Pueden existir, pero no necesitamos esta suposicion para entender como es el
mundo. (Hacking, 1996: 46)

% Hacking (1996) menciona el caso de la teologia negativa, en la que el ente tedrico privilegiado, Dios, es
aceptado, pero no asi las multiples teorias sobre él. Sin embargo, dicho ejemplo no contrarresta lo dicho, ya
que un tedrico medieval rechazaria el término “ente tedrico” para Dios, ya que Dios constituia una certeza.
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1.4.3 Componentes y niveles del Realismo cientifico

Una teoria es un sistema de proposiciones. Las proposiciones, 0 juicios, son una
formulacién que hace el sujeto: son su producto. Pero estas proposiciones pretenden decir
algo acerca del mundo exterior al sujeto; pretenden hacer afirmaciones acerca de cdmo es
este mundo. Una teoria verdadera, ese sistema de proposiciones, sera aquella que describa
como es en realidad dicho mundo. En general, asi se puede plantear el realismo cientifico.
Pero, ¢qué pasa con la objecién de que el mundo no puede ser completamente conocido?

De un realismo cientifico ingenuo se seguiria que las teorias cientificas verdaderas
lo son por un criterio adecuacionista de la verdad: porque en efecto el mundo es tal como la
teoria lo describe, con todo y sus elementos tedricos y sus leyes, sin importar su nivel de
generalidad. Sin embargo, dicha posicién no tiene en cuenta la objecion escéptica. Asi
pues, un realista cientifico fuerte, sugiere que la teoria cientifica ideal seria aquella que
coincidiera con el mundo. Dicha teoria, o teorias, es la meta de la investigacion cientifica,
aquella que logre captar la verdadera esencia del mundo real. Las teorias cientificas, son
cuanto méas perfectas cuanto mas se acercan a este nivel de adecuacién ideal. Ahora, si
existe la limitacion epistemoldgica de la incertidumbre, siempre se puede esperar que una
teoria mas completa haya de lograr explicar mas, por lo que su nivel de certeza o verdad
serd mayor. Esta es la concepcion progresista de la ciencia. Con la depuracion de los
errores de las teorias precedentes, se logra una evolucion cuyo término seria la consecucion
de la verdad completa. Incluso cuando dicha verdad fuera inalcanzable, al menos siempre
seria posible acercarse méas a ella. Esto conllevaria a que lo entes teoricos y las leyes
enunciadas tendria una existencia al menos tan probable como cercana a la verdad se
considere a la ciencia.

Tomense en cuenta también las teorias coherentistas de la verdad. En algin punto,
dird un realista cientifico, una teoria que, aunque fuera por pura casualidad, coincidiera por
completo con la verdadera esencia del mundo seria la Unica absolutamente coherente. Asi,

el hecho de que una teoria fuera mas coherente que otra seria el signo inequivoco de que
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estd mas cerca 0 que se avanza en el camino correcto hacia la verdad. Este criterio es el
adopté Copérnico para defender el heliocentrismo?®*.

El realismo cientifico méas clésico utiliza casi en el mismo sentido los términos
“real” y “verdadero”. Esto porque en la mayor parte sus formulaciones esta implicita una
premisa adecuacionista de la verdad y un dualismo ontolégico sujeto-objeto. Pero las
posibilidades no se agotan ahi. Entre el realismo cientifico y su contraparte antirrealista, el
instrumentalismo, existen un cumulo de diferentes apreciaciones, un amplio espectro de
concepciones que han permeado la investigacion cientifica y las concepciones filoséficas

de la misma a lo largo de los siglos.

El realismo cientifico se puede caracterizar por tres componentes, segun el fildsofo
griego Stathis Psillos:

1. Un componente metafisico que afirma que el mundo tiene una estructura definida
y natural independiente de la mente humana.

2. Uno semantico, cuya implicacion es que las teorias tienen un valor de verdad
determinado por un criterio correspondentista. Es decir, las teorias cientificas son
verdaderas o falsas segun si el mundo es como éstas lo describen o no. Ademas, el mundo
debe estar configurado por las relaciones que éstas establecen y por las entidades que
suponen, en el caso de ser verdaderas.

3. El componente epistémico dicta que las teorias mas exitosas, 0 maduras, y bien
confirmadas son aproximadamente verdaderas. Esto implica que entre mas exitosa una
teoria, mas cercana es a la verdadera descripcion del mundo. (1999: xix)

El primer componente corresponde a la problemética del realismo metafisico-
ontoldgico. En efecto, es la afirmacidn de la existencia del mundo independiente del sujeto

qgue lo conoce, pero también se agrega la afirmacion de que dicho mundo posee una

* Copérnico, en el prefacio y dedicatoria al Papa Paulo Ill, dice: Tampoco pudieron hallar o calcular
partiendo de ellos lo mas importante, la forma del mundo y la simetria exacta de sus partes, sino que les
sucedié como si alguien tomase de diversos lugares manos, pies, cabeza y otros miembros auténticamente
Optimos, pero no representativos en relacién a un solo cuerpo, no correspondiéndose entre si, de modo que
con ellos se compondria mas un monstruo que un hombre. Y asi, en el proceso de demostracion que Ilaman
«método» olvidaron algo de lo necesario, o admitieron algo ajeno, o que no pertenece en modo alguno al
tema. Y esto no les hubiese sucedido en modo alguno, si hubieran seguido principios seguros. Pues si las
hipotesis supuestas por ellos no fueron falsas, todo lo que de ellas se deduce se podria verificar sin lugar a
dudas. Y aunque lo que ahora digo es oscuro, en su lugar quedara claro. (Hawking, 2005:19)
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estructura. Segun el analisis sobre las diferentes posturas hechas en paginas anteriores, en
realidad el primer requisito de Psillos consiste en dos tesis metafisicas. Dichas tesis
metafisicas se daran como sobreentendidas y dejaran de ser problematizadas a partir de éste
punto. La razén es que, como Se expuso anteriormente, se da por hecho que existe algo tal
como la “realidad” o “el mundo real” y también se dard por hecho que posee una

estructura.

Los problemas acerca de la tesis del realismo metafisico ya han sido expuestos,
aunque de manera general, en éste primer capitulo.

De la misma manera, en la seccioén sobre “teorias de verdad” de este trabajo, se han
indicado las principales caracteristicas de la teoria de verdad correspondentista y algunas
otras, como la pragmatista o la coherentista. Estos problemas apareceran a lo largo de la
exposicion de los siguientes dos capitulos, aunque no se problematizard méas de lo
necesario. Con la caracterizacion general de las diferentes teorias de verdad es suficiente
para entender las dificultades a tratar.

El altimo punto, sin embargo, es el mas interesante para esta investigacion. El
componente epistémico del realismo cientifico es el mas cuestionado por que tiene la
apariencia de un circulo vicioso. Teécnicamente hablando, los tres componentes del realismo
cientifico constituyen peticiones de principio: 1y 3 se postulan y 2 se define, de manera
que se pueda caracterizar, filos6ficamente, una teoria de realista 0 no. En la medida en que
cumpla con estos tres elementos, una teoria cientifica es realista (pretende explicar una
parte del mundo real) y en la medida en que se aleja de alguna de estas premisas sufre de
algun tipo de antirrealismo: si cuestiona 1, la tesis metafisica, es un antirrealista metafisico
u ontolégico®. Si se pone en duda 2, pero no 1, se puede ser un nominalista, estructuralista,
etcétera; se acepta que haya un mundo real, pero no que el criterio de verdad deba ser el
correspondentista, por las razones que se quiera, pero negar dicho criterio es negar el
realismo cientifico, ademas implica la negacion directa de 3; dicho de otra forma: aceptar 1

pero negar 2 implica también negar 3. Esto es evidente porque 3 utiliza como premisa a 2.

% Recuérdese que el primer componente consiste en dos premisas: existe el mundo independiente del sujeto
cognoscente y, ademas, dicho mundo posee una estructura. Ademads, se puede agregar la proposicion
existencial “existe en el mundo real algo tal como cosas”.
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Finalmente, un cientifico puede estar de acuerdo con 1y 2, pero negar la posibilidad de 3.
Lo cual lo convertiria en un instrumentalista.

El tercer componente del realismo cientifico es, técnicamente, la afirmacion de que
podemos determinar si una teoria es falsa o no lo es. EI componente dos nos dice que una
teoria sélo puede ser o falsa o verdadera. Pero, ante la objecion escéptica el realista
cientifico debe reconocer que nunca se puede estar completamente seguro; no existe
ninguna certeza de que una teoria, por mas confirmada que esté, sea la verdadera
descripcion del mundo y su estructura. Asi que 3 se convierte en una especie de clausula,
que nos asegura la confianza de que una teoria exitosa debe ser, al menos,
aproximadamente verdadera.

Como se vera en el tercer capitulo, es la negacion de éste Ultimo componente el que
define, en su mayor parte, la posicion filosofica del instrumentalismo. Nancy Cartwright
(1990), por ejemplo, considera que las leyes fenomenoldgicas, aquellas que son obtenidas
directamente de la experimentacion, como la ley de Lenz, pueden considerarse verdaderas,
pero no asi las leyes tedricas que intentan generalizar las leyes experimentales en un
armazén légico mas abstracto, por ejemplo la teoria electromagnética de Maxwell®.
Cartwright se pronuncia, entonces, antirrealista con las teorias cientificas, pero realista en
cuanto las leyes experimentales.

Esto ultimo conduce a la Gltima distincién que se hara en este capitulo. Siguiendo el
trabajo de Pierre Duhem, existe una distincion de tres niveles en el realismo cientifico: se
puede hablar de un realismo acerca de las leyes cientificas, un realismo sobre las teorias
cientificas (que sistematizan las leyes naturales en una estructura epistemolégica mas
abstracta y compleja) y, finalmente, un realismo acerca de las entidades que dichas teorias
postulan.

El primer producto de la actividad cientifica son las leyes, tales como la ley de la
caida libre de los cuerpos o la ley de Boyle. Estas leyes indican regularidades detectadas en
la naturaleza. Para el realista, dichas leyes son naturales: expresan relaciones reales
presentes en la naturaleza, por lo que el cientifico las descubre. Para el instrumentalista, sin

embargo, dichas leyes son empiricas o experimentales: resumen una serie de regularidades

%« argue in this essays for a kind of anti-realism, and typically it is an anti-realism that accepts the
phenomenological and rejects the theoretical. But it is not theory versus observation that | reject. Rather it is
the theoretical as opposed to the phenomenological.” (Cartwright, 1990: 2)
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encontradas en la experiencia, pero no son expresiones de una realidad oculta o subyacente
a los fendmenos. Representan una “economia para el pensamiento” (Duhem, 1914/2003).

Dado un conjunto de leyes, los cientificos tienden a clasificarlos en grupos que
muestran ciertas afinidades. Dichos grupos pueden llamarse teorias cuando agrupan las
layes de tal forma que exista alguna relacion Idgica entre ellas, tal como el hecho de que
alguna(s) se pueda(n) deducir de otra(s). Por ejemplo, la ley de Lenz es un caso de la ley de
Faraday, misma que forma parte de la teoria electromagnética. Para el realista, las teorias
cientificas deben ser algo tal como una clasificacion natural. El instrumentalista ve, sin
embargo, un caso mas de economia para el pensamiento.

Finalmente, algunas teorias pretenden explicar los fendmenos recurriendo a la
postulacion de entidades. Por ejemplo, la hip6tesis de Avogadro implicaba la existencia de
atomos, mismos que no eran directa o indirectamente observables a inicios del siglo XX. El
antirrealismo exige tratar con cautela dichas entidades, ya que puede tratarse de ficciones
utiles que ayuden en su tarea al investigador. Por el contrario, el realista asumira que, si se
acepta como verdadera la teoria, la existencia de dichas entidades esta implicada por el
éxito de la teoria que la postula.

En el siguiente capitulo, se examinaran casos pertenecientes a cada nivel de

realismo cientifico.
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Capitulo 2. Realismo cientifico e instrumentalismo en la historia de la

fisica

2.1 Galileo: realismo en los inicios de la ciencia moderna

¢Qué hace, en cambio, Galileo? En vez de
perderse en la selva de los hechos, entrando en
ellos como pasivo espectador, comienza por
imaginar la génesis del movimiento en los
cuerpos lanzados cuius motus generationem talem
constituo. Mobile quoddam super planum
horizontale proiectum mente concipio omni
secluso impedimento.

-José Ortega y Gasset

Es posible afirmar que fue una posicion filoséfica realista la que impulsd, al menos
en algun grado, la creacion de la ciencia moderna, en particular de la mecanica. Dicho
impulso culminaria con el trabajo de Isaac Newton, en especifico con los Principia
Mathematica. De dicha tesis se puede concluir que, al menos en lo que concierne al
nacimiento y formacion de la ciencia moderna, durante los siglos XVI y XVII, la ciencia
moderna nacio y se concibio a si misma como realista, es decir, los cientificos y filosofos
involucrados en esta historia compartieron, en su mayor parte, el realismo cientifico. Como
se expuso en el primer capitulo, tal realismo cientifico debe cumplir con algunas premisas
para ser llamado asi, mismas que se han identificado como aquellas que expone Stathis
Psillos: realismo metafisico-ontologico, teoria correspondentista de la verdad y un criterio
verificacionista.

Aln en el caso de que se cumplan los requerimientos que, segun Psillos, debe
cumplir un realismo cientifico, es importante recalcar que, como se ha hecho una distincion
entre niveles del mismo, es posible que aunque se cumplan en todos los niveles las

premisas requeridas; las formas en las que cada cientifico y/o filésofo concibe dicha tesis
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filoséfica puede variar enormemente, debido a posiciones y supuestos admitidos por ellos,
mismos que pueden alterar el conjunto general de una teoria expuesta®’, como ya se habia
explicado en el capitulo I.

Galileo es el fundador de la ciencia moderna. Es en su obra donde se pueden
encontrar, de manera mas clara y evidente, los fundamentos, objetivos y la metodologia que
se han aceptado como inherentes en la fisica a partir de los siglos posteriores a su muerte.
Asi que iniciar el rastreo del papel que han jugado las tesis realistas en la obra del filésofo
natural italiano se muestra como necesaria. Ademas, Galileo también se erige como fil6sofo
de la ciencia, al ser el primero en tomar conciencia de la absoluta novedad que presentan
sus “nuevas ciencias” respecto al pasado, y de los problemas a los que éstas han de
enfrentarse. Otro motivo decisivo para hacer el rastreo de las ideas filoséficas de Galileo
Galilei es, precisamente, el hecho de que el filésofo italiano concibiera a la naturaleza como
un “libro”, en el cual el comportamiento, o las reglas, que siguen los fendémenos estuvieran
escritos en caracteres matematicos. Estas reglas son a lo que posteriormente se ha llamado
leyes naturales. Ademas, es en la época de Galileo y en las décadas posteriores a su muerte
cuando empieza a forjarse el término ley natural. Aunque Galileo no fue quien utilizé por
primera vez el concepto como ha sido utilizado en la fisica, es importante ligarlo al topico,
ya que de todos modos fue €l quien formulo las primeras leyes de la “nueva ciencia”: la
cinematica. Como se expuso en el capitulo anterior, la idea de ley natural es uno de los
niveles en los que se puede presentar el problema del realismo cientifico, y Galileo es el
primero en formular argumentos en su defensa, asi como también fue el primero en
concebir sus objeciones. Pero no es sélo el realismo cientifico una de las tesis basicas que
la ciencia moderna adoptaria al interior de la fisica, también lo fue la premisa, filosofica,
desde luego, de que son los fendmenos los que obedecen cierto tipo de leyes: las leyes de la
naturaleza, o leyes naturales. Los filésofos y cientificos involucrados en la génesis de la
ciencia moderna, que la gran mayoria de las veces eran ambos, concibieron que estas leyes
eran la estructura fundamental del universo y, ademas, que dichas leyes tendrian una forma

matematica.

2" Una teoria filoséfica.
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2.1.1 El libroy las leyes de la naturaleza

Antes de Galileo, eran pocas las leyes fisicas que se conocian, al menos de las que
aun aceptamos. Entre ellas, estaban las leyes de las maquinas simples, que se deben a
Arquimedes y se podian expresar como relaciones geométricas simples, algunas leyes
particulares de la 6ptica®®, entre otras. Se conocian los movimientos de las estrellas, el Sol,
los planetas y la Luna, y se les podia predecir con cierto grado de exactitud; en el caso de
los astros, su concepcion del sistema del mundo era errénea, pero lo interesante era que,
hasta Copérnico, se consideraba que los astros seguian la ley del circulo en su movimiento
orbital, por lo que se les concebia moviéndose en deferentes y epiciclos. Incluso con esas
complejas herramientas geométricas, los astronomos y astrologos de la antigliedad
consiguieron resultados sorprendentes por su precision.

Se puede definir el concepto ley natural como una disposicion 0 norma que siguen
los fendmenos, u objetos, de manera necesaria: es decir, se trata de una especie de regla
que, por alguna razén, los fenémenos siguen®® (Applebaum, 2000). Sin embargo, hasta
Descartes®, el concepto de ley natural no aparece con ese nombre; es decir, el término
existia, pero no designaba lo que ahora se entiende. Galileo, a quien se deben las primeras
leyes de la mecanica, no utiliza el concepto ley natural de esa manera. Mas bien piensa una
cierta relacion entre los fendmenos. Esa relacion, que asume matematica (geométrica), es
de naturaleza necesaria, y aunque no la llame ley natural, se puede asumir que de eso es de
lo que esta hablando; es un anacronismo, claro, pero esta justificado su uso en aras de una

exposicion mas clara. EI mismo criterio puede ser utilizado para su contemporaneo

%8 Euclides publicé las Leyes de la Reflexion hacia el siglo 111 a.C. EI fenémeno de refraccion ya era conocido
por Aristoteles y el establecimiento de la ley cuantitativa se debe a Her6n de Alejandria y Claudio Ptolomeo.
Debo esta nota al Dr. Vicente Aboites.

2 O parecen seguir. Por ahora, no se complicara de mas el concepto. Eso pasara cuando se lleguen a las
objeciones instrumentalistas.

%0« sino que también he notado ciertas leyes que Dios ha establecido en la naturaleza y cuyas nociones ha
impreso en nuestras almas, de tal suerte que, si reflexionamos sobre ellas con bastante detenimiento, no
podremos dudar de que se cumplen exactamente en todo cuanto hay o se hace en el mundo” (Descartes, 2010:
129). Como se veras mas adelante, son exactamente las mismas ideas que expone Galileo, aunque no en la
forma explicita de Descartes. Aun asi, la influencia de ambos, decisiva sin ninguna duda, definira los
pardmetros bajo los cuales sera entendida la ciencia en los siglos posteriores.
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Johannes Kepler, a quien se deben las tres leyes astronémicas que llevan su nombre, pero
que tampoco utiliz6 el término en el sentido que ahora se le otorga™.

El término ley natural surge en la jurisprudencia medieval (ius naturalis, lex
naturalis), mismo que se contrapone al de ley positiva (Zilsel, 2003). EI primer término
indicaba las reglas morales universales, comunes a todos los hombres, pueblos y culturas;
esta universalidad emanaba de la misma naturaleza de los hombres, de su racionalidad y, en
ultima instancia, de Dios mismo, quien dictaba las primeras, se trataba de leyes que todos
los hombre deberian de cumplir; por otro lado, las leyes positivas eran contingentes,
cambiaban segun los gobiernos y los pueblos, y cambiaban a través del tiempo y las
circunstancias. Asi pues, ley natural inici6 como una metafora tomada del derecho,
pasando por ser un concepto teolégico y después a ser un término de la filosofia natural,
por la cual se concibe que los fendmenos, como los hombres, sigan algunas directrices de
manera necesaria debido a su propia constitucion natural; en otras palabras, de su misma
naturaleza se deriva la necesidad de ciertos comportamientos. Como término juridico, la ley
natural indica lo que los hombres deben hacer; por el contrario, el mismo término en el
conocimiento cientifico indica como los fendmenos se comportan de facto (Zilsel, 2003).
Edgar Zilsel continua diciendo que “las recurrentes asociaciones de eventos fisicos
observados, en los cuales los filésofos y cientificos de un periodo se empiezan a interesar,
fueron interpretados como 6rdenes divinas y fueron llamadas leyes 3 (2003: 97). Asi pues,
los origenes tanto juridicos como teoldgicos del término indican, de cierta manera, algunos
elementos que el concepto ha de conservar posteriormente: la necesidad, la universalidad,
la racionalidad de la ley.

El concepto ley natural va muy de la mano con la met&fora del libro de la
naturaleza (Applebaum, 2000: 354-356). Este Gltimo término surge de la idea de que Dios
ha escrito la sagrada palabra en las escrituras, es decir, en la Sagrada Biblia; pero ademas

de esto, también ha escrito, a la par, en el Gran libro de la naturaleza:

31 «Johannes Kepler, trabajando con datos cuidadosamente recogidos por Tycho Brahe sin la ayuda de un
telescopio, desarroll6 tres leyes que describen el movimiento de los planetas en el cielo.l. La ley de la érbita:
Todos los planetas se mueven en Orbitas elipticas, con el Sol en uno de los focos.2. La ley de las areas: La
linea que une un planeta al Sol, barre areas iguales en tiempos iguales.3. La ley de los periodos: El cuadrado
del periodo de cualquier planeta, es proporcional al cubo del semieje mayor de su oOrbita”
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/kepler.html).

%2 La traduccion es mia.
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Y prestar atencion al gran libro de la naturaleza, que es el objeto propio de la
filosofia, es el modo de elevar las miras. Por més que todo lo que se lee en ese gran libro,
como obra del Artifice omnipotente, sea por ello proporcionadisimo, es mas claro y mas
digno donde mayor aparece a nuestra mirada la obra y el artificio. (Galilei, 1994: 3)

Por ende, ambos, la Biblia y la naturaleza, son obra del mismo autor. Concebir al
mundo natural como obra del mismo artifice al que se debe la palabra sagrada es,
evidentemente, una metafora religiosa, pero en el tiempo de la revolucién cientifica revestia
a la filosofia de la naturaleza de una cierta necesidad. Lo mé&s importante, es que le permitia
a los filésofos pensar que Dios habia concebido un plan exacto, determinista, incluso, y que
hacia posible pensar que habia reglas claras que el hombre podia descubrir si era lo bastante
atento para mirar y entender lo que le mostraba ese libro (Applebaum, 2000: 91-92). Pero,
incluso si era capaz de ver eso no bastaria, también, como con cualquier libro, tendria que
saber el idioma en que estaba escrito; la gran apuesta de la revolucion cientifica consistia en
que concebir que el idioma eran las matematicas.

La importancia de Galileo en la historia de la fisica radica en que intuyé que los
cuerpos, todos ellos, se comportan segln reglas geométrico-matematicas. Se puede pensar
en leyes naturales que no son, necesariamente, matematicas. Anterior a Galileo, algunas
leyes naturales fueron expresadas de manera cualitativa, sobre todo al interior del corpus
aristotélico y los trabajos de algunos fil6sofos medievales. La concepcion aristotélica
invadia todo el campo de saber de la filosofia natural y es, a final de cuentas, el sistema
aristotélico el que Galileo ha de rebatir en aras de instalar su propio sistema. Segun el
modelo aristotélico-ptolemaico del cosmos, existian dos regiones bien diferenciadas en el
mundo: si se considera que la Tierra esta en el centro del mismo, con la Luna orbitdndola a
ella, y después de la Luna estan los planetas interiores (Mercurio y Venus), el Sol, luego los
planetas exteriores (Marte, Jupiter y Saturno) y finalmente la esfera de las estrellas (que
marcan el limite del mundo), entonces existe una region sublunar, en donde el movimiento
y el cambio denotan que se trata de una region donde prima la corrupcion y el caos; y existe
también un mundo supralunar, donde los cuerpos son de naturaleza perfecta, revelada esta
perfeccion por la eternidad y precision de sus movimientos. Esta diferenciacion es

importante porque, en primer lugar, nos dice que los astronomos antiguos han considerado
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que los cuerpos celestes si que han seguido en sus movimientos algo parecido a lo que
[lamamos actualmente ley natural geométrica; en segundo lugar, nos dice que esa
concepcion no se aplicé a los fendmenos sublunares porque, debido a su naturaleza
corruptible, imperfecta y caotica, no eran susceptibles de ser tratados matematica o
geométricamente. La concepcion de la naturaleza de los cuerpos imponia una restriccion al
tratamiento matematico de los fendmenos: los cuerpos celestes si eran susceptibles de ese
trato, los mundanos cuerpos sublunares no*,

El primer gran reto de Galileo fue, entonces, deshacer esa brecha®. Técnicamente,
ha de convencer al lector medianamente culto, de que la naturaleza es uniforme y, por ende,
que toda se mueve segun un orden geométrico-matematico. Lo cual ya implica una
concepcion realista. Técnicamente hablando, en el tiempo de Galileo la gran mayoria de los
filésofos, tedlogos y casi toda la gente podria considerarse realista, en un sentido
metafisico, a excepcion de algunos misticos. Pero Galileo, que acepta que hay un mundo
susceptible de ser conocido (la naturaleza), transforma la premisa realista al postular que
dicha naturaleza tiene una estructura definida, que es comin a todo el cosmos y que es,
esencialmente, matematica.

En Il Saggiatore (1623), Galileo escribe sobre su concepcion de la naturaleza y el

conocimiento que el hombre puede obtener de ella:

La filosofia esta escrita en este Gran Libro que siempre yace abierto ante nuestros
ojos (es decir, el universo), pero no se le puede entender a menos que primero se entienda
su lenguaje y se reconozcan los caracteres con los cuales fue escrito. Y esta escrito en

lenguaje matematico y los caracteres son tridngulos, circulos y otras figuras geométricas;

% Acerca de la astronomia y cosmologias pre-copernicanas y la influencia de la teorfa aristotélica en el
desarrollo del pensamiento cientifico, véase (Kuhn T. S., 1978), (Rioja & Ordofiez, Sin afio) y (Vernet, 2000).
% Seglin Klaus Fisher (1986) hay otra distincién metodolgica/metafisica que hereda la tradicion aristotélica a
la que se enfrenta Galileo: “...segun Aristoteles, el campo objetivo de la mecénica se reduce al tratamiento de
los movimientos violentos, mientras que la fisica sélo trata de los movimientos naturales. (...) Sélo cuando se
pudo probar o demostrar que ambos tipos de movimiento podian describirse con los mismos medios
matematicos y mediante las mismas regularidades de comportamiento, quedd abierto el camino hacia la
reunificacion de las dos disciplinas fisicas” (pags. 37-38).
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sin ellos es humanamente imposible comprender una palabra; sin ellos s6lo se puede

escarbar desorientado alrededor de un oscuro laberinto.®

Asi que se ha de dominar el lenguaje matematico para poder entenderla. Galileo no
abandonara jamas esta premisa, aunque se ha de explicar su relevancia. Lo primero que
revela dicha idea es que Galileo no solo piensa que la naturaleza tiene una estructura
definida, como ya se ha dicho antes, sino que esa estructura es matematico-geométrica.
Ahora bien, esta tesis es el primer componente del realismo cientifico segin Psillos (1999).
Notese que el realismo metafisico estd implicito: es necesario que exista un mundo real (la
naturaleza) para que, en principio, pueda tener dicha estructura; en otras palabras, la
realidad es el sustrato, o el sujeto, que tiene la propiedad de poseer una estructura
matematica. Asi pues, el primer requisito de Psillos, el del realismo metafisico, se ve
satisfecho y, a la vez, complementado. En segundo lugar, el hecho de que la naturaleza esté
“escrita” matematicamente, facilita el hecho de que ésta sea cognoscible; mas aun, lo
garantiza. Para asegurar la cognoscibilidad de la naturaleza, Galileo maneja dos premisas:
1) que la naturaleza estd escrita matematicamente y 2) que el ser humano conoce las

matematicas, o bien, que el ser humano es capaz de concebir las mateméticas®®. Lo

% La filosofia & escitta in questo grandissimo libro, che continuamente ci sta aperto innanzi a gli occhi (io
dico I’'universo), ma no si puo intendere se prima non s’impara a entender la lingua, e conocer i caratteri,
ne’quali ¢ escritto. Egli ¢ escritto in lingua matemética e i carateri son triangoli, cerchi, ed altre figure
geometriche, senza i quali mezi & impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi & un aggirarsi
vanamente per un oscuro leberinto. (Galilei, 1964: 631-632).

% Una tercera, que complementa a las demas, pero un poco méas polémica seria que Dios, autor tanto de la
naturaleza como del hombre y sus facultades, ha creado, matematicamente la naturaleza y ha concebido al
hombre como capaz de conocer las matematicas y, por ende, el mundo natural. Esta concepcion de Dios como
matematico-gedmetra la heredara la tradicion moderna, incluso hasta Leibniz. La necesidad de tener a Dios
como premisa es tan fuerte, que incluso Descartes no puede concebir un sistema mecanico de la naturaleza
sin la idea de Dios: “El pensamiento también halla algunas nociones comunes a partir de las cuales compone
demostraciones..., que le persuaden de modo tan absoluto, que no sabria dudar de su verdad mientras que
presta atencién a ellas. Por ejemplo, posee las ideas de nimeros y figuras; también posee entre sus nociones
comunes que «si se suman cantidades iguales a otras cantidades iguales, las sumas seran iguales», al igual que
posee otras nociones tan evidentes como ésta; a partir de ellas es facil demostrar que los tres &ngulos de un
triangulo son iguales a dos rectos, etc. Mientras que el pensamiento percibe estas nociones y el orden seguido
para deducir esta conclusion o bien otras semejantes, estd muy seguro de su verdad; ahora bien, dado que no
cabria que se aplicara siempre con tanta atencion, cuando acontece que recuerda alguna conclusion sin tener
en cuenta el orden mediante el cual pude ser demostrada, y piensa, sin embargo, que el Autor de su ser
habria podido crearlo de tal naturaleza que se equivocara...en todo aquello que le parece muy evidente,
aprecia tanto que tiene un justo motivo para desconfiar de la verdad de todo lo que se percibe distintamente,
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interesante es, entonces, el hecho de que el hombre pueda concebir, en su intelecto, o en el
alma, la estructura misma de la naturaleza. Asi pues, el filésofo italiano concibe que tanto
la naturaleza como la mente humana se corresponden, o al menos es posible que lo hagan.
Y es en ésta correspondencia donde reside la verdad. La segunda premisa del realismo
cientifico se cumple también en la teoria epistemoldgico-metafisica de Galileo.

Galileo descubre la ley de la isocronia del péndulo en 1583, lo cual lo llevara, mas
adelante, al descubrimiento de la ley de la caida libre de los cuerpos. La expresion

matematica que define el periodo de un péndulo simple viene dada por la ecuacion:

T =2ml/g

Donde T es el periodo que el péndulo tarda en hacer una oscilacion completa, | es la
longitud del hilo del cual cuelga un cuerpo de masa cualquiera y g es la aceleracion de la
gravedad, que es igual para todos los cuerpos (a determinada distancia del centro de la
Tierra, por convencion, se maneja el valor a nivel del mar: 9.81 m/s?). Lo primero que nota
Galileo es que no importa cuanto pese el objeto que pende del hilo, el periodo vale lo
mismo independientemente de la masa del cuerpo, con la condicion de que la longitud
siempre sea la misma y se ignore la resistencia del aire. Ahora sabemos que la aceleracién
es una constante, pero Galileo deduce esto ultimo de la observacién directa, tal deduccion
ahora se puede hacer tan sélo atendiendo a la ecuacién y a algunos supuestos. En efecto, se
ve que la masa no representa una variable en la ecuacion®’. Galileo utiliza este fenémeno
como premisa para inferir que todos los cuerpos graves caen con la misma aceleracion vy,
ademas, dicha aceleracion es uniforme. La demostracion de Galileo es, sin embargo,

geomeétrica:

Imaginad que esta pagina sea una pared erigida verticalmente, con un clavo incrustado en
ella. Desde dicho clavo se deja colgar una bola de plomo de dos o tres onzas mediante el
finisimo hilo AB, cuya longitud es de dos o tres codos, quedando perpendicular a una linea
horizontal, DC, que corte a escuadra la vertical AB. Este hilo esta separado de la pared por

un a distancia aproximada de dos dedos, si llevamos, después, el hilo AB, con la bola, hasta

como que no podria tener ciencia alguna cierta hasta que no hubiera conocido a quien lo ha creado.”
(Descartes, 1995: 29-30).
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AC y lo dejamos caer libremente, veremos, en primer lugar, que desciende describiendo el
arco CB de modo que, sobrepasando el punto B, recorrerd el arco BD, llegando casi a tocar
la recta que hemos trazado, CD. Si no llega a tocarla es por muy poco, siendo la causa de
ello la resistencia que oponen el aire y el hilo. (Galilei, 1638/2015: 466).

-

Al

En el texto anterior, lo mas importante es la objecion que el mismo Galileo, en el personaje
de Salviati, se plantea: el hecho de que la bola de plomo no llegue a tocar la recta CD por
completo. Asume, claro esta, que el resultado del experimento no serd completamente el
esperado, ya que la “resistencia del aire y el hilo” plantean una brecha entre la situacién
ideal descrita y la experiencia posible. Asi, Galileo dilucida el principal problema entre la
naturaleza ideal de las matematicas y la experiencia: no es posible un acuerdo, una
correspondencia completa entre ambas.

Ademas de la ley de isocronia del péndulo, piénsese en la ley mas importante que
Galileo formul6: la ley de la caida libre de los cuerpos. Se define el movimiento
uniformemente acelerado aquel en el que la intensidad de la velocidad crece segun el
incremento del tiempo (la velocidad es proporcional al tiempo®) (1638/2015: 461). En
otras palabras, esta ley nos dice que un cuerpo que cae incrementa su velocidad con el paso
del tiempo de manera uniforme; Galileo agrega que ese incremento viene dado segin una

proporcion geométrica:

Teorema Il. Proposicion Il: Si un movil cae, partiendo del reposo, con un movimiento
uniformemente acelerado, los espacios por él recorridos en cualquier tiempo que sea estan
entre si como el cuadrado de la proporcion entre los tiempos, o lo que es lo mismo, como
los cuadrados de los tiempos. (Galilei, 1638/2015: 469).

% En cursivas, en el original.
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Si se omite la demostracion geomeétrica, se puede adelantar el corolario que Galileo
deduce del teorema anterior: “Por lo tanto, cuando los grados de velocidad aumentan, en
tiempos iguales, segln la serie de los nimeros naturales, los espacios recorridos, en los
mismos tiempos, adquieren incrementos segun la serie de los nimeros impares ab unitate”
(:470). Es decir, que si en un instante de tiempo de valor 1 se ha recorrido cierta distancia x
(entiéndase que el valor es 1x), en el doble de tiempo de habra recorrido 3x, en el triple de
tiempo 5x, etcétera®. Galileo advierte, de la mano de Simplicio, el personaje que representa
el paradigma aristotélico, que esta deduccion matematica, si bien es consistente in
abstracto, puede que no se vea confirmada por los sentidos: “que sea tal la aceleracion que
de la que se sirve la naturaleza en lo que atafie al movimiento de la caida de los graves, es
algo, en mi opinion, un tanto dudoso por el momento” (:471). Obsérvese que la objecion de
Simplicio es mucho mas metafisica de lo que parece a primera vista. Galileo responde a ésta
aduciendo que se ha realizado los experimentos en multiples ocasiones y que los resultados
“jamas diferian de una manera sensible” (:472). Pero lo que Simplico replica va mas alla de
los resultados de la mera experimentacion: duda de que exista la necesidad de que sea el
caso gue la naturaleza se apegue a la demostracion. Galileo responde inductivamente: se
han observado una multiplicidad de casos que asi confirman, hasta el momento, la
veracidad de la teoria; pero lo que exige el aristotélico es rigurosidad, ya que nada le ha de
garantizar que los principios de los que parte Galileo son verdaderos, en especifico, aquel
gue es mas caro al italiano, la estructura matematica de la naturaleza. Como hace notar,
correctamente, Paul Feyeraben (1986), el filosofo italiano ha postulado ciertas ideas de la
naturaleza, cierto paradigma y cierto lenguaje natural, pero no ha demostrado que sean
verdaderas o preferibles al paradigma aristotélico-ptolemaico. Antes bien, segln
Feyerabend, tan sb6lo ha hecho propaganda para defender sus propias tesis.
Independientemente de lo que diga Feyerabend, Galileo se basa, al menos, en experimentos
y generalizacion inductiva para apoyar sus conclusiones. Pero, precisamente, la critica a la
I6gica inductiva es uno de los argumentos que utiliza el instrumentalismo, y el escepticismo

en general, para negar el realismo cientifico.

% Dada la ecuacién s=g/2(t2+t1)(t2-t1), siendo g la aceleracion de la gravedad y s el espacio recorrido entre
los instantes t1 y t2; si s vale 1 y t2-t1 es un segundo, entonces s=g/2(t2+t1), y t2+t1 sera siempre un nimero
impar, ya que es la suma de dos nimeros consecutivos de los nimeros naturales. (Galilei, 1638/2015: 471).
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La tercer premisa de Psillos, la tesis de la verificalidad, es el argumento invocado
por Galileo: las experiencias nunca con exactamente como la teoria demanda; sin embargo,
los resultados obtenidos en el experimento o en la experiencias son muy cercanos, lo que
convence al filosofo de su validez: “El tamafo de sus circulos [de los planetas] y las
velocidades de sus movimientos estan tan proximos a los que dan los célculos que resulta
maravilloso” (1994: 28). Por supuesto, Galileo también justifica su concepcién de la
naturaleza y de la ciencia desde una postura metafisica en particular, el platonismo. Por
ahora, baste decir que las teorias de Galileo cumplen las caracteristicas que el realismo
cientifico exige, pero no agota en ellas su contenido: es decir, es un realismo cientifico,
entre varios posibles. Y éste en particular concibe que existen leyes naturales, lo cual
justifica desde el platonismo y el pitagorismo.

2.1.2 Realismo cientifico como premisa de la nueva ciencia

Para la astronomia precopernicana, el trabajo usual consistia en realizar
observaciones, lo méas precisas posibles con los medios existentes, del movimiento de los
cuerpos celestes y corregir las anteriores. Ademas, se trataba de realizar nuevos ajustes a las
predicciones, ya que las inexactitudes de modelos astrondmicos anteriores se hacian
evidentes después de un lapso de tiempo considerable. Ademas, las distintas latitudes daban
un cuerpo de datos observacionales distintos para cada region. Debido a este y otros
problemas, desde que Ptolomeo escribiera ElI Almagesto hasta la publicacion de el De
revolutionibus orbium coelestium de Nicolds Copérnico, se elaboraron multiples modelos
del sistema solar, que pretendian explicar el movimiento de los astros mediante diferentes
combinaciones de circulos llamados epiciclos y deferentes. A pesar de que todos esos
modelos eran, esencialmente, modificaciones del trabajo de Ptolomeo, la proliferacion de
diversas versiones de los mismos y de algunos problemas que el astronomo alejandrino no
habfa contemplado®, dieron paso a una concepcién instrumentalista de la astronomia.

Para la época de Copérnico, se consideraba que la verdad estaba vedada para el
hombre y ésta solo era conocida por Dios. Ante la complejidad del movimiento de los

astros, en especial de las estrellas errantes, los planetas, la maxima meta a la que se podia

“0 Como la precesion de los equinoccios.
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aspirar era a salvar los fenémenos*, es decir, los astrénomos y astrélogos del renacimiento,
anteriores a Copérnico, incluso los &rabes, se podian dar por bien satisfechos si podian
hacer predicciones lo suficientemente exactas para poder elaborar un calendario o una
prediccidn para la guerra. Asi pues, salvar las apariencias o salvar los fendmenos tenia una
connotacion estrictamente instrumental, ya que se obviaba que las verdaderas causas y la
verdadera estructura del mundo estaban vedadas a los hombres.

Asi pues, la astronomia se asumia como esencialmente instrumentalista: su trabajo
era hacer modelos de prediccion cada vez mejores, pero el hecho de que estos se
correspondieran con la realidad era algo que se habia dejado de lado, incluso por el mismo
Ptolomeo®. Sin embargo, esto no impedia que se concibiera el universo mas o0 menos como
el concebido por el modelo arsitotélico-ptolemaico. Lo méas probable, pensaban, era que el
cosmos estuviera ordenado de aquella manera, aunque la verdadera disposicion, estaba
oculta por un velo de ignorancia que le pertenecia, por naturaleza, al hombre.

En 1543 aparece, justo antes de morir Copérnico, la obra De revolutionibus orbium
coelestium, donde el astronomo polaco utiliza el heliocentrismo como premisa para explicar
los movimientos celestes. En este libro, aparece un ignominioso prefacio, que no fue
autorizado por Copérnico, titulado Al lector sobre la hipdtesis de esta obra, escrito por
Andreas Osiander, aunque no venia firmado por éste y hacia pensar que era el mismo
Copérnico quien lo habia escrito. En el texto se encuentra una postura instrumentalista

evidente:

Divulgada ya la fama acerca de la novedad de las hipétesis de esta obra, que
considera que la Tierra se mueve y que el Sol esta inmdvil en el centro del universo, no me
extrafia que algunos eruditos se hayan ofendido vehementemente y consideren que no deben
modificar las disciplinas liberales constituidas correctamente ya hace tiempo. Pero si
quieren ponderar la cuestion con exactitud, encontraran que el autor de esta obra no ha
cometido nada por lo que merezca ser reprendido. Pues es propio del astrénomo calcular la

historia de los movimientos celestes con una labor diligente y diestra. Y ademas concebir

*! En su Comentario sobre Aristoteles, Simplicio argumenta que fue Platén quien primero utilizé la expresion,
pidiendo a sus alumnos que elaboraran un sistema que salvara los fendmenos celestes (Aboites, 2008).

2 Al hacer uso del punto ecuante para explicar la diferencias en la velocidad de desplazamiento de los
planetas. Este punto ecuante era, evidentemente un truco geométrico “imposible de cumplirse en la realidad”,
como él mismo reconoce. (Ptolomeo, 1987)
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las causas de estos movimientos, 0 sus hipétesis, cuando por medio de ningin proceso
racional puede averiguar las verdaderas causas de ellos. Y con tales supuestos pueden
calcularse correctamente dichos movimientos a partir de los principios de las geometria,
tanto mirando hacia el futuro como hacia el pasado. Ambas cosas ha establecido este autor
de modo muy notable. Y no es necesario que estas hipdtesis sean verdaderas, ni siquiera
que sean verosimiles, sino que se basta con que muestren un célculo coincidente con las
observaciones®, a no ser que alguien sea tan ignorante de la geometria o de la dptica que
tenga por verosimil el epiciclo de Venus, o crea que ésa es la causa precede unas veces al
Sol y otras le sigue en cuarenta grados o0 méas. (Copérnico, 1543/2015: 17).

Para Andreas Osiander el valor de la obra de Copérnico no se encuentra en la
verdad del sistema, ya que evidentemente no es verdadero, en el sentido correspondentista
del término (que era, ademas, el Gnico que existia entonces), sino que su valia se encontraba
en la utilidad que le prestaba a los astronomos y matematicos. En efecto, gran parte del
éxito de la obra de Copérnico se debi6 a que, precisamente, present6 considerables ventajas
técnicas respecto al desfasado sistema ptolemaico. EI primer gran éxito, postumo, de
Copérnico fue la renovacion del calendario.* El siguiente fue un caso de confirmacién: la
prediccion de las fases de Venus, mismas que se verian confirmadas por las observaciones
que Galileo Galilei realiz6 varias décadas posteriores, donde también descubrid los astros
mediceos: las satélites mas grandes de Jupiter (Galilei, 1989).

Asi pues, al menos hasta Galileo y Kepler, fueron pocos los filésofos que tomaron
la hipdtesis heliocéntrica como verdadera, pero varios astronomos trabajaron con la obra de
Copérnico tratandola siempre como hipotesis, es decir, como suponiendo que era verdad,
tan s6lo porque satisfacia los célculos, pero teniendo siempre en mente que no podia serlo.
De alguna manera, le estaba autorizado al astronomo imaginar cualquier disposicion de los
astros y sus orbes, con tal de que pudiera predecir con cierta precisién el movimiento de

aquellos; podia imaginar cualquier causa probable que la ayudara a concebir de manera mas

*® Todas las cursivas del parrafo son mias.

* Se cambi6 el calendario Gregoriano en lugar del calendario Juliano, que corregia algunos errores, sobre
todo en el calculo de la pascua, de los equinoccios y de los solsticios. Copérnico pudo resolver esto mediante
la definicion y adopcidn del afio estelar como marco de referencia temporal en el computo de los fenémenos
celestes conocidos hasta entonces.
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facil sus calculos, pero no estaba entre sus funciones el explicar la verdadera naturaleza de
las cosas y el mundo.

Galileo, sin embargo, no fue de ésta opinion. El sabia bien que Copérnico estaba
convencido de la verdad inherente a su teoria y el fildésofo italiano estaba tan convencido
como él pensaba que lo estuvo el polaco. En sus Considerazioni circa [’opinione
copernicana, escritas en 1615 pero publicadas de manera postuma, Galileo retoma la
cuestion acerca del realismo implicito en la teoria Copernicana. Galileo, persuadido a
conservar la opinidn geocentrista, hace uso de su ironia y pedanteria usuales, para disfrazar
sus verdaderas opiniones, pero es facil ver que se inclina por una interpretacion realista de

la tesis copernicana. De esta manera, escribe:

Quienes siguen afirmando que Copérnico, como astrénomo, (nicamente sostuvo ex
hypothesi*® el movimiento de la Tierra y la inmovilidad del Sol, por cuanto permitia salvar
mejor las apariencias celestes y converios, sin que en ningin momento tuviese tal hipétesis
por verdadera en la naturaleza, demuestran (dicho sin malevolencia) haberse fiado
excesivamente de aquellos que acaso hablan mas a titulo personal que sobre la base de un
conocimiento de la obra de Copérnico o una auténtica comprensién de la naturaleza del
problema (razén por la cual hablan del mismo sin saber bien qué es lo que se traen entre
manos).

Examinese en primer lugar (atendiendo sélo a las generalidades) el prefacio por medio del
cual Copérnico dedica su obra al Papa Pablo 111*° y, para empezar, se vera como —a fin de
Ilevar a cabo la tarea que se estimaba propia del astrbnomo- habia concebido y ejecutado su
obra conforme a la hipdtesis de la filosofia establecida y de acuerdo con el propio
Ptolomeo, de manera tal que no dejaba nada qué desear. Pero después, despojandose del
habito del astrénomo puro y vistiéndose con el del contemplador de la naturaleza, se
dispuso a examinar si esta suposicion de los astronomos, que concordaba suficientemente
con los calculos y las apariencias de los movimientos de todos y cada uno de los planetas,
podia también corroborarse verdaderamente en el mundo y en la naturaleza. Descubriendo
que en modo alguno podia darse tal disposicion de las partes del cielo (dado que, aunque

cada una por separado estuviese bien proporcionada, de su conjuncion resultaba una

* En cursivas en el original, en adelante todas las cursivas son mias.
*® La dedicatoria al Papa venia inmediatamente después de la advertencia al lector que, como se dijo
anteriormente, en la edicion original venia sin firma.
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monstruosa quimera), Copérnico se dispuso, como digo, a investigar cual podria ser en
realidad el sistema del mundo, no ya pensando en la comodidad del astronomo, cuyos
calculos habian 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 apariencias
con hipotesis falsas, mucho mejor podria hacerse de la mano de la auténtica constitucion
del universo. (Galilei, 1998)

De lo expuesto se pueden deducir algunas directrices metodoldgicas vy
epistemoldgicas importantes. La primera de ellas, y la que mas interesa a este trabajo, es
que la ciencia debe aspirar a la verdad, en su sentido correspondentista, y no debe
conformarse con el mero calculo y prediccién de los fenémenos. Teniendo esto en cuenta,
Galileo defiende que, si ya han sido satisfechos los calculos que los matematicos requieren,
la préxima meta, mas sublime y atractiva, es indagar las verdaderas causas de los
fendmenos, y no sélo salvar las apariencias. En otras palabras, la funcion de una auténtica
ciencia de la naturaleza es apartar el velo de las apariencias y descubrir la verdad
subyacente en la aleatoriedad de los fendmenos, por lo que el auténtico filésofo serd el que
conozca las causas reales, la verdadera esencia de la naturaleza. En segundo lugar, pero
también muy importante, Galileo infiere una conclusion importante por la cual el filsofo
de la naturaleza ha de preferir el realismo cientifico, aunque él no lo llame asi, al
instrumentalismo que pregona Osiander: la dilucidacién de las verdaderas causas, del
verdadero mecanismo del mundo, de las correctas leyes naturales que obedecen los
fendmenos, sera mucho mas util que imaginar hipétesis, es decir, de elaborar modelos que
tan solo intentan explicar de manera conveniente los fenémenos. Es decir, es posible que
existan maltiples formas de calcular el movimiento de los astros y, por extension, multiples
formas de explicar los fendmenos, pero la verdadera realidad (realitas rerum) siempre sera
la mejor explicacion per excellence. Ademas, la verdadera ley que se corresponda con la
realidad serd la mas coherente posible: multiples modelos o hipotesis en solitario pueden
funcionar en explicar fendmenos aislados, pero fallan al considerarse en conjunto. Una ley
verdadera debe ser consistente con todas las otras verdades: “porque estd claro que dos
verdades no pueden oponerse” (Galilei, 1994: 52-53).

Galileo se erige no solo como la primer figura importante de la fisica, en la

modernidad, sino también como uno de los primeros filésofos de la ciencia. Y es, ademas,
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la dicotomia entre el instrumentalismo y el realismo una de sus principales reflexiones,
como se puede apreciar en el parrafo citado. Porque, como sefiala Alexandre Koyré (2005),
Galileo tiene en mente mas que nuevas teorias que busquen explicar el mundo, sino que
sabe que, inclusive, necesita una nueva ciencia, absolutamente distinta de lo ya conocido,
que lo haga. En otras palabras, una nueva concepcion del mundo lleva consigo una nueva
concepcion de la ciencia, de su método, sus premisas, sus alcances y, sobre todo, también

implica una cierta concepcion de la naturaleza.

2.1.3 Influencia de Platén en Galileo

Galileo, entonces, concibe a la ciencia como realista. Pero sus ideas van mucho mas
alla de las componentes esenciales del realismo cientifico. Ademas, se ha de tomar en
cuenta que la manera en que concibe al hombre, la ciencia y al mundo definen una
metafisica y una epistemologias especificas, mismas que moldean su pensamiento y que
lograran heredarse a los pensadores que le sucedieron, aunque se hicieran posteriores
modificaciones.

En primer lugar, la influencia del platonismo es innegable. La parte més evidente de
esta influencia es el hecho de que el filésofo italiano escriba sus principales obras como
didlogos. Pero no so6lo esa presentacion serd decisiva, se decanta, al igual que “el de los
anchos hombros”, por una exposicion dialéctica: los personajes han de intercambiar
opiniones, definir sus conceptos, aterrizar ideas, llegar a contradicciones, comenzar de
nuevo, etcétera. Las referencias a Platon son mas que evidentes (Galilei, 1994: 35, 44, 45,
58, 107, 128, 217, 229, 234, 423), pero es mas interesante su concepcion acerca de la
realidad.

El gran problema filoséfico de la revolucion copernicana es aquél que consiste en
diferenciar qué es real y qué es lo aparente. Cuando Copérnico asume que el movimiento
del Sol es s6lo una apariencia que el razonamiento ha ayudado aclarar, la pregunta que la
modernidad heredara como conclusion de la premisa del astronomo polaco es: ¢cuando se

sabe que los sentidos estan siendo engafiados? De manera similar, Galileo ha de enfrentarse
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a ese problema. Cuando expone algunos de sus observaciones de la superficie lunar
realizadas con el telescopio, el personaje de Simplicio objeta: “Ademas, todas las
apariencias de las que hablais, montes, escollos, diques, valles, etc., son ilusiones” (Galileli,
1994: 65).

Galilei, ademas, ha de conciliar su premisa de que la naturaleza posee una estructura
fundamentalmente geométrico-matematica con el hecho de la aleatoriedad con la que se
presentan los fendmenos. La forma de realizar la sintesis de ambos supuestos, es asumiendo
que lo que se muestra a los sentidos son una apariencia y que son una expresion de una
realidad mas fundamental, una realidad de tipo platonico. Galileo no niega algun grado de
realidad a los fendmenos, existen y son captados por los sentidos; mas bien reclama que
debe existir una realidad mas esencial de la cual los fendmenos, los objetos, participan. Esa
realidad fundamental, en clara analogia con el mito de la caverna de Platon, es la que aspira
a explicar la ciencia, que descubre las leyes fundamentales de la naturaleza, oculta a los
sentidos pero accesible a la razon humana. La verdad, por tanto, se muestra como aletheia,
como quitar el velo de las apariencias para alcanzar la verdadera realidad de las cosas.

SIMP. Pero, Dios bendito, ;,como, si se mueve transversalmente, la veo yo moverse
en linea recta y perpendicular? Eso es negar lo que manifiestan los sentidos. Y si no debe

creerse a los sentidos, ¢por qué otra puerta se debe entrar a filosofar? (Galilei, 1994: 149).

En efecto, la herencia que la revolucion copernicana y, por extension, la revolucion
cientifica ha de hacer a la modernidad en general, y a la fisica en particular, es que no se
puede confiar en los sentidos por si solos. La ciencia aristotélica, esencialmente
observacional, ha caido en muchos errores que ahora saltan a la vista. No es ninguna
sorpresa, por ende, que la dicotomia epistemolégica entre el empirismo y el racionalismo se
presentara tan cercana en el tiempo a la obra del filésofo florentino. Respondiendo a la
pregunta de Simplicio, Salviati dira que sera por medio de la razén, a través de la
demostracion matematica, que se ha lograr el acceso a la verdad, a “el verdadero, real y
esencial movimiento” (1994: 150).

Que la verdad sea necesaria, inmutable y eterna, como lo son las matematicas, lo
demuestra el hecho de que el hombre mismo sea capaz de concebirla por sus propios

medios. Al igual que Platon en Mendn, cuando hace que el esclavo haga una demostracion
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matematica, Galileo ha de mostrar al aristotélico que puede acceder a las verdades que ha

estan en su alma:

SIMP. Diré, en primer lugar, que no he hecho tal observacion. Segundo, diré que no lo creo.
Diré, ademas, en tercer lugar, que si lo aseguraseis y me lo mostraseis con una
demostracion serias un gran demonio.

SAGR. Pero de los de Socrates, no de los del infierno. Pero vos insistis en el ensefiar. Yo os
digo que si uno no sabe la verdad por si mismo, es imposible que otro se lo haga saber.
Puedo ensefiaros cosas que no son verdaderas ni falsas, pero las verdaderas, es decir las
necesarias, o sea las que es imposible que sean de otro modo, cualquier inteligencia media
las sabe por si mismo o es imposible llegar a saberlas. Y sé que asi también lo cree el sefior
Salviati. Por ello digo que conocéis las razones de estos problemas pero quiza no os dais
cuenta. (1994: 138)

En otro lado, Salviati expone:

Ahora, Sr. Simplicio (si es que habéis quedado satisfecho), podéis comprender que vos
mismo realmente sabiais que la Tierra no resplandecia menos que la Luna, y que con sélo

recordaros algunas cosas, ya sabidas por vos y no ensefiadas por mi, habéis estado seguro”

(:82).

Una vez mas: el hecho de que el alma pueda concebir una verdad matematica, que
coincide con la estructura matematica del mundo es el fundamento de la ciencia, segin
Galileo. Esta premisa, que es esencialmente platonica, tiene la siguiente objecion: que los
fendmenos no parecen ajustarse completamente a dicha necesidad matematica*’. Ante esta
objecion, de lejos la méas fuerte que se puede hacer al realismo cientifico, Galileo responde
con el criterio verificacionista, como se vio mas arriba: entre mas precisas las
observaciones, mas se puede uno convencer de la realidad de las tesis expuestas. Pero, en
realidad, es en el platonismo donde descansa la fuerza de su argumentacion. Es decir, el
criterio verificacionista puede satisfacer en parte a algunos, pero la verdadera persuasion

viene de parte de las premisas platonicas admitidas: la estructura matematica de la

* «SIMP. No diré que este argumento vuestro no pueda ser concluyente, pero afirmaré con Aristoteles que en
las cosas naturales no siempre se debe buscar una necesidad de demostracion matematica” (Galilei, 1994: 13).
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naturaleza, las matematicas que se dan, de manera innata, aunque discursiva®®, en el
hombre, la dicotomia entre realidad y apariencia, etcétera. En sintesis, la realidad
matematica, ideal en sentido platénico es causa y fundamento de la realidad accesible a los
sentidos; dicho de otra manera, la realidad que se aparece a los sentidos (phenomenon) es
un reflejo de una mas fundamental: la matematica.

Paul K. Feyerabend (1986) explica, con acierto, que Galileo no demuestra sus
premisas. El filésofo italiano se limita a tratar de persuadir a su interlocutor de que dichas
tesis son factibles, probables, y empieza a dar explicaciones, ex suppositione, de los temas
que le interesan. Y deja el criterio verificacionista (inductivista, en ultima instancia) como
ultimo recurso.

Por ultimo, ante la objecion planteada, que lo geométrico (ideal) y lo real (los

fendmenos, los hechos) no coinciden completamente, Koyré explica:

“Por el contrario, la objecion galileana implica que lo real y lo geométrico no son
en modo alguno heterogéneos y que la forma geométrica puede ser realizada por la materia.
Mas adn: que siempre lo es. Porque aunque nos fuera imposible hacer un plano perfecto o
una esfera cabal, esos objetos materiales que no serian «esfera» o «plano» no estarian
privados, por ello, de forma geométrica. Serian irregulares, pero de ningin modo
imprecisos: la piedra mas irregular posee una forma geométrica tan precisa como una esfera

perfecta; es solo infinitamente mas complicada.

*8 Se puede entender mejor la relacion que existe entre los fenémenos y la realidad matematica subyacente de
la que los primeros dependen, examinando la analogia de la linea de Platon (Repdblica, 510a-511¢). “Hay
cuatro tipos de conocimiento, que se corresponden con cuatro grados de realidad; son distintos y graduales, y
«cada uno de ellos participa tanto mas de la claridad cuanto mas participen de la verdad los objetos a que se
aplica». La eikasia (imaginacién) es el grado de conocimiento mas alejado de la verdad, pues su contenido,
los eikonés, son las imagenes que son reflejo del mundo exterior sensible, que a su vez es reflejo del mundo
intelectivo(...) Los eikonés son imagenes del mundo fisico y natural, del mundo externo, de nuestro mundo.
Platén denomina pistis (que se puede traducir por «creencia») al modo de conocer el mundo. Es muy buena la
expresion platonica para referirse al conocimiento de lo fisico natural, pues significa creencia y confianza, es
decir, un tipo de conocimiento basado en el habito, pero que no posee la inectubilidad de lo necesario.
Eikonés y mundo exterior constituyen el mundo de lo opinable (doxasta), y sus formas de conocimiento son
eikasia y pistis, que constituyen la doxa. Asi como los eikdnes son imitaciones del mundo exterior, éste es
imitacion imperfecta del mundo superior. EI mundo superior, el de lo inteligible (noetd), se divide en dos: las
entidades matematicas, geométricas y similares (Platon las resume en mathematikd), cuya forma de
conocimiento es la didnoia (conocimiento deductivo), y los archai, cuya forma de conocimiento es la néesis
(inteligencia o intuicién). (Alegre Gorri, 2010: L-LI).
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La forma geométrica es homogénea con la materia; he aqui por qué las leyes
geométricas tienen un valor real y dominan la fisica. He aqui, como en un pasaje
justamente famoso del Saggiatore nos dice Galileo, es matematico el lenguaje de la
naturaleza, lenguaje cuyas letras y silabas son triangulos, circulos y rectas. Y por esto hay
que interrogarles en este lenguaje: la teoria matematica es anterior a la experiencia. (Koyré,
2009: 270).
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2.2 Instrumentalismo y la teoria electromagnética de Maxwell

The only laws of matter are those that our minds
must fabricate and the only laws of mind are
fabricated for it by matter.

-James Clerk Maxwell

2.2.1 Teorias fisicas y clasificacion de leyes

La ley de la caida libre de los cuerpos, tal como la formul6 Galileo, s6lo es
aproximadamente valida. Esta ley dice que todos los cuerpos, independientemente de su
masa y de la distancia a la que estén de la superficie de la Tierra, experimentaran la misma
aceleracion. Experimentalmente, al nivel del mar, se ha obtenido un valor para la
aceleracion (g) de aproximadamente 9.86 m/s?. Pero, en realidad, esta aceleracién cambia
(se denota el cambio en la aceleracion como Aa) segun aumenta, o disminuye, la distancia
entre el cuerpo y la Tierra. Como en la practica dicho 4a es técnicamente imperceptible en
distancias muy cortas, la ley de Galileo puede considerarse valida para todos los fines
practicos. Lo mismo vale para las leyes de Kepler: son aproximadamente validas.

Sin embargo, el concepto de ley sugiere universalidad: deben ser vélidas en todos
los casos. El hecho de que las leyes de Kepler y de Galileo sélo sean validas en ciertos
contextos bien delimitados, o bien s6lo lo sean de una manera aproximada, implica algin
grado de escepticismo ante el concepto mismo de ley.

En el siglo XVI, sin embargo, los experimentos y observaciones podian
considerarse lo suficientemente exactos dados los medios existentes, asi que, hasta donde se
podia esperar, la teoria coincidia con los datos de la experiencia. Ademas, las leyes del
movimiento planetario se consideraban independientes de las leyes del movimiento de los

cuerpos en la Tierra. Hasta entonces, aln existia una brecha epistemologica entre la
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comprension de los fendmenos celestes y los terrestres, si bien Galileo y Tycho Brahe se
habian encargado de desvanecer dicha brecha en el terreno fisico y metafisico®.

Corresponde a Isaac Newton el haber desvanecido la brecha epistemoldgica entre
las leyes de Kepler y de Galileo. En efecto, la publicacion de los Principia, en 1687, el
cientifico inglés unifica todos los fendmenos del movimiento conocidos, celestes y
terrestres, en una sola teoria y en un ndmero muy pequefio de leyes fundamentales.
Tomando tres leyes como axiomas de su sistema, Newton deriva la ley natural mas
fundamental conocida hasta entonces: la ley de la gravitacion universal.

Lo importante de la ley de la gravitacion universal, es que de ella se pueden deducir
las leyes del movimiento planetario y de la caida libre de los cuerpos, entre otras. En otras
palabras, éstas Ultimas constituyen un caso particular de la primera. La ley de la gravitacion
es, ademas, una ley causal, ya que indica la causa del movimiento, mientras que Galileo y
Kepler sélo se limitaron a describir matematicamente el fendmeno observado. Por ende,
existen diferencias epistemoldgicas y ontol6gicas importantes entre estos diferentes tipos de
leyes.

Newton elabor6 un sistema matematico del que se podian deducir, y explicar, todos
los fendmenos del movimiento conocidos hasta entonces. Para diferenciar
epistemoldgicamente la obra de Newton de la de Galileo y Kepler, se llamara teoria fisica a
la del filésofo inglés. Recapitulando, los ultimos elaboraron, o descubrieron, leyes naturales
particulares, o leyes fisicas particulares, y Newton ha desarrollado una teoria fisica que
unifica dichas leyes, en una mas general, la ley de la gravitacion universal.

Recuperando un poco las concepciones metodoldgicas de Imre Lakatos, se puede
hablar, a grandes rasgos, que a partir de los Principia, se instaura un programa de
investigacion, que coincide con los objetivos de la filosofia mecanicista, cuya finalidad es
explicar los fendmenos de la naturaleza en funcion del movimiento de la materia y el nuevo
concepto de fuerza; es decir, toda explicacion deberia, en Ultima instancia, reducirse a la

aplicacion de la teoria de Newton.

* Con la observacion de un cometa, Tycho Brahe habia llegado a la conclusion de que no podian existir las
esferas celestes, por lo que la distincidn entre mundos sublunar y supralunar quedaba obsoleta.
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Con estas consideraciones como base, este trabajo toma como premisa una
diferencia entre una ley fisica y una teoria fisica. Una teoria fisica es una clasificacion de
leyes fisicas (Duhem, 1914/2003).

La teoria de Newton no es, sin embargo, la Unica que unifica de esta manera leyes
fisicas, ya sea que se les conciba de manera realista, como leyes naturales, 0 de manera
instrumentalista, como leyes empiricas; tampoco es la Unica ley fundamental de la fisica.
En el mismo nivel de importancia se puede ubicar la teoria electromagnética de James
Clerk Maxwell, misma que tiene por fundamento las leyes que llevan el nombre de este
cientifico escocés del siglo XIX. En los siguientes apartados, se analizara el desarrollo
historico de la teoria electromagnética de Maxwell, tomando en cuenta un especial aspecto
del contexto historico-epistemoldgico en el cual se produjo: la actitud antirrealista e
instrumentalista que caracterizé a la fisica del siglo XIX.

Sin embargo, antes de comenzar a analizar el desarrollo y algunos contenidos de la
teoria de Maxwell, se ha de aclarar un poco mas el uso del término teoria, para evitar, en la
medida de lo posible, algunas confusiones.

Si se toma al pie de la letra la definicion de Duhem de que una teoria fisica es “una
clasificacion de leyes experimentales”, entonces existen, como tales, tan solo unas pocas
teorias de este tipo. La primera de ellas, como se dijo un poco més arriba, fue la teoria
gravitacional de Newton, que organiza las leyes fisicas de la mecanica y la dinamica en un
solo cuerpo teorico bien organizado, con sus principios, definiciones, teoremas y
postulados. Otras teorias fisicas serian la teoria O&ptica, que sintetiza las leyes
experimentales que representan los fendmenos de la luz; la teoria electromagnética, que
resume las leyes de la electricidad y el magnetismo en un solo conjunto de principios y
leyes generales™’; la mecanica cuéntica y la teorfa de la relatividad, mismas que aparecieron
a inicios del siglo pasado para explicar los fendmenos subatémicos y aquellos que tienen
lugar a velocidades cercanas a la de la luz, respectivamente; entre otras.

La inmortal obra de Newton, los Principios matematicos de la filosofia natural,
supuso un logro asombroso para la mente humana, al explicar y predecir un gran nimero
de fendmenos. Dicho logro implico la idea de que otros fendmenos que no habian sido

explicados, ni mecanica ni matematicamente, podrian ser susceptibles de serlo, como los

50y también los fenémenos de la luz, como se vera mas adelante.
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fendmenos quimicos (la combustion, la oxidacion), los eléctricos (los rayos en las
tormentas), magnéticos (la brdjula y la magnetita), el calor, etcétera.

Ante la imposibilidad de reducir los otros fendbmenos a una explicacion mecanicista
0 bien a los principios de la filosofia de Newton, los fendmenos se empezaron a clasificar
dentro de sus propios campos, generando asi el surgimiento de nuevas teorias fisicas, es
decir, de clasificaciones de leyes obtenidas por la experiencia. Esta experiencia fue
controlada en la gran mayoria de las veces, por lo que a las leyes empiricas obtenidas de

esta manera se les llama leyes experimentales.

2.2.2 Las leyes de Maxwell

James Clerk Maxwell fue un fisico escocés. Nacié el 13 de Junio de 1831 y fallecio
el 5 de Noviembre de 1879. Actualmente es considerado uno de los mas grandes fisicos de
todos los tiempos, y sus teorias sobre electricidad y magnetismo se encuentran entre las
méas fundamentales de la fisica; en el campo del electromagnetismo, su estatus es
comparable al de Isaac Newton. Ademas de trabajar en la sintesis de la teoria
electromagnética, Maxwell también desarrollé la teoria cinética de gases, trabajé sobre la
teoria del calor, explicd la estabilidad de los anillos de Saturno y la naturaleza de la luz,
predijo la existencia de ondas electromagnéticas, entre otras cosas (Harman, 1998).

Su principal contribucion a la fisica fue su trabajo tedrico acerca de los fendmenos
electromagnéticos. Durante las primeras cinco décadas del siglo XIX se desarrollaron
importantes avances en la investigacion de éste tipo de fendmenos. Poisson, Ohm, Oersted,
Ampere y Faraday, entre otros, realizaron una gran cantidad de observaciones y
experimentos que sentaron las bases del trabajo de Maxwell. Ampere, Faraday y Gauss
desarrollaron las primeras versiones de lo que mas tarde se conocerian como las leyes de
Maxwell, mismas que constituyen el principal contenido de su teoria, junto con la nocion de
campo electromagnético. Para entender el alcance e importancia de sus teorias, es necesario
hacer un rapido repaso histérico acerca de los principales conceptos implicados en la
evolucion de la fisica del siglo XIX. Una vez analizadas, se podra entender la radicalidad
de las ideas de Maxwell y, con base en esto, se podra comprender su importancia desde el

punto de vista de la filosofia de la ciencia.
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El primer abordaje cientifico serio acerca de los fendmenos de la electricidad y el
magnetismo fue el libro De magnete, publicado en 1600, por el inglés William Gilbert. En
esta obra, Gilbert analiza todos los fendmenos de este tipo conocidos hasta entonces, y hace
una diferenciacion entre fendmenos eléctricos y magnéticos: los primeros pueden
ejemplificarse por el fendbmeno que sucede al momento del frotamiento de la seda y el
ambar, mismos que empiezan a atraer pequefios trozos de otros materiales o bien repelerlos;
y los segundos por la atraccion del hierro por medio de la magnetita, que no requiere
frotamiento. Mientras las observaciones y descripciones de Gilbert son exactas, sus
explicaciones caen dentro de la tradicion naturalista y con tendencias magicas y animistas
del renacimiento, aunque su influencia llegaria a Kepler, Galileo y Newton. Lo importante
es que Gilbert inaugura una tradicion que ve dos tipos distintos de fenémenos y se tardara al
menos 200 afios en empezar a visualizar la relacion entre ambos.

A partir del trabajo de Galileo Galilei, René Descartes y, sobre todo, de Isaac
Newton, los filésofos naturales empiezan a trabajar bajo las directrices filoséficas del
mecanicismo, una doctrina que dice que todos los fendmenos naturales encuentran su
explicacion dltima en la materia y el movimiento de ésta: en otras palabras, la realidad no
es mas que materia y movimiento. A partir de Newton, sin embargo, también se incluyen
las fuerzas como un componente mas del mecanicismo. Asi pues, toda aleatoriedad de los
fendmenos podra reducirse a una explicacion de la materia, su movimiento y las fuerzas
implicadas. Para Newton y sus seguidores, la fuerza (lo que modifica la velocidad de un
cuerpo con movimiento uniforme rectilineo o en estado de reposo) puede ser accién a
distancia, como la fuerza de gravedad. Para los cartesianos y algunos otros, como Leibniz,
la fuerza a distancia serd una especie de causa oculta, que Newton es incapaz de explicar
(Westfall R. , 1980).

En cuanto a los fendmenos eléctricos y magnéticos, estos fueron estudiados al
margen del mecanicismo, por la incapacidad de aplicar las leyes de la mecanica a los
fendmenos de esta clase. Asi que una buena parte de los estudiosos del tema invocaban la
existencia de fluidos para explicar los fenémenos eléctricos y magnéticos. Por ejemplo,
Benjamin Franklin creia que podria atrapar el fluido eléctrico en un frasco, lo cual lo llevo
a su famoso experimento con la cometa; el mismo principio llevé al invento de la botella de

Leyden. La tradicion de explicar los fendmenos mediante fluidos imponderables, es decir,
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mediante una especie de materia continua, pero sin las caracteristicas comunes de la
materia o de otros fluidos, como los gases o los liquidos, era un recurso comun en el siglo
XVIII. En la quimica se trabajaba con la hipotesis del flogisto; también se concibi6 la
hipdtesis del caldrico, para tratar de explicar los fenomenos del calor y la temperatura; en
Optica se empezé a trabajar con el éter, una entidad teodrica que no se desechd hasta bien
entrado el siglo XX; etcétera.

Tras la invencion de la pila de Volta, por Alessandro Volta, presentada ante la
Royal Society en 1800, las investigaciones sobre la electricidad, el magnetismo y el
galvanismo, pronto se multiplicaron y se hicieron mas complejas. Hasta entonces, tan sélo
se podia trabajar con cargas electrostaticas, es decir, cargas en reposo. Pero con la
invencion de la pila voltaica se pudo trabajar con corrientes, o flujos constantes de
electricidad. A partir de entonces, los progresos fueron bastante rapidos.

La electrostatica tenia como base la ley de Coulomb, descubierta experimentalmente

por Charles-Augustin de Coulomb, en 1785, y cuya forma era la de una ley del cuadrado de

. =51 _ q14>2 52
la distancia™, f = k, = I

, analoga a la ley de gravitacion universal™. Los franceses, por tal

motivo, pretendian encontrar leyes generales de la electricidad y el magnetismo, que
tuvieran esta misma forma, lo cual garantizaba que habria una explicacion mecanicista y
matematica del fendmeno. Es decir, se pensaba en la accién de las fuerzas eléctricas y
magnéticas como fuerzas a distancia, analogas a la fuerza de gravedad.

Hans Oersted demostrd, en 1819, que una corriente eléctrica que fluye por un
alambre conductor podia desviar la aguja de una brujula que estuviera muy cerca del
alambre, lo cual implicaba que una corriente eléctrica podia generar un efecto magnético.

Fisicos como Ampere y Poisson trabajaron en desarrollar una teoria matematica que
pudiera sistematizar en un solo cuerpo teorico los nuevos fendmenos y los ya conocidos.
Ademas, generaron nuevos experimentos y leyes experimentales que expresaban,
matematicamente, sus resultados (Braun, 2014). De estas leyes, la mas importante es la ley

de circuitos de Ampere, enunciada en 1826, por André-Marie Ampere. Esta ley nos permite

*1 Donde g,y g, son dos cargas que se encuentran a una distancia r, y k. es una constante conocida como
constante de Coulomb, cuyo valor en unidades del Sistema Métrico (SI) es de 8.9875 x 10° Nm?/C?. La fuerza
f puede ser de atraccion o repulsion dependiendo del signo de las cargas. La constante de Coulomb es también
la constante de la energia eléctrica o del campo eléctrico.

52 Universalmente conocida, pero atin asf vale la pena mostrarla: f = G —o-2

dz -’
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calcular la intensidad del campo magnético en una trayectoria cerrada irregular, o regular,
que se genera alrededor de un cable por el que pasa una corriente. Es decir, es la expresion
matematica del experimento de Oersted. Si se supone la trayectoria irregular, ésta se puede
dividir en segmentos cortos de longitud Al. Si se multiplica cada uno de esos segmentos por
el componente del campo magnético paralelo a ese segmento, que se expresa como B]|Al,
de acuerdo a Ampere, la suma de dichos productos sobre la trayectoria cerrada es igual a po
veces la corriente neta | que pasa a traves de la superficie rodeada por la trayectoria

cerrada. Su expresion matematica completa es:

En pocas palabras, la ley de Ampere nos dice que una corriente eléctrica fluyendo a
través de un alambre recto siempre genera un campo magnético, y su forma matematica nos
ayuda a calcular la intensidad de dicho campo B.

El siguiente gran paso fue dado por Michael Faraday. Considerado por Maxwell
como la maxima autoridad en fisica experimental y en las investigaciones sobre electricidad
y magnetismo, Faraday realiz6 un gran nimero de experimentos, mismos que lo convierten
en el mayor genio experimental de la historia de la ciencia. Dos de sus contribuciones mas
importantes fueron el concepto de lineas de fuerza, de las que Maxwell derivaria el
concepto de campo™, junto con J. J. Thompson y Weber, y la ley de induccién de Faraday.
Ademas de demostrar la polarizacion de la luz mediante experimentos.

Faraday comenz6 a desarrollar el concepto de linea de fuerza como un instrumento
para imaginar las fuerzas magnéticas y eléctricas en accion. Esta idea fue sugerida, ademas,
por la experiencia: cuando se ponen limaduras de hierro en un papel y debajo de éste se
pone un iman, las limaduras de hierro forman un patron de lineas que parecen ir de un polo
al otro. Analogamente, Faraday intenta explicar la accion de las fuerzas eléctricas y

magnéticas mediante esas lineas. Poco a poco, Faraday empezara a creer que dichas lineas

53 Fundamentos de fisica Volumen 2. Raymond A. Serway, Jerry S. Faughn. Pp. 347-348.

% La palabra campo fue utilizada por primera vez por Michael Faraday en 1845 para referirse al campo
magnético. Thompson utilizé el término campo de fuerza en 1849 y fue James Clerk Maxwell quien utilizé
el término campo electromagnético en 1865 (Harman P. , 1982: 72).
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son reales y no tan solo una herramienta que facilita el imaginar los mecanismos que rigen
a los fendmenos.

Por otro lado, Faraday se hace la siguiente pregunta: si una corriente eléctrica puede
generar un campo magnético, ¢es posible que un flujo magnético genere corriente eléctrica?
En efecto, experimentalmente, Michael Faraday logra obtener una corriente eléctrica de un
campo magnético, 0 méas precisamente, de la variacion en el tiempo del flujo magnético.
Por lo tanto, pensaba Faraday, la electricidad y el magnetismo debian estar relacionados. En
efecto, si se enrolla un cable en espiras (una bobina) y se pasa un iman por el centro de

ellas, el cambio relativo de la posicién de ambos producira una corriente eléctrica inducida.

“Si un circuito contiene N espiras enrolladas y el flujo (magnético) a través de cada
espira cambia en la cantidad de A®y durante el intervalo At, la fem inducida promedio en el

circuito durante el tiempo At es

Ady
e§=-—-N
At
Este es un enunciado de la ley de Faraday de la induccién magnética” (Serway & Faughn,

2005: 370).

En la ley de induccién de Faraday descansa el principio que hace posible la
existencia de los transformadores. Asi que, a partir de los experimentos de Michael
Faraday, fue posible obtener cantidades de corriente mucho mayores que las disponibles
con las baterias de entonces. Ademas, quedaba asentado el terreno para sintetizar los
fendmenos eléctricos y magnéticos bajo un mismo esquema o sobre 10s mismos principios.

La ley de Gauss también forma parte de las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo,
existe una ley de Gauss para la electricidad y otra para el magnetismo. Estas leyes,
describen la intensidad de los campos y de los flujos eléctricos y magnéticos a través de las
superficies que rodean a las cargas.

La ley de Gauss para la electricidad, enunciada en 1835 por Carl Friedrich Gauss,
establece que “el flujo eléctrico que atraviesa cualquier superficie cerrada es igual a la
carga neta Q en el interior de la superficie dividido entre e, (Serway & Faughn, 2005:
233):
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Teoricamente, la ley del Gauss describe la forma del campo eléctrico alrededor de una
carga estatica, por lo que se le puede considerar una generalizacion de la ley de Coulomb;
es decir, la ley de Coulomb se puede deducir de la ley de Gauss para el campo eléctrico.

Finalmente, la ley de Gauss para el campo magnético indica que no existen
monopolos magnéticos. Si se imagina los campos como constituidos por las lineas de
fuerza de Faraday, el campo eléctrico en la vecindad de una carga electrostatica se podria
representar como lineas que salen de la carga puntual hacia afuera, indicandose con una
flecha su direccién. Cuando las lineas se alejan de la carga se dice, por convencion, que la
carga es positiva; cuando las lineas se dibujan hacia el interior de la carga puntual, se dice
que la carga es negativa. Las cargas eléctricas son de esos dos tipos, positivas y negativas;
las cargas de un mismo tipo se repelen y las de signo opuesto se atraen. Con las lineas de
fuerza de Faraday se puede visualizar un mecanismo que lo explica: las lineas de fuerza
que salen de la carga positiva terminan en una carga negativa; pero las mismas se
encontrarian y se doblarian al encontrarse con una carga del mismo signo.

Un iméan no tiene cargas positivas o negativas, tiene polos, que se han designado
como norte y sur. Si se parte un iman, resultaran dos piezas con sus respectivos polos norte
y sur, indefinidamente. Si se piensa en las lineas de fuerza de Faraday, esto quiere decir que
las lineas parten de uno de los polos del iman y terminan en el otro polo. Sin embargo, a
diferencia de las cargas eléctricas, la ley de Gauss para el campo magnético nos dice que,
simple y Ilanamente, no puede existir ningn polo que exista aislado de su otro polo; en
otras palabras, las lineas de fuerza nacen y mueren en el mismo punto.

Otra forma de expresar la ley de Gauss para el magnetismo es decir que el flujo
magnético neto exterior de cualquier superficie cerrada es igual a cero, lo cual es
equivalente a la expresion usada mas arriba. En el siguiente apartado se expondra la forma
matematica del enunciado, en sus expresiones diferencial e integral.

Las cuatro leyes expuestas hasta aqui son las formulaciones mas simples de lo que
se conocen como las leyes de Maxwell. Sin embargo, el fisico escocés logré generalizarlas
matematicamente, de manera que constituyeran las bases de su teoria electromagnética: en

otras palabras, estas leyes se volvieron los principios generales de un sistema tedrico
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complejo que lograba sistematizar todos los fendmenos eléctricos, magnéticos y opticos en
una sola estructura logica impecable, tal como lo habia hecho Newton para los fendmenos
mecanicos.

Sin embargo, James Clerk Maxwell realizé esta sintesis del electromagnetismo
guiado por razones tanto filos6ficas como metodoldgicas. Sus reflexiones acerca de la
naturaleza, de la ciencia y de la relacion de la fisica con las matemaéticas fueron
determinantes para que éste lograra alcanzar su objetivo. Las consideraciones acerca de la
realidad de ciertos elementos de su teoria son, como se vera méas adelante, fundamentales

para entender el desarrollo historico de la teoria electromagnética.

2.2.3 El instrumentalismo del siglo XIX

Se puede afirmar, a grandes rasgos, que desde Copérnico hasta Newton, existié un espiritu
realista que acompafio al desarrollo de la fisica. Es decir, el realismo cientifico fue una
meta legitima de la investigacion cientifica: los filésofos naturales aspiraban a encontrar la
verdadera descripcion de la naturaleza, sus fundamentos ultimos de explicacién o la
verdadera imagen de la realidad. Existid un optimismo epistemolégico en el primer siglo de
existencia de la ciencia moderna y, por extension, de la fisica. Los fundamentos filoséficos,
tanto epistemologicos como metafisicos, coinciden en gran parte con lo expuesto sobre
Galileo Galilei en el subcapitulo anterior.

Fue, sin embargo, precisamente en el punto culminante del desarrollo de la
dinamica en el que este optimismo llegd a cuestionarse. En el siglo XVI, la filosofia
mecanicista, expuesta por Descartes en sus Principios Filosoficos, postulaba que los
fendmenos que se presentaban ante la experiencia serian explicables tan sélo en términos
de la materia y el movimiento de ésta. Para todos los fines précticos, existia, pues, un
compromiso ontoldgico-epistemologico: le verdadera realidad que subyace a los fendmenos
es la materia y el movimiento, por lo que una explicacion verdadera se alcanzaria sélo
cuando una explicacion se constrifiera a estos conceptos. Proponer una hipotesis que no
cumpliera con esta condicion implicaba el rechazo por la comunidad cientifica y conllevaba

la condena de la misma por recurrir a “causas ocultas”.
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Precisamente, durante el siglo XVIII, en los campos de la Optica, la electricidad, el
magnetismo y la quimica, por mencionar sélo algunos, se recurria a la explicacion de los
fendmenos mediante entidades imperceptibles, como los fluidos imponderables. El calor se
consideraba un efecto del fluido imponderable Ilamado calérico; antes de Lavoisier, un
fluido imponderable invocado en las investigaciones quimicas era el flogisto; en Optica, el
éter era un fluido de la misma naturaleza imponderable que los anteriores, en el cual se
desplazaban las ondas luminosas, segln la teoria ondulatoria de Huygens, quien la recupero
del trabajo de Thomas Young.

El mismo Thomas Young escribia en su libro On the theory of light and colors

ideas claramente instrumentalistas:

A pesar de la invencion de hipo6tesis plausibles, independientes de cualquier conexion con
observaciones experimentales, pueden ser de muy poco uso en la promocion del
conocimiento natural, sin embargo, el descubrimiento de principios uniformes y simples,
por los cuales un gran nimero de fendmenos aparentemente heterogéneos son reducidos a
leyes universales y coherentes, deben ser siempre permitidos de ser de considerable

importancia para la mejora del intelecto humano. (1802/1981: 47)

Ante la proliferacién de diversas hipotesis que trataban de explicar la naturaleza de
la luz, entre las que figuraban la corpuscular de Newton, la ondulatoria de Young y la de
los torbellinos de Descartes™, la emergencia de una actitud sinceramente escéptica fue
inevitable. Esta misma actitud se continuard manifestando en diferentes areas de la fisica,
sobre todo las que atafien a los conceptos de linea de fuerza, campo, éter y atomo. La
misma teoria ondulatoria de la luz, que ganaria adeptos después de la obra de Huygens,
tendria que esperar algunas décadas antes de ser aceptada por la mayoria de los
investigadores, y posteriormente reformada por Maxwell.

La evolucién de las ideas de Maxwell en el campo del electromagnetismo pueden
ser seguidas a traves de sus obras: On Faraday'’s lines of force, de 1855; On physical lines
of force, publicadas entre 1861 y 1862 y A dynamical theory of the electromagnetic field,

de 1864. En estas tres obras, es evidente una evolucion en las tesis presentadas, sobre todo

%5 Sobre la polémica entre las teorias cartesianas y newtonianas sobre la naturaleza de la luz véase (Aboites,
2014).
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en funcion del realismo y el instrumentalismo bajo el cual debian ser interpretadas las
teorias del fisico. En general, puede hablarse de una actitud meramente instrumentalista,
aungue guiada por una preocupacion realista genuina. En su trabajo més influyente, A
treatise on electricity and magnetism, dichas consideraciones, estrictamente filosoficas y
metodolodgicas, fueron desechadas en aras de una exposicion mas técnica, lo cual ha dejado
la impresion de que el trabajo de Maxwell fue sistematico desde un inicio y, mas
importante para el actual trabajo, que no dependia de consideraciones extracientificas o
filosoficas.

En On Faraday’s lines of force, James Clerk Maxwell intenta hacer un modelo
geométrico de la electricidad y el magnetismo, basado en las ideas de Michael Faraday, en
especial el concepto de lineas de fuerza. En Experimentos sobre la electricidad y el
magnetismo, Michael Faraday indicaba que las lineas de fuerza son un buen modo de
representar la transmision de fuerzas electromotrices, imaginando que las lineas
representan tanto la direccion como la intensidad de las fuerzas magnéticas y eléctricas
(1839-55/1922).

El trabajo de Michael Faraday fue determinante para el desarrollo de la teoria
electromagnética de Maxwell. Faraday fue uno de los mas grandes genios experimentales
que ha dado la fisica y la quimica; sin embargo, al ser de origen humilde no tuvo acceso a
educacién matematica avanzada, por lo que sus trabajos publicados no estan elaborados en
el lenguaje del céalculo mas abstracto que se acostumbraba a desarrollar a partir de las
grandes aportaciones matematicas de Lagrange, Laplace y Gauss, entre muchos otros. De la
misma manera, el mismo Faraday fue autodidacta en cuestiones de electricidad y
magnetismo. Hizo sus investigaciones sobre éste Gltimo tdépico por su cuenta, aunque
influido por las investigaciones de su maestro, Humpry Davy (Carmona, 2016). Este
desarrollo intelectual le permitié a Faraday desarrollar un trabajo que poco se parecia al
desarrollado por otros fisicos, como Ampere, y que ademas estaba desligado de cualquier
prejuicio o teoria preconcebida, permitiéndole expresar solamente lo que los fendmenos le
mostraban.

En una carta a Ampere, Faraday escribia:
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Soy naturalmente escéptico en materia de teorias y por lo tanto usted no debe
molestarse conmigo por no admitir lo que usted ha anticipado de inmediato. Su ingenio y
aplicaciones son asombrosas y exactas, pero yo no puedo comprender como son producidas
las corrientes y, particularmente, si se debe suponer que existan alrededor de cada atomo o
particula, asi que esperaré por pruebas adicionales se su existencia antes de admitirlas
finalmente (Siegel, 1991: 8)°.

A pesar de su escepticismo, el mismo Faraday llegaria a admitir la existencia de las
lineas de fuerza, y llegaria a construir una teoria electromagnética haciendo uso de éste
concepto, junto al de estado electroténico®’. Estos conceptos y el método de Faraday seran
los elegidos para el estudio de Maxwell, afirmando su primacia sobre los de cualquier otro
estudioso del tema. Clek Maxwell afirmaba que los métodos de Faraday eran también
matematicos, aunque sus resultados no fueran expresados segun los utilizados por los méas
eminentes matematicos; las lineas de fuerza constituian una representacién geométrica, y la
geometria era también una forma de matematica®.

Bajo esas consideraciones, Maxwell escribe una serie de reflexiones tanto

epistémicas como metodoldgicas acerca del trabajo que ha de exponer:

El primer proceso, por lo tanto, es el estudio efectivo de la ciencia, debe ser uno de
simplificacion y reduccion de los resultados en la previa investigacion a una forma en la
cual la mente pueda asirla. Los resultados de ésta simplificacion pueden tomar la forma de

una formula matematica pura o de una hipdtesis fisica. (1855/1965: 155)

% Todas las traducciones son mias.

> Sobre el concepto de estado electroténico, que no vale la pena exponer aqui, se recomienda la lectura de la
tesis doctoral de Jos¢ Romo Feito “El concepto de estado electro-tonico en Faraday”, de la Universidad de
Barcelona (Romo Feito, 1991). Disponible para consulta en linea.

%8 It is true that no one can essentially cultivate any exact science without understanding the mathematics of
that science. But we are not to suppose that the calculations and equations which mathematicians find so
useful constitute the hole of mathematics. The calculus is but a part of mathematics, the geometry of position
is an example of mathematical science established without the aid of a single calculation. Now Faradys line’s
of force occupy the same position in electromagnetic science that pencils of lines do in geometry of position.
They furnish a method to building up an exact mental image of the thing we are reasoning about.” (Clerk
Maxwell, 1864/1996: 1-2).
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En este Gltimo parrafo, Maxwell muestra la principal dicotomia existente en la
préctica cientifica del siglo XI1X. Por un lado, en el siglo XIX, era una tarea del cientifico
expresar leyes experimentales en forma matemaética; por otro, habia que encontrar la
verdadera explicacion de los fendmenos. Muchas veces, dichas actividades eran
desarrolladas de manera completamente independiente e, incluso, excluyente. En efecto,
fue durante el siglo X1X que se empezd a generar la brecha entre cientificos experimentales
y tedricos; éstos Ultimos tenian la misién de elaborar las teorias matematicamente, sin esto
ultimo una teoria no podia considerarse satisfactoria (Siegel, 1991).

James Clerk Maxwell abogara por un “método de investigacion” que le permita
generar una “concepcion fisica clara” del fendmeno estudiado pero sin estar
“comprometido” con ninguna hipétesis fisica particular (1855/1965: 156). Esta estrategia le
otorgara una libertad conceptual para generar diferentes hipdtesis que le permitan concebir
0 imaginar los mecanismos que puedan explicar, en algin grado, los fendémenos
electromagnéticos, pero sin tener que defender el contenido veritativo de dichas hipotesis;
es decir, Maxwell defiende un método de explicacion ex hypothesi, como si fuera el caso.
Lo cual le desprende de cualquier compromiso explicativo y, en todo caso, ontoldgico con

la teoria o hipdtesis expuesta.

...espero hacer evidente que no pretendo establecer ninguna teoria fisica de una
ciencia en la que dificilmente he hecho un solo experimento, y que el limite de mi disefio es
ver como, mediante la estricta aplicacion de las ideas y métodos de Faraday, la conexion de
diferentes clases de fendmenos, los cuales él ha descubierto, pueden ser claramente

presentados ante una mente matematica. (1855/1965: 157-58).

Maxwell basa su método en “analogias fisicas” (:156). Para generar una idea
fructifera, la proposicion de modelos, aunque improbables, puede ayudar a resolver
problemas del investigador, reformular preguntas, arrojar nuevos problemas, etcétera. El
valor de dichos modelos estard en la utilidad que muestren al investigador y al
experimentador. En otras palabras, sugerir hipotesis y teorias para tratar de sistematizar la
aparente heterogeneidad de los fendmenos siempre sera de alguna utilidad. En esto reside el

valor de “imaginar hipotesis”:
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¢Cudl es, pues, el uso de imaginar un estado electrotdnico del cual no se tiene una
distinguida concepcion fisica, en lugar de una formula de atraccion la cual podemos
entender enseguida? He de responder que es una buena cosa el tener dos maneras de ver en

una cuestion y admitir que existen dos formas de ver las cosas (1855/1965: 208).

En efecto, los cientificos franceses buscaban una teoria de la electricidad y el
magnetismo que fuera compatible con la mecanica newtoniana, y veian fuerzas a distancia
y espacio vacio ahi donde Michael Faraday y James Clerk Maxwell veian la accion de un
medio. Sin embargo, la mera expresion matematica de un fenémeno, tal como la ley de
Coulomb, no arrojaba mucha explicacion acerca del fendmeno en si: de la realidad
subyacente al mismo. La ley de Coulomb puede ser interpretada como fuerzas de atraccion
y/o repulsion a distancia o bien puede ser interpretada bajo la suposicion de que la fuerza
actla mediante un campo (eléctrico). En ambos casos, los resultados deberdn ser los
mismos. Maxwell razona que, si ése es el caso para las demas leyes experimentales de la
electricidad y el magnetismo, entonces nada impide desarrollar una multiplicidad de
modelos que expliquen, o que traten de hacerlo, las diferentes leyes encontradas. El
verdadero valor del modelo recaeré en su capacidad de sintesis, pero en todo caso su estatus
de verdad no podré ser defendido. Estos modelos son, meramente, ficciones que el tedrico
fabrica esperando obtener alguna utilidad: debera servir de “guia al experimentador, pero
sin impedir el progreso de la verdadera teoria cuando ésta aparezca” (Clerk Maxwell,
1855/1965: 208).

Su siguiente trabajo importante en electromagnetismo, On physical lines of force,
supone otorgarle cierto grado de realidad a las lineas de fuerza de Faraday, por lo que
iniciara definiéndolas, aunque de manera pragmatica®. Si bien Clerk Maxwell no afirma
con total seguridad la realidad de las lineas de fuerza, si deja que el lector se persuada de
esa posibilidad. Al hablar sobre las lineas de limadura de hierro, Maxwell escribe: “Esta

bella ilustracion de la presencia de fuerza magnética, permitida mediante la

% «Suppose that the direction of the force at any point is known, then, if we draw a line so that in every part
of its course it coincides in direction with the force at that point, this line may be called a line of force (en
cursivas en el original), since it indicates the direction of the force in every part of its course.

By drawing a sufficient number of lines of force, we may indicate the direction of the force in every part of
the space in which it acts.” (Clerk Maxwell, 1861-2/1965: 451).
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experimentacion, naturalmente tiende a hacernos pensar en las lineas de fuerza como algo
real” (1861-2/1965: 451).

En Sobre las lineas de fuerza de Faraday, Clerk Maxwell sigue un estilo de
exposicion matematico similar al de su mentor, William Thompson, mas conocido como
Lord Kelvin). Sin embargo, en Sobre las lineas de fuerza fisicas, Clerk Maxwell muestra
algunos compromisos filosoficos importantes, con lo que se distancia un poco de la fisica
matematica de Thompson y desarrolla una perspectiva propia. El historiador Peter
Hartmann caracteriza dicha diferencia entre ambos fisicos: en contraste a la exposicion
matematica de Lord Kelvin, Maxwell “escribe como un filosofo natural, siempre
preocupado por desarrollar una vision del mundo” (1998: 82). El fisico escocés pretende
desarrollar un modelo mecanicista de las lineas de fuerza de Faraday, lo que en la préctica
equivalia a proporcionar algun grado de realidad a dichas entidades.

Para proporcionar un modelo mecanicista de las fuerzas eléctricas y magnéticas,
Maxwell desarrollard una “teorfa molecular de los vortices”®. Con un planteamiento
similar al de los vértices cartesianos, Maxwell imagina que las lineas de fuerza como el
resultado de la rotacion de vortices moleculares en el éter. Este modelo le permite trabajar
los fendmenos de manera matematica y en consistencia con el trabajo desarrollado por
Faraday. Pero el mayor logro de este modelo, que “si bien no es verdadera”, es altamente
fructifera conectando fendmenos diferentes: los eléctricos, los magnéticos y, para su propia
sorpresa, de la luz. Al otorgar realidad a las lineas de fuerza de Faraday, Maxwell puede
plantearse la cuestion acerca de la vibracion de dichas lineas y la velocidad que dichas

vibraciones, u ondas, deberian tener.

La velocidad de ondas transversales en nuestro hipotético medio, calculado desde
los experimentos electromagnéticos de M. M. Kohlrausch y Weber, concuerda tan
exactamente con la velocidad de la luz, calculada desde los experimentos épticos de M.

Fizeau, que apenas podemos evitar inferir que la luz consiste en ondulaciones transversales

% «I propose to examine magnetic phenomena from a mechanical point of view, and to determine what
tensions in, or motion of, a médium are capable the mechanical phenomena observed. If, by the same
hypothesis, we can connect phenomena and with those of induced currents , we shall have found a theory
which, if not true, can only be proved to be erroneous by experiments which will greatly enlarge our
knowledge of this part of physics.” (Clerk Maxwell, 1861-2/1965: 452)
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del mismo medio que es la causa de los fendmenos eléctricos y magnéticos®.” (Clerk
Maxwell, 1861-2/1965: 500)

El “método de analogias” de James Clerk Maxwell, presentaba uno de sus mas
impresionantes logros, al poder deducir la velocidad de la luz de su modelo de vortices
moleculares en el éter. William Berkson declaraba sobre dicho método que “alentaba el
desarrollo de lo que uno cree que son falsas analogias por la luz que pudieran arrojar a la
verdad”, y ademds “alentaba la invencién de teorias que nadie®® creerfa por su posible
fecundidad” (Clerk Maxwell, 1864/1996: 7). Sin embargo, el modelo de Maxwell habia
resultado muy fecundo, lo cual le disuadia a considerar que habia algun contenido real en la
teoria, si bien nunca se llegaria a declarar realista sobre la misma®®.

A dynamical theory of the electromagnetic field resulta ser la culminacién de sus
investigaciones sobre la electricidad y el magnetismo. El nombre de éste ensayo encierra

las principales caracteristicas de su teoria:

La teoria que propongo puede, por tanto, Ilamarse teoria del campo
electromagnético, porque tiene que ver con el espacio en la vecindad de los cuerpos
eléctricos 0 magnéticos, y puede llamarse teoria dinamica, porque asume que en ese espacio
hay materia en movimiento, mediante la cual se producen los fenémenos electromagnéticos
observados (Clerk Maxwell, 1864/1996: 34).

Maxwell concibe que la ciencia del electromagnetismo debe ser compatible, en
ultima instancia, con el mecanicismo, de la misma manera que la teoria cinética de gases y

la termodinamica apuntaban a serlo.®* Pero el concepto mismo de campo era incompatible

81 En cursivas en el original.

%2 En cursivas en el original.

%3 “The conception of a particle having its motion connected with that of a vortex by perfect rolling contact
may appear somewhat awkward. | do not bring it forward as a mode of connection existing in nature, or even
as that which | would willingly assent to as an electrical hypothesis. It is, however, a made of connections
which is mechanically conceivable, and easily investigated, and it serves to bring out the actual mechanics
connections between the known electromagnetic phenomena; so what | venture to say that anyone who
understands the provisional and temporary character of this hyphotesis, will find himself rather helped that
hindered y it in his research after the true interpretation of the phenomena.” (Clerk Maxwell, 1864/1996: 13)
® La teoria cinética de gases, debida a James Clerk Maxwell, asumia que los gases estaban constituidos por
particulas, de las cuales se podia hacer un tratamiento estadistico para determinar las caracteristicas
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con el mecanicismo. La teoria de Maxwell es una teoria del campo electromagnético y sus
ecuaciones son la descripcion del mismo. Ademas, la idea de un campo que media la
interaccion de las fuerzas eléctricas y magnéticas y que se delimita a la contiguidad de los
cuerpos electromagnéticos es radicalmente distinta del concepto de fuerza a distancia de
Newton. En todo caso, estd mas cerca de la fisica cartesiana que la del fisico inglés del
siglo XVII.

Maxwell ve en el éter el medio en el cual el campo electromagnético se manifiesta
sin embargo, las ecuaciones que utiliza no parecen depender mucho de éste concepto. Las
ecuaciones mediante las cuales se expresa la naturaleza del campo electromagnético son
ecuaciones diferenciales parciales, y Maxwell reduce a veinte las necesarias para entender
los fenémenos electromagnéticos®. Pero las principales premisas que ha utilizado son la
ley de Ampere, de Farady y la de Gauss, independientemente de las hipotesis que utilizé
para visualizar los fenémenos®.

El método que ha utilizado le ha permitido llegar a una teoria matemaética totalmente
independiente de las hipdtesis fisicas de las que ha partido, por lo cual los modelos
muestran su verdadero valor: el de la utilidad. Pero lo méas impresionante es que dicho
método de analogias y modelos le ha permitido deducir, del mismo sistema de ecuaciones,
los fendmenos de la luz. Es decir, la teoria fisica que propone le permite incluir en ella mas
fendmenos fisicos que los que se proponia explicar en un principio. Como se indic6 mas
arriba, su resultado mas sorprendente consiste en deducir la velocidad de la luz de su teoria,

lo cual implica en concebir la naturaleza de la luz como una onda electromagnética:

fenomenoldgicas que se observaban en el gas, tales como la presion que se ejerce sobre las paredes, el
volumen o la presién, tomando sélo en cuenta el momento (la velocidad multiplicada por la masa) de las
particulas. La termodindmica también postula que el calor es el resultado del movimiento de las particulas y
se relacionaba directamente con la teoria cinética de gases, haciendo de la segunda ley de la termodinamica,
por poner un ejemplo, una ley estadistica. Ambas teorias eran mecanicistas al postular que los fenémenos
observados eran resultado tan s6lo del movimiento y la materia. (Harman P. , 1982)

% Tres ecuaciones para la fuerza magnética, tres para la corriente eléctrica, tres para la fuerza electromotriz,
tres para la elasticidad eléctrica, tres para la resistencia eléctrica, tres para la totalidad de la corriente, una
ecuacion para la electricidad libre, una ecuacion de continuidad (Clerk Maxwell, 1864/1996: 68)

% «The conclusions arrived at in the present paper are independent of this hyphotesis, being deduced from
experimental facts of three kinds:

1. The induction of electric currents by the increase or disminution of neighbouring currents according to the
changes of the lines of force passing through the circuit.

2. The distribution of magnetic intensity according to the variations of magnetic potential.

3. The induction (or influence) of statical electricity through dialectrics.” (Clerk Maxwell, 1864/1996: 71)
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Esta velocidad (v) es tan cercana a la de la luz, que parce que tenemos mucha razén
para concluir que la luz en si misma (incluyendo calor radiante, y otras radiaciones si las
hubiera) es una perturbacion electromagnética en la forma de ondas propagadas a través del
campo electromagnético, de acuerdo a las leyes del electromagnetismo. (Clerk Maxwell,
1864/1996: 42)

El acuerdo con la teoria dptica, que en aguél momento planteaba la naturaleza de la
luz como una onda transversal que se desplazaba por el éter, eran tan cercano, que Maxwell
declaraba que “ambas conducian exactamente a las mismas conclusiones” (1864/1996: 86).
Lo cual constituia un argumento mas en favor de su teoria.

Fue, sin embargo, su Treatise of electricity and magnetism su trabajo méas conocido
y el que le valid el reconocimiento fuera de Gran Bretafia. Aungue sus teorias tardarian
afios en ser aceptadas, por la radicalidad de sus conceptos, sobre todo en lo referente a las
entidades tedricas que postulaba (campo electromagnético, corriente de desplazamiento,
ondas electromagnéticas), éstas ganaron algunos adeptos rapidamente, como Hertz,
Helmholtz y Heaviside. De hecho, se le debe a Heaviside (1894) la reduccion de las
ecuaciones de Maxwell a s6lo ocho, que corresponden a las formulaciones en célculo
diferencial e integral de las leyes de Gauss para el campo eléctrico y el magnético, la ley de
Ampere y la ley de Faraday. La formulacion mas conocida de las ecuaciones de Maxwell es

en su notacion diferencial:

Ley de Gauss para la electricidad v.E="
€0
Ley de Gauss para el magnetismo V-B=0
OB
Ley de Faraday VxE=-—
IE
Ley de Ampere V x B = puJ + /11)5112)—1

La teoria electromagnética de James Clerk Maxwell predecia la existencia de ondas
electromagnéticas, de las cuales la luz era s6lo un tipo. Dichas ondas fueron detectadas
experimentalmente en 1888 por Heinrich Hertz, lo cual constituia una sorprendente
confirmacion de la teoria. Ademas, Hertz calculd la frecuencia y la amplitud de la onda,

con las cuales podia determinar la velocidad de la misma: la velocidad era la predicha por
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Maxwell, la velocidad de la luz. El mismo Hertz describido de manera sucinta la obra del

eminente fisico escocés: “La teoria de Maxwell es el sistema de ecuaciones de Maxwell”.
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2.3 Entes tedricos

Un estudiante decia de Perrin: “Ve” datomos —
no hay ninguna duda- de la misma forma que
Santo Tomas veia serafines.

-Mary Jo Nye

2.3.1 Definicién de ente teérico

Las ecuaciones de Maxwell, tal como las ha transmitido Heaviside en su forma méas
conocida, son una descripcion del campo electromagnético. La genial intuicién de Maxwell
consistié en concebir que los fendmenos eléctricos y magnéticos son manifestaciones de
una sola naturaleza, y que los campos eléctricos y magnéticos estan intimamente
conectados, inseparables uno del otro. Las ondas electromagnéticas consistian en ondas
transversales en las que los campos eléctrico y magnético eran perpendiculares entre si, y
siempre se encontraban juntos. Para Maxwell, ademés, dichas ondas electromagnéticas se
desplazaban a traves del éter.

El campo electromagnético, las ondas electromagnéticas y el éter son ejemplos de
entes tedricos. Otros ejemplos son el electron, el tomo, la fuerza de gravedad, los quarks,
la materia oscura y las ondas gravitacionales. Se definen como entidades teoricas a aquellos
objetos, o entes, que son definidos y/o postulados por una teoria cientifica, de manera que
obtengan sentido mediante la referencia a dicha teoria.

Considérense los siguientes ejemplos de entidad teorica. EI primero es la entidad
“planeta”. Un planeta, actualmente, es un cuerpo (de cierta cantidad de masa) que gira
alrededor de una estrella en una orbita estable®”. Pero dicho término ha evolucionado de
distintas maneras a través de la historia. En principio, un planeta es “observable” a simple
vista: es un punto en el cielo que se confunde facilmente con una estrella. Después de

observarse con atencion a lo largo de un gran periodo de tiempo, se pueden identificar

%7 En aras de una exposicién mas fluida, igndrese los satélites, cometas y asteroides, asi como las distinciones
entre protoplanetas, planetoides, exoplanetas y demas cuerpos que ahora son parte de los descubrimientos de
la astrofisica.
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algunas de esas estrellas que no se mueven como todas las demaés. El primer sentido de la
palabra planeta fue, precisamente, el de ser una “estrella errante”. Cuando Claudio
Ptolomeo expuso su teoria geocéntrica, se podia caracterizar el concepto planeta como
cualquier astro que giraba alrededor de la Tierra siguiendo un movimiento de retroceso®
cada periodo de tiempo; ademas, dichos astros se movian segin un esquema de epiciclos y
deferentes. Con excepcion de la luna y el sol, cinco de los puntos en el cielo habian
obtenido un nuevo estatus conceptual. Con la revolucion copernicana, el concepto planeta
cambiaria. Ahora se trataba de cualquier cuerpo que girara alrededor del sol, incluida la
Tierra. Hasta el momento, la Tierra no se habia considerado un planeta, ya que se
consideraba inmavil en el centro del universo. Asi pues, el término planeta se seguia
aplicando a los mismos puntos en el cielo y, a partir de entonces, a la gigantesca masa
debajo de nuestros pies. El sentido de un mismo término cambia segun la teoria, lo cual
determina el tipo de entidades que pueblan el mundo: un planeta es una entidad de distinto
tipo segulin la teoria que la defina.

El segundo ejemplo lo constituyen las ondas electromagnéticas. James Clerk
Maxwell encontré que la velocidad de las perturbaciones en las lineas de fuerza de Faraday
deberia ser la misma de la luz. De aquello, Maxwell dedujo que 1) la luz era una onda
electromagnética, 2) que deberian existir mas tipos de ondas electromagnéticas, de distinta
longitud, y amplitud de onda y 3) que todas ellas deberian desplazarse a la velocidad de la
luz. Ahora bien, como se expuso antes, Heinrich Hertz descubri6 las ondas predichas por
Maxwell alrededor de 20 afios después de la muerte de éste. EI descubrimiento de las
ondas de radio fue uno de los grandes éxitos de la teoria electromagnética. A diferencia de
los planetas, las ondas electromagnéticas eran postuladas por la teoria de Maxwell y nadie
jamas habia observado o detectado alguna, ademas de la luz. Pero para muchos, la luz era
una perturbacion transversal que se transmitia en el éter, no una onda electromagnética.
Estas eran un tipo de entidad que sélo tenian sentido dentro de la teoria de James Clerk
Maxwell; incluso cuando fueron detectadas, dichas entidades sélo podian ser concebidas, y
descritas, por la teoria electromagnética.

De estos dos ejemplos, pueden extraerse varias conclusiones. Primeramente, que

los entes tedricos pueden ser observables, como los planetas, o pueden ser no observables,

%8 Retrogradacion.
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como las ondas electromagnéticas®®, que no son observables sino por la accién de aparatos
y técnicas especificas; en muchos casos, dichas entidades sélo pueden ser detectadas por
sus efectos. Ademas, dichas entidades pueden variar de distintas maneras de una teoria a
otra: el contenido del concepto planeta ha ido cambiando a través del tiempo, de manera
que algunos objetos que no se consideraban planetas antes, como la misma Tierra, ya lo
son, o bien otros han dejado de serlo, como Plutén; la luz pasé de ser presion instantanea, a
corpusculos que viajan en el vacio, una perturbacion en el éter y, finalmente, una onda
electromagnética’®, y ademas se postulé que debia haber mas tipos que nadie habia visto ni
se podian llegar a ver, pero que si podian ser detectadas experimentalmente con los medios
adecuados.

Los entes tedricos tienen, al menos, dos origenes claros. Pueden ser objetos
conocidos que al ser definidos y acotados por una teoria especifica, toman otro sentido, por
lo que distintas teorias pueden definir de maneras distintas un mismo objeto conocido
mediante la experiencia. El delimitar o extender un concepto en términos de una teoria
especifica puede cambiar una clasificacion de objetos conocidos por la experiencia. El
término “cometa” ha evolucionado desde la astronomia antigua, que designaba el paso de
un objeto extrafio en el cielo, a veces presagiando calamidades, hasta un tipo de astro
especifico con una érbita muy excéntrica.

Pero a veces, un ente tedrico es implicado por una teoria. La teoria electromagnética
de Maxwell postulo varias entidades que no habian sido observadas y que tardarian mucho
tiempo en detectarse: la corriente de desplazamiento y las ondas de las que ya se ha
hablado. Pero estas entidades se postulan como resultado de una teoria que intentaba
explicar otros fendbmenos ya conocidos. Estas entidades son definidas en aras de una
consistencia logica que la misma teoria exige, 0 bien como un presupuesto que pretende ser
una explicacion: la teoria cinética de gases, también formulada por James Clerk Maxwell,
suponia que los gases estaban compuestos por pequefias particulas, de manera que la

presion y la temperatura de un gas podia calcularse suponiendo un tratamiento estadistico

% Reservamos la discusion acerca del término observable para el tercer capitulo, donde se problematizaré el
problema. En cuanto a las ondas electromagnéticas, en efecto, estas no fueron “observadas”, o detectadas si
se prefiere, hasta que Heinrich Hertz realiz6 su experimento, en 1887.

" Tan solo hasta Maxwell. Con la llegada de la mecanica cuantica se empez6 a hablar de fotones y de la
dualidad ondulatoria-corpuscular de la luz.
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del momento cinético promedio de dichas particulas. Por ende, un ente tedrico no
observable puede ser postulado o deducido de una teoria. El éter, que fue supuesto por
muchas teorias opticas a lo largo de tres siglos, nunca fue deducido como una consecuencia
directa de las teorias que ocupaban dicho término, mas bien fue postulado. Las ondas
electromagnéticas, en cambio, si son implicadas por la teoria electromagnética.
Particularmente interesante es el caso de dos de los entes tedricos no observables
mas polémicos de la historia de la fisica: el atomo y el electron. Ambos casos son parte de
un problema metafisico mucho mas complejo: la naturaleza de la materia. Desde los
griegos, se ha pensado que la materia puede ser continua o discreta, es decir, si €s
infinitamente divisible o si existe un limite a esa division. Desde que Demdcrito expusiera
la tesis atomista, que defendia que la materia existia de forma discreta, ésta no dejé de
evolucionar y presentarse a lo largo de los siglos. La demostracion de la existencia del
atomo, y del electron, implica la resolucién de un problema metafisico que, a su vez,
implica uno epistemoldgico: la creencia en una entidad que no es, directa o indirectamente,

accesible a los sentidos.

2.3.2 Breve historia del &tomo

La historia del electron estad intimamente relacionada, y determinada, con la del
atomo, al menos en los dos ultimos siglos. La existencia de ambos entes implica la idea de
que la materia es discreta, es decir, que se presenta en cantidades especificas, delimitadas, y
concretas. La forma mas facil de imaginarlas es concebirlas como corpusculos o particulas.
Sin embargo, otra perspectiva se ha planteado a lo largo de la historia: que la materia es
continua y, por tanto, infinitamente indivisible, concepcién que puede visualizarse con la
imagen de un fluido.

El concepto de &atomo, literalmente “sin division” en griego, fue sugerido
primeramente por los filésofos griegos Demacrito y Leucipo. En realidad, estos filésofos
formularon el concepto de atomo ligado al de vacio. La hipétesis atomista fue formulada
para explicar la multiplicidad del mundo sensible. Asi pues, dicha teoria implicaba explicar

lo “visible” mediante lo “invisible”:
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Estos (sc. Leucipo, Demdcrito, Epicuro) decian que los primeros principios eran infinitos en
namero y creian que eran atomos indivisibles e impasibles debido a su naturaleza compacta
y su carencia de vacio; afirmaban que su divisibilidad les venia del vacio existente en los

cuerpos compuestos. ..(Simplicio, De caelo 242: 18)."

La existencia de diminutas particulas de materia estaba, pues, planteada, aunque el
mismo Aristoteles se opuso a ella. Como indica el texto, fue Epicuro y su escuela los que se
encargaron de resucitar la tesis atomista. Esta sobrevivid y fue retomada en el renacimiento
gracias a la recuperacion del texto De rerum natura, de Tito Lucrecio Caro, quien vivio
entre los siglos | a.C. y I. d.C. En este poema didactico, Lucrecio intentd transmitir las
ensefianzas de la escuela pitagoérica, pero tuvo considerable influencia tanto en la ciencia
renacentista como en el nacimiento de la filosofia y la ciencia moderna’®. “A base de
corpusculos invisibles, por tanto, hace la naturaleza su faena.”(Lucrecio:137).

La doctrina atomista fue conocida para Nicolas de Cusa y Giordano Bruno, por
ejemplo. Debido a éste ultimo, la hipotesis atdbmica fue considerada herejia por la Iglesia
Catolica. Fue hasta el siglo XVI que la misma seria recuperada. Su principal exponente

seria Gassendi. Para Gassendi, el atomo es:

...materia plena y la division y separacion de la materia s6lo es posible si hay un vacio en
medio. El 4tomo es lo absolutamente lleno y el vacio es lo absolutamente vacio. Difieren
los atomos entre ellos por el tamafio, figura y peso (el ultimo, aportacion de Epicuro). (De
la Llosa, 2000: 88).

Sin embargo, la hipétesis atomista tuvo que enfrentarse a la gran concepcién
cartesiana de la naturaleza. Para Descartes, la materia era esencialmente continua, ya que su
particular propiedad era la extension. Dicho de otra forma, la extension era la esencia
misma de la materia, y la extensién es continua, tal y como lo concibe la mente. Al
identificar la materia con el espacio, y, a la vez, reducir el espacio a su idea matematica,
clara y distinta, la implicacion que surgia era que no existia el vacio. En efecto: si la

materia es extension, y el espacio es extension, entonces no puede existir algo tal como el

! Extraido de Kirk, Raven y Schofield, 2014, p. 534.
"2 «“E] libro fue editado nueve veces en latin entre 1600 y 1700”, (De la Llosa, 2000: 92).
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vacio. Descartes desarrolla su teoria de los vortices, donde la materia es un fluido
infinitamente divisible y los fendmenos perceptibles son causados por el movimiento de
dicha materia.

El principal argumento en contra del atomismo era de origen escéptico: si no se
podian ver dichas particulas, entonces se podia dudar de su existencia. Asi que el
contrargumento no podia venir de la experiencia, sino de la razén: la hipdtesis atomica
empez06 a ganar adeptos cuando parecia que era compatible, o coherente, con otras teorias o
experiencias aceptadas.

En el siglo XIX, la hipdtesis atdbmica empezo a ganar adeptos y al final del periodo
ya era ampliamente aceptada. Poco a poco perdié el contenido més abiertamente metafisico
para convertirse en, al menos, un instrumento de explicacién cientifica, en especial en la
quimica.

Fue John Dalton el primero en exponer una teoria cientifica del atomo en su obra A
New System of Chemical Philosophy, publicada en 1808. La teoria atdbmica de Dalton se
basaba en la ley de proporciones definidas o ley de Proust. Esta ley experimental,
enunciada en 1795, dice “que los elementos participan en los compuestos en proporciones
que siempre son expresables como numeros naturales asignados a cada elemento” (Aboites,
2018: 195). La idea atomica se implicaba por el hecho de que los compuestos “nunca
presentaban la participacién de un elemento como fraccién de una unidad, sugiriendo que
son unidades indivisibles de cada elemento” (ibidem)”.

Sin embargo, el mismo Dalton era consciente de que no todos los cientificos

aceptaban la hipdtesis atdmica:

El doctor Thompson y la mayor parte de los quimicos britanicos después de mi,
parecen considerar los equivalentes como sindénimos de los atomos; pero el doctor
Wollaston no los reconoce como tales; parece considerar a los atomos como una
investigacion ulterior. Gay Lussac y los quimicos franceses mas avanzados adoptan el

lenguaje de los volimenes como maés significativo.

73 Dalton declar6 lo siguiente: “Ya por el afio 1803 habia resuelto en mi mente las varias combinaciones
conocidas por entonces del azoe [nitrogeno] y oxigeno y habia determinado casi sin dudas que el gas nitroso
[en términos modernos, NO, 6xido nitrico] es un compuesto binario y el dxido nitroso [N,O, 6xido nitroso]
uno ternario” (De la Llosa, 2000: 366-67).
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Aungue no niegan la existencia de atomos y sus combinaciones, no van mas alla de
la expresion de los hechos™. En ambos casos seria hacerles injusticia a esos autores

presentdndolos como [rehusando] los &tomos. (De la Llosa, 2000: 367)

En 1802, Gay-Lussac enuncia la ley que lleva su nombre. Esta ley establece que la
presion de un volumen fijo de un gas es proporcional a su temperatura. A partir de esta ley,
fue posible calcular la escala absoluta de temperaturas (Kelvin). Por la misma época,
Dalton formula su ley de las presiones parciales, que “establece que en una mezcla de gases
la presidn total es la suma de las presiones de los gases en la mezcla cuando cada uno actua
independientemente” (Ley Koo, 1999: 18). No obstante, tanto Dalton como Gay-Lussac e
mostraban reticentes a aceptar como verdadera la ley del otro. La conciliacion de ambas
leyes vendria con la hip6tesis de Avogadro.

En 1811, Amadeo Avogadro enuncia la hipdtesis que lleva su nombre, y que
después se convertiria en ley, que dice que “en volumenes iguales de todos los gases,
medidos en las mismas condiciones de presion y temperatura, existen igual nimero de
moléculas” (Aboites, 2018: 195). En la actualidad, la ley de Avogadro se interpreta de la
siguiente forma: existe el mismo numero de moléculas para un mol de cualquier sustancia,
o bien, el mismo niimero de &tomos en un mol™ de un determinado elemento.

Entre Enero y Julio de 1860, aparecen en la revista Philosophical Magazine una
serie de trabajos titulados Illustrations of the Dynamical theory of Gases’®, escritos por
James Clerk Maxwell. En esta obra, Maxwell se propone ‘“demostrar las leyes del
movimiento de un indefinido nimero de pequefias, duras, y perfectamente elasticas esferas
actuando unas sobre otras solo durante el impacto” (:377). Una vez mas, Maxwell utiliza

una hipotesis provisional para dar cuenta de leyes fenomenoldgicas:

En lugar de decir que las particulas son duras, esféricas y elasticas, si nos place
podemos decir que las particulas son centros de fuerza, de las cuales la accion es insensible

excepto cuando la distancia es muy corta, donde subitamente aparece como una fuerza

" Las cursivas son mias.

> En un mol existen 6,022045x10% unidades elementales, ya sean moléculas, 4&tomos, etcétera. Este n(imero
también se conoce como el nimero de Avogadro.

’® previamente leidos en el Encuentro de la Asociacion Britanica en Aberdeen, el 21 de Septiembre de 1859.
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repulsiva de una gran intensidad. Es evidente que cualquier asuncién nos guiard a los
mismos resultados. (:378).

La aceptacion definitiva de la hipdtesis atdmica vendria de la mano de Albert
Einstein y su explicacion del movimiento browniano. Para explicar el movimiento aleatorio
de un gano de polen en un liquido, Einstein asumi6 que dicho movimiento era el resultado

de colisiones aleatorias de particulas atbmicas contra el grano de polen. Sin embargo:

...esto supone que la observacién del movimiento Browniano es prueba suficiente
de confirmacion de la hipdtesis atomica, esto ultimo basado en la suposicion de que “no hay
ninguna otra hip6tesis que pueda explicar el desplazamiento aleatorio de las particulas en el

movimiento Browniano”. (Aboites, 2018: 197)

2.3.3 Breve historia el electrén

En 1947, R. A. Millikan, responsable de la medicion de la carga exacta del electron
mediante el experimento de la gota de aceite, publico un en la revista American Journal of
Physics una nota titulada “El descubrimiento de Franklin del electron”. En esta nota,
Millikan advierte que Benjamin Franklin ya habia concebido, en 1747, el “atomo de

electricidad”:

La materia eléctrica consiste de particulas extremadamente sutiles, que
pueden permear la materia comun, incluso los metales mas densos, con tal facilidad y

libertad que no encuentra resistencia perceptible alguna. (Ley Koo, 1999: 13)

A pesar de que dicha entidad fue propuesta en el siglo XVIII, tendria que esperar
150 afios para verse resucitada de nuevo. La idea de Franklin se presentd cuando las
investigaciones de la electricidad estaban en ciernes. Aun era comun hablar de fluidos
eléctricos y casi todas las hipétesis se consideraban falaces.

No obstante, a inicios del siglo XIX se iniciaron investigaciones y experimentos
mucho mas precisos sobre la electricidad. Como se vio en el subcapitulo anterior, dichas
investigaciones fueron hechas por personajes como Oersted, Ampere y Faraday, entre otros.
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El mismo Michael Faraday se mostraba escéptico ante la existencia de fluidos eléctricos o
la existencia de los atomos (Siegel). Irnicamente, seria una de las leyes experimentales de
Faraday la que contribuiria a tomar en serio la hipotesis del “4tomo de electricidad”.
Humpry Davy, mentor de Michael Faraday, habia descubierto el proceso de
descomposicion electro-quimica, lo que lo habia llevado a descubrir varios elementos
quimicos. Este descubrimiento era un apoyo experimental mas a la hipotesis de Dalton.
Davy habia ensefiado el proceso a Faraday y éste realizd una serie de experimentos que
fueron publicados en su obra Experimental Researches in electricity and Magnetism.
Faraday relacion6 el fendmeno de la descomposicidn electro-quimica con la cantidad de
electricidad proporcionada al compuesto con el que se trabajaba: la accion de
descomposicion quimica de una corriente es constante para una misma cantidad de

electricidad. Faraday declara que:

...si adoptamos la teoria o la fraseologia atomica, entonces los atomos de sustancias
que son equivalentes entre si en su accion quimica ordinaria, tienen cantidades iguales de
electricidad naturalmente asociados con ellos. Pero debo confesar que soy celoso del
término atomo; porque aunque es muy facil hablar de atomos, es muy dificil formar una
idea clara de su naturaleza especialmente cuando se consideran sustancias compuestas. (Ley
Koo, 1999: 32-3).

Se puede relacionar la ley de descomposicion electroquimica de Faraday con la ley
de Avogadro, de donde se desprende que para generar un mol de cualquier sustancia por
ése procedimiento, en el mismo periodo de tiempo, se requeriria una cantidad de
electricidad especifica para cada sustancia. En otras palabras, cada elemento lleva consigo
un indice especifico de electricidad.

La teoria electromagnética de Maxwell estd construida sobre el concepto de campo
electromagnético. Tal como la concibio, la teoria de Maxwell implicaba la naturaleza
continua de los fendmenos electromagnéticos, al considerarlos perturbaciones en el campo,
0 en el éter. Fue Hendrik Antoon Lorentz quien relaciond el electron con la teoria
electromagnética, haciendo de esta entidad la portadora de la electricidad negativa.

Es por esta necesidad que uno se ve conducido a la concepcién de los electrones, i.

e. particulas extremadamente pequefias, cargadas con electricidad, las cuales estan

86



presentes en grandes numeros en todos los cuerpos ponderables, y por cuyas distribuciones
y movimientos procuramos explicar todos los fendmenos eléctricos y Opticos que no estan
confinados al éter.

Fue J. J. Thompson el primero en postular la existencia del electron para explicar
los experimentos realizados con los rayos catodicos. Ademas de postular el “corpusculo” de
la electricidad, Thompson también dedujo algunas de sus principales propiedades: por
ejemplo, que su masa debia de ser aproximadamente mil veces méas pequefia que la del
atomo del hidrogeno y que debia presentar una carga eléctrica negativa muy pequefia.
Ademas, dicha particula deberia ser capaz de atravesar materia y ser deflectada por campos
electromagnéticos (Davis & Falconer, 2005).

Sin embargo, en fecha tan tardia como 1904 aun se dudaba de la certeza de la teoria
atomica, y en 1910 se desataria la llamada “batalla del electron” (Holton, 1982). Este
célebre enfrentamiento fue protagonizado por los cientificos R. A. Millikan y Felix
Ehrenhaft. Ambos cientificos, por diferentes métodos experiementales, trataron de
determinar el valor minimo de la carga negativa e. Millikan, mediante su célebre
experimento de la gota de aceite, encontro valores para las cargas negativas eran multiplos

enteros de una cierta constante’’ (e).

Ya desde los primeros meses, en el verano de 1909, Millikan decia que las cargas
realmente siempre resultaban ser 1, 2, 3, 4, o algin otro multiplo exacto de la carga mas
pequefia que he podido obtener sobre una gotita [de agua]®, cabiendo con holgura dentro de
los limites del error de mis medidas en el cronémetro. Aqui estaba, por tanto, la primera
prueba definitiva, clara e indudable de que la electricidad era definitivamente de estructura
unitaria. (Holton, 1982: 71)

" “E] resultado de Millikan habia llegado justo a tiempo de ayudar a Rutherford y a Geiger en su nuevo
trabajo: habian medido la magnitud de la carga de la perticula o con un resultado de 9.3x10™° ues, y
supusieron que debia ser igual a 2e. Por tanto, e deberia ser igual a 4.65x10™° ues.

"8E| experimento original de Millikan consistia en suspender pequefias gotas de agua en un fuerte campo
electromagnético generado por dos placas. Al activarse las placas y rociarse agua, mediante un dispositivo se
analizaba la caida de las gotas, de las que se conocia la carga eléctrica total y la fuerza necesaria para
contrarrestar el efecto de gravedad, de manera que si la gota era lo suficientemente pequefia, y con los valores
conocidos, se podian calcular experimentalmente valores muy pequefios. Sin embargo, el experimento con
gotas de agua era demasiado complicado y se tenian que analizar multiples gotas a la vez. Millikan se percatd
de que el experimento se podia hacer de mejor manera con gotas de aceite unitarias, que eran mas estables.
Con esta modificacion del experimento, se obtuvieron resultados mas precisos. Véase (Millikan, 1917).
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En efecto, si todos los resultados experimentales de la medicion de la carga eléctrica
eran siempre multiplos enteros de una constante, era casi imposible evitar la conclusion de
que la naturaleza de la electricidad era discreta y no continua. Si la electricidad fuera
continua, los datos experimentales deberian arrojar valores aleatorios y mas pequefios que
aquella constante. No obstante, esos fueron precisamente los resultados que arrojaron los

experimentos de Ehrenhaft en 1910:

Ehrenhaft inform6 sobre mas de 300 medidas, obteniendo un nuevo e interesante
resultado: las particulas no tienen una carga Unica o el doble de esa carga, sino que pueden
también tener cargas “entre y por debajo” de esos valores. Las veintidés medidas de la
carga reproducidas en el periodo de Ehrenhaft, se extienden desde 7.35x10™° ues hasta
1.30x10™° ues; alrededor de un tercio de la carga elemental que habia medido previamente.
Ehrenhaft concluyé que estos resultados no pueden ser siempre explicados como

incorrecciones en el método. Esas cantidades estan, mas bien “en la naturaleza”. (Holton,
1982: 86).

Por lo que a la comunidad cientifica se le presentaba un problema metafisico al
mismo tiempo que trataba de solucionar un problema estrictamente cientifico. No s6lo se
trataba de decidir cual de los dos cientificos tenia los mejores resultados, también estaba en
juego la naturaleza de los fendbmenos eléctricos: aceptar la teoria (y el método) de un
cientifico equivalia a aceptar una concepcién metafisica particular de la naturaleza’.

Finalmente, los datos y la hipotesis de Millikan fueron ganando aceptacion. Esto se
debid a que los datos proporcionados por Millikan coincidian en mayor parte con el trabajo
de otros reconocidos cientificos®®. Al mismo tiempo, la teoria atémica iba siendo cada vez
mas aceptada y perfeccionada a la luz de los avances de la mecanica cuéntica.

7 “Parecia, mas bien, que el mismo conjunto de observaciones podia ser usado para demostrar la plausibiidad
de dos teorias diametralmente opuestas mantenidas con conviccion por dos oponentes bien dotados y por sus
respectivos colaboradores. Ni siquiera existia inicialmente el convincente testimonio de investigadores
independientes.” (Holton, 1982: 88)

80 «__the electron has recently taken on added importance because it has been found to carry with it no
merely all molecular an atomic magnitudes, , as therefore, but also all of the most significant of the radiation
constants, such as Planck’s h, the Stefan-Boltzmann constant o, the Wien constant C,, all X-ray constants, i.e.
the wave lengths of characteristic X-rays, etc.” (Millikan, 1917: 231)
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Es interesante la propia concepcion que Millikan tenia sobre el electron. Mientras
Ehrenhaft pensaba que los datos proporcionados por los experimentos no eran concluyentes
en cuanto a la naturaleza de la carga eléctrica, es decir, que no se podia estar seguro de si la
carga era continua (y por lo tanto infinitamente divisible) o discreta (y por lo tanto con una
unidad minima), Millikan estaba seguro de que los datos revelaban un hecho del mundo.

En otras palabras, Millikan se mostraba realista en cuanto a la existencia de los electrones:

El pensaba en el electron como un corpusculo discreto, de carga eléctrica unitaria,
cuyas acciones pueden verse con los propios ojos®. Verdaderamente no estaba muy lejos de
asegurar que el mismo electron puede ser visto. “El que haya visto el experimento”, escribe
en su autobiografia al tratar el experimento de la gota de aceite, “y lo han visto cientos de
investigadores, ha visto, en efecto, el electron.” Y de nuevo, en términos méas generales,
incluso: “Pero el mismo electron, que ha sido medido por el hombre..., no es algo incierto
ni una hipétesis. ES UN NUEVO HECHO EXPERIMENTAL que esta generacion a la que
pertenecemos ha visto por primera vez, pero que podré ser visto por cualquiera que lo desee
de ahora en adelante.” (Holton, 1982: 59)

8 |_as cursivas son mias.
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Capitulo I11. La controversia del realismo en la Filosofia de la Ciencia

3.1 Teorias como instrumentos

El (Duhem) quiere sugerir que la fisica puede ser
desarrollada sin tener que responder estas dos
preguntas: ¢Existe una realidad material distinta
de la apariencia sensible? Y, si existe, ¢cudl es la
naturaleza de tal realidad? Duhem no propone
que dichas preguntas son incontestables. Mas
bien, él sugiere que es posible abstenerse de
contestarlas, es decir, que se puede permanecer
agnostico ante las respuestas.

-Stathis Psillos

Pierre Duhem fue un fisico, historiador y fildsofo de la ciencia francés, cuyo trabajo
fue influyente en la concepcidn positivista de la ciencia de la primera mitad del siglo XX.
Junto a Henri Poincaré y Ernts Mach, fue el principal promotor de las tesis
instrumentalistas acerca de la ciencia, en general, y de la fisica, en particular, a inicios del
siglo pasado.

Como se vera mas adelante, las ideas de Pierre Duhem adn se discuten y muchos de
sus argumentos presentan la forma mas sencilla posible, por lo que muchos anti-realistas las
siguen esgrimiendo®. Debido a esto, dichos argumentos no han perdido el vigor que
tuvieron cuando fueron formuladas a principios del siglo pasado; en todo caso, parecen
haber ganado pertinencia con el paso del tiempo, por lo que no es de extrafiar que distintos
autores de diferentes corrientes sigan citando a Duhem, ya sea para defender el

antirrealismo o para tratar de refutar sus tesis.

82 «“But the most powerfull argument I know is found in Pierre Duhem’s Aim and Structure of the Physical
Theory, reformulated in a particular pointed way by Bas van Fraassen in his recent book, The Scientific
Image.” (Cartwright, 1990: 4).
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Es importante destacar que las ideas de Duhem, Poincaré y Mach estan intimamente
relacionadas con el desarrollo de la fisica de su tiempo. A finales del siglo XIX, la teoria
electromagnética de Maxwell empezaba a rendir sus primeros grandes frutos; el
descubrimiento de los rayos catodicos y la naturaleza de la radiacion eran problemas
acuciantes; el experimento de Michelson-Morley y las ecuaciones de Lorentz preparaban el
camino para el surgimiento de la teoria de la relatividad; los cientificos comenzaban a
hablar sin tapujos acerca de entidades inobservables a simple vista, como los electrones, los
atomos o las ondas electromagnéticas. No obstante, los grandes avances de la fisica del
siglo XIX parecia justificar cierto nivel de optimismo entre la comunidad cientifica: “a
finales del siglo XIX parecian conocerse los principios fundamentales que rigen el
comportamiento del mundo fisico” (Crichton, 2000: 11)%.

No obstante, Duhem contrapone a semejante optimismo un escepticismo racional
que, si bien no es hostil al desarrollo de la fisica contemporanea a él, si sirve como freno a
la implementacidn, o aceptacion, de ideas metafisicas que no estaban justificadas del todo.
Inclusive, los argumentos escépticos y anti-realistas no dejaron de rendir algunos frutos:

Mach implementd una critica a la hipotesis del éter, cuya existencia resulté ser refutada.

3.1.1 La teoria fisica

En su libro La théorie physique, son object, sa structure, de 1914, Pierre Duhem
identifica dos posturas que se han tenido, histéricamente, acerca del objeto propio de una
teoria fisica. La primera sostiene que el objetivo de la teoria fisica es explicar “un conjunto
de leyes establecidas experimentalmente” (1914/2003: 5). La segunda postura defiende que
las teorias cientificas resumen y clasifican dichas leyes experimentales, pero sin pretender
explicarlas.

Explicar es “despojar a la realidad de las apariencias que la envuelven como si
fueran velos, a fin de contemplar esta realidad desnuda y de cara a cara” (:5). Es decir,

explicar tiene una clara connotacion realista. Se supone la existencia de una realidad dltima

8 |a cita corresponde a Alastair I. M. Rae. Quantum physics: illusion or reality. Cambridge, Cambridge, RU,
1994.
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de la cual la teoria fisica da cuenta de manera mas o menos precisa, en el caso de
considerarse verdadera. Duhem objeta que la observacion de los fendmenos no nos pone,
sin embargo, en relacion con dicha realidad oculta: la observacion, y la experimentacion,
nos pone en relacion con esas mismas apariencias, asi que no es necesario suponer nada
mas “debajo” de los fendmenos; en todo caso, no es licita tal suposicion.

Duhem, con Poincaré y Mach, se inclina por la segunda postura:

La teoria fisica no es una explicacion. Es un sistema de proposiciones matematicas,
deducidas de un pequefio nimero de principios, cuyo objeto es representar, de la manera
més simple, méas completa y més exacta posible un conjunto de leyes experimentales®.
(Duhem, 1914/2003: 22).

El primer producto epistemoldgicamente importante de la actividad cientifica seria,
pues, la ley experimental. Al existir varias leyes experimentales, las teorias cientificas
tendrian como objetivo el representar dichas leyes de la manera mas simple posible.
Piénsese en los casos analizados en el capitulo anterior: la ley del péndulo, la ley de la caida
libre de los cuerpos y las leyes de Kepler; las primeras leyes de la mecanica y las leyes del
movimiento planetario que se conocieron a inicios de la ciencia moderna son regularidades
que, en una primera aproximacién, no parecen guardar ninguna relacion entre ellas. Pero la
teoria de la gravitacion universal unifica dichas leyes en un cuerpo teorico. De la misma
manera, varias leyes experimentales de la electricidad y el magnetismo eran ya conocidas
cuando James Clerk Maxwell las sistematiz6 en su teoria electromagnética. De hecho,
desde inicios del siglo XIX los fisicos que trabajaban en la disciplina, estaban buscando una
teoria que resumiera, en pocos principios, las leyes conocidas.

La teoria fisica ordena, clasifica y resume las leyes experimentales. Para el
instrumentalista, como Duhem, dicho ordenamiento es una representacion, de muchas
posibles, de las leyes que el investigador ha obtenido mediante la experiencia controlada.
De ninguna manera pueden ser explicaciones de una realidad subyacente a los propios
fendmenos. La razon para adoptar tal postura viene directamente del escepticismo. En

efecto, el problema es saber cuando una teoria es verdadera.

8 En cursivas en el original.
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De modo que una teoria verdadera no es una teoria que da una explicacion de las
apariencias fisicas conforme a la realidad, sino una teoria que representa de manera
satisfactoria un conjunto de leyes experimentales. Una teoria falsa no es un intento de
explicacion basado en suposiciones contrarias a la realidad; es un conjunto de proposiciones
que no concuerdan con las leyes experimentales. El acuerdo con la experiencia es el Unico

criterio de verdad para una teoria fisica®. (Duhem, 1914/2003: 23).

Si se recuerda lo dicho en el primer capitulo, el criterio que Duhem exige a una
teoria fisica es mas un criterio de coherencia logica que de correspondencia con la realidad,
puesto que ésta Ultima se ha puesto en entredicho. Una teoria, pues, debe condensar en el
menor namero de proposiciones o “hipotesis fundamentales” el mayor nimero posible de
leyes experimentales. Esto establece al menos dos criterios de preferencia entre dos teorias:
1) es mejor la teoria que explica mas y 2) es mejor la teoria que explica con menos.
Recuérdese que, en efecto, fue ese el mismo razonamiento empleado por Copérnico y por
Galileo para defender la teoria heliocéntrica: permitia explicar los mismos fenémenos que
el geocentrismo pero recurriendo s6lo a unos cuantos principios y suposiciones que eran, en
todo caso, menores que aquéllos a los que recurrian los peripatéticos.

Tomando en cuenta lo anterior, es comprensible que Duhem siga a Ernst Mach al
pensar que las teorias cientificas representan una “economia intelectual” (1914/2003: 25).
En efecto, al clasificar las leyes experimentales y reducirlas a unos cuantos principios
fundamentales, el cientifico no tiene que memorizar una gran cantidad de aquellas; el
cientifico puede deducir leyes particulares de los principios generales de la teoria. De la ley
de Faraday, que es una ley fundamental de la teoria electromagnética, se puede inferir la ley
de Lenz; de la ley de Gauss para la electricidad se puede deducir la ley de Coulomb; de la
ley de la gravitacion universal se puede deducir la ley de la caida libre de los cuerpos;
etcétera.

Pero Duhem apunta oportunamente que “la ley experimental ya representaba una
primera economia intelectual” (:25). En efecto, una ley experimental es, segin el

instrumentalista, un informe resumido acerca de una regularidad encontrada en la

8 Todas las cursivas del parrafo pertenecen al original.
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experiencia: la ley de Ampere es un resumen de multiples experiencias es las que el paso de
corriente eléctrica a través de un alambre conductor desviaba un objeto imantado, como una
brijula. En su forma matematica, la ley de Ampere indica los resultados de todas las
variaciones posibles, permitiendo al investigador deducir una multiplicidad casi ilimitada
de casos sin tener que realizar todos esos casos posibles. Evidentemente, aqui es donde
entra una objecion escéptica: para que la ley experimental sea verdadera, debera serlo en
todos los casos; es decir, que técnicamente el experimentador deberia haber realizado todos
los experimentos con todos los valores de todas sus variables para poder dar con la ley
universal adecuada. Ante tal imposibilidad, el cientifico debera extrapolar de un gran
namero de experiencias controladas, del mayor nimero posible, una ley fisica. La ley fisica
sera tan correcta como correctas sean sus predicciones. Pero segiin Henri Poincaré: “Por
solidamente asentada que pueda parecernos una prevision no estamos jamas absolutamente
seguros de que la experiencia no la desmentird, si nos proponemos verificarla. Pero la
probabilidad es a menudo bastante grande para que practicamente podamos contar con ello”
(1963: 136).

Puesto que no se puede saber si una determinada teoria es verdadera al no poderla
comparar directamente con la realidad, ya que hacer esto implicaria el tener acceso a esa
realidad “nouménica” oculta a la experiencia, el instrumentalista busca el valor de la
misma en la coherencia y armonia que la teoria guarda con las leyes experimentales que
pretende clasificar. Asi entendida, una teoria es una herramienta epistemoldgica que nos
ayuda a sistematizar nuestras experiencias del mundo en una estructura l6gicamente
ordenada, cuyos principales elementos son las leyes fisicas. Las mismas leyes fisicas
constituyen, también, una economia del pensamiento, al ser informes resumidos de una
multiplicidad de experiencias controladas, o de regularidades observadas. Las teorias y las
leyes fisicas son representativas cuando se limitan, precisamente, a la mera descripcion
sucinta de las regularidades observadas, pero tratan de ser explicativas cuando precisan dar
cuenta de una realidad subyacente a los fendmenos y que es, en principio, inaccesible a la
experiencia directa.

Una teoria fisica deberd, segun Duhem, representar el mayor nimero de leyes
experimentales en el menor nimero de principios. Puesto que las leyes fisicas son

formuladas matematicamente, la teoria también deberd mantener esa caracteristica, por lo
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que la teoria completa presentara una estructura logico-matematica y las leyes fisicas
particulares podran ser obtenidas por deduccién de la teoria asi formada.

La representacion consiste, precisamente, en la formulacion matematica de la ley
fisica: la ley de Faraday no es solamente la constatacion de que cada vez que se pasa un
iman a traves de una bobina ésta producird una diferencia de potencial eléctrico, es la
formula matematica que nos permite calcular de qué manera estan relacionadas las
cantidades de cambio de flujo magnético y la corriente inducida.

La explicacion consiste en otorgar a algiin elemento de la “realidad” oculta la causa
de los fendmenos observados. Michael Faraday explico los fendmenos eléctricos y
magnéticos como manifestaciones de las lineas de fuerza. Aunque primeramente las utilizo
como un medio de representacién geométrica, posteriormente les atribuyd un estatus
ontoldgico real con fines explicativos.

A lo largo de la historia de la fisica, las leyes y teorias cientificas han desarrollado
ambas operaciones, representar y explicar, pero segin Pierre Duhem es la representacion la
parte estrictamente cientifica de aquellas. Por ejemplo, las leyes de Maxwell son la parte
estrictamente representativa y la que aun se conserva. Pero las mismas leyes de Maxwell,
como ya se ha expuesto, fueron representadas de manera distinta a medida que avanzé el
pensamiento del fisico escocés: primero se les representd geométricamente mediante las
lineas de fuerza de Faraday, después les atribuyd existencia real a esas lineas de fuerza
mediante la hipotesis de los vortices moleculares y posteriormente postulé que las ondas
electromagnéticas consistian en vibraciones del campo electromagnético que se transmitian
a través del éter. Tanto los vortices de materia imponderable, como las lineas de fuerza o el
éter han sido desechados como elementos innecesarios de la teoria electromagnética y lo
que se ha conservado son las ecuaciones de Maxwell®.

Defender el instrumentalismo implica que, precisamente, es la parte representativa
lo esencial de las teorias cientificas. En efecto, a lo largo de la historia de la ciencia, Duhem
encuentra multiples casos en la que las explicaciones han sido insostenibles, descartadas,

falsadas, etcétera; mientras que las representaciones se han mantenido en mayor o menor

8 También se ha conservado el concepto de campo. Este Gltimo es tan ampliamente aceptado que representa
un reto para el antirrealista. En efecto, éste puede seguir pensando que se trata simplemente de una
herramienta, sumamente (til, dentro del corpus de la fisica. Pero el realista ve en el campo electromagnético
una entidad perfectamente descrita por las ecuaciones de Maxwell.
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medida. Por ejemplo, a pesar de que la ley de la caida de los cuerpos libres, tal como la
formul6é Galileo, es falsa, se puede seguir utilizando para ciertos célculos, ya que aun
cuando es falsa no se muestra tan alejada de los datos de la observacion cuando la altura no
es muy grande. Por otro lado, la ley de Coulomb puede ser utilizada para calcular la
intensidad de una carga eléctrica sin importar si la trasmision de la fuerza es mediada por
un campo electromagnético, por lineas de fuerza o por una fuerza de accion a distancia; sin

importar cudl sea el caso, la ley de Coulomb sigue siendo Util al electricista y al fisico.

3.1.2 Clasificacion natural

“La teoria no es solamente una representacion economica de las leyes
experimentales; es también una clasificacion de estas leyes” (Duhem, 1914/2003: 27). Al
reducir al menor nimero de principios, postulados o leyes fundamentales un gran nimero
de leyes fisicas, la teoria no sélo constituye una economia del pensamiento, también
implica que algunas leyes son mé&s universales que otras, de manera que las més
particulares puedan ser deducidas mateméaticamente de aquéllas; en otras palabras, las leyes
particulares deberan ser casos de las leyes mas generales, por lo que éstas seran mas
fundamentales que las primeras. La economia para el pensamiento es que, precisamente, el
cientifico no debera memorizar todo el enorme conjunto de leyes experimentales existentes,
sino solo los principios y leyes fundamentales, de manera que pueda deducir légica y
matematicamente la que necesite en cada caso.

Si una teoria es mejor que otra al explicar mas leyes con menos principios y siendo
una estructura epistémica légicamente coherente, entonces la clasificacion que implica es
también mejor: es mas Util. No obstante, para el instrumentalista tal teoria, por buena que
sea, no puede ser tomada por una explicacion de la realidad subyacente a los fendmenos;
esto implica que la clasificacion de las leyes que representa sélo tiene un valor de utilidad,
pero no de verdad®’. Cuando mucho, la clasificacion es mas til, sencilla o clara, pero por

muy buena que sea no puede ser tomada como una explicacion. Para Duhem, sin embargo,

80 que su valor de verdad es su utilidad. O bien, su valor de verdad puede verse reducido a la coherencia
I6gica que guarde en si misma la clasificacion.

96



puede existir una objecion: la de las teorias muy exitosas. En efecto, puede haber aqui una
contradiccion, pero Duhem tratara de resolverla ateniéndose a la premisa instrumentalista.

La teoria electromagnética de Maxwell es aceptada al dia de hoy como una de las
teorias fundamentales de la fisica. No existe una teoria alternativa que explique mejor los
fendmenos electromagnéticos. Todas las leyes experimentales que representan los
fendmenos eléctricos y magnéticos pueden deducirse de las cuatro leyes de Maxwell. Para
el instrumentalista, sin embargo, dichas leyes siguen siendo tan sélo un instrumento de
representacion matematica de los fendmenos, pero no una explicacion de los mismos.
Como Maxwell habia advertido, su teoria electromagnética era una descripcion del campo
electromagnético (1864/1996). Su teoria es explicativa en tanto que reconoce que debe
existir el campo electromagnético y que los fendmenos observados son una manifestacion
del mismo. La teoria es tan buena, que no solo clasifica las leyes de la electricidad y el
magnetismo en cuatro leyes fundamentales y unos cuantos principios y postulados, también
las leyes de la optica son clasificadas por ella, al hacer de la luz una onda
electromagnética®®. Esta teoria es, pues, una de las mas exitosas que tiene la fisica. Pero
segun Duhem, siguiendo a Mach, es s6lo un instrumento de representacion, una economia
intelectual.

Pierre Duhem ve claro el problema: cualquiera podria verse tentado a admitir que
una teoria muy exitosa debera de reflejar en algin grado la naturaleza de la realidad: no es
s6lo una herramienta util, “nos invita a ver en ella una clasificacién natural® (1914/2003:
28).

La facilidad con que cada ley experimental halla su lugar en la clasificacién creada
por el fisico, la claridad deslumbrante que se esparce sobre este conjunto ordenado con
tanta perfeccion nos convencen de forma irrefutable de que semejante clasificacion no es
puramente artificial, que un orden semejante no es el resultado de una agrupacién
puramente arbitraria impuesta a las leyes por un organizador ingenioso. Aungue no
podemos dar cuenta de nuestra conviccion, pero tampoco podemos librarnos de ella, vemos

en la ordenacion exacta de este sistema la marca en la que se reconoce una clasificacion

8 «Las relaciones de la electricidad y de la luz son ahora conocidas; los tres dominios de la luz, de la
electricidad y del magnetismo, antes separados, no forman mas que uno, y esa anexion parece definitiva.”
(Poincaré, 1963: 140).

8 En cursivas, en el original.
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natural. Sin pretender explicar la realidad que se oculta bajo los fendmenos cuyas leyes
agrupamos, percibimos que las agrupaciones establecidas por nuestra teoria corresponden a
afinidades reales entre las cosas mismas. (Duhem, 1914/2003: 30).

Un realista argumentaria exactamente como declara Duhem: si una teoria es tan
exitosa deberia de ser porque representa de alguna manera una parte de la realidad, aunque
sea en algun minimo grado. Seria bastante dificil imaginar que una “clasificacion
arbitraria” guardara una relacion tan exacta con los fendmenos™.

Una buena teoria no sélo lo es porque logra sistematizar las leyes experimentales
conocidas, lo que implica representar también los fendmenos que aquellas resumen, ademas
debe predecir fendmenos que aun no se han observado o bien que no se habian concebido
hasta entonces. Cuando Augustin-Jean Fresnel presenté su teoria ondulatoria de la luz,
Poisson, uno de los cientificos presentes, replicé que si la teoria fuera correcta, de sus
principios se deducia que si se proyectaba luz sobre un disco opaco, en una pantalla detras
de dicho disco habria un punto justo en el centro que brillaria tanto como la luz emitida en
un principio. Para Poisson era evidente que tal experiencia no era posible y que, por tanto,
la teoria deberia ser errénea, ya que entraria en conflicto con la experiencia. Sin embargo,
el experimento se realizo y la prediccion de Poisson, que pretendia ser una reduccion al
absurdo, se confirmd. Al punto de luz resultado del experimento se le conoce como punto
de Arago, y resulto ser una extraordinaria confirmacion de la teoria ondulatoria de la luz
(Crew, Henry,1981).

Por extraordinarias que puedan ser las predicciones de una teoria fisica, no se puede
concluir de ello que la misma ha de ser una explicacion, en el sentido que Duhem da al
término, puesto que el cientifico no puede jamas estar seguro de que la teoria de refiera a
una realidad subyacente a los fendmenos. La teoria de Fresnel postulaba la existencia del
éter, que era el medio que se perturbaba para producir la onda. Sin embargo, una vez
demostrada la inexistencia del éter, las ecuaciones de Fresnel siguen funcionando para
representar los fendmenos opticos. Como lo ha demostrado la historia de la ciencia, por
mucho que un fisico pueda estar seguro de la validez de una de sus teorias o hipdtesis,

nunca se puede conseguir la absoluta certeza, siempre hay un resquicio para el

% Este argumento es conocido como non miracle argument (NMA) o argumento del milagro. Sera tratado un
poco mas adelante.
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escepticismo. Es justo este resquicio esceptico el que no abandonard Duhem y el que
representa el mejor argumento para el instrumentalismo: por muy exitosa que sea una teoria
en representar las leyes experimentales y predecir nuevos fendmenos, el investigador nunca
podra estar absolutamente seguro de que dicha teoria se refiere a una realidad oculta; en
otras palabras, por méas que el fisico confie en que su teoria es explicativa, no podra, sin

embargo, explicar en qué basa su intuicion:

Asi pues, la teoria fisica nunca nos proporciona la explicacion de las leyes
experimentales, nunca nos descubre las realidades que se ocultan tras las apariencias
sensibles. Pero cuanto mas se perfecciona, mas presentimos que el orden l6gico con el que
se clasifica las leyes experimentales es el reflejo de un orden ontol6gico; mas sospechamos
que las relaciones que establece entre los datos de la observacion corresponden a relaciones
entre las cosas; mas adivinamos que tiende a ser una clasificacion natural.

El fisico no podria explicar esta conviccion; el método que utiliza esta limitado por
los datos de la observacion. (Duhem, 1914/2003: 31)

En efecto, el limite de la investigacion cientifica es, propiamente, la experiencia®.
Postular una realidad oculta que es fundamento de los fendmenos observados en la
experiencia seria, en todo caso, una hipdtesis metafisica que escaparia a los fines propios de
la ciencia. Inclusive, la estructura propia de esa realidad postulada no ha podido ser
definida: “...ora es la simplicidad la que se esconde bajo las apariencias complejas; ora es,
por el contrario, la simplicidad la que es aparente y la que disimula realidades
extremadamente complicadas” (Poincaré, 1963: 138). En todo caso, la confianza que
pudiera tener el cientifico en la capacidad explicativa de las teorias tendria que ser un acto

de fe, y por ello mismo irracional:

Pero si bien el fisico que siente incapaz de justificar esta conviccion, es igualmente
incapaz de apartar su mente de ella. Por mas que se convenza de que sus teorias no tienen
ninguna capacidad para captar la realidad, de que sélo sirven para dar una representacion

resumida y clasificada de las leyes experimentales, no puede creer que un sistema capaz de

%! “La experiencia es la tnica fuente de la verdad: solo ella puede ensefiarnos algo nuevo; solo ella puede
darnos la certeza.” (Poincaré, 1963: 133)
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ordenar de forma tan simple y tan cdmoda un enorme montén de leyes, en principio tan

inconexas, sea un sistema puramente artificial. (Duhem, 1914/2003: 32)

No obstante, es en la historia de la fisica donde Pierre Duhem encuentra argumentos
en contra de concebir a las teorias como clasificaciones naturales. En efecto, cada vez que
se ha creido que se encuentra una explicacién a los fendmenos, otra teoria ha surgido que
refuta lo dicho, y lo Unico que se conserva es la parte representativa de la teoria, su aspecto
puramente formal y matematico. Asi pues, por mucha confianza que inspire determinada
teoria, no se puede asegurar que sea la explicacion Gltima, porque ya ha pasado antes que lo
gue se creia como explicacién ultima ha resultado no serlo.

A pesar de que ninguna teoria puede ser aceptada como una explicacion, Duhem
defiende que la finalidad de cualquier teoria debe ser “convertirse en una clasificacion
natural” (:37). Esta se convertiria en una meta idealista para las teorias mientras el
investigador esté siempre consciente de que la teoria es meramente representacion y la
clasificacion natural es inalcanzable. En efecto, ha habido cientificos, como el mismo Isaac
Newton, que han guardado una posicién escéptica ante la posibilidad de descubrir los
fundamentos ultimos de la realidad. Ante tal imposibilidad, “mirar con cuidado” se ha
vuelto un imperativo metodoldgico y la modestia un valor necesario en la practica
cientifica. Aunque, como Duhem se percata habilmente, también ha habido algunos que,
como Descartes, se han dejado llevar por sus descubrimientos hasta declarar que se tiene la
verdad fundamental:

Si bien algunos de los grandes fisicos se enorgullecieron del poderoso método que
utilizaban hasta el punto de exagerar sus posibilidades, y creyeron que sus teorias
descubririan la naturaleza metafisica de las cosas, muchos investigadores por los que
sentimos una gran admiracion fueron mas modestos y mas clarividentes: reconocieron que
la teoria fisica no era una explicacién, sino que vieron en ella una representacion
simplificada y ordenada, que agrupaba las leyes segun una clasificacion cada vez mas
perfecta y cada vez mas natural” (1914/2003: 67).
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3.2 NMA: el argumento del milagro

Las virtudes pragmaticas no nos dan ninguna
razon, por encima de los datos empiricos, para
pensar que una teoria es verdadera.

-Bas van Fraassen

Las teorias fisicas actuales pueden considerarse muy exitosas. La mecanica cuantica
es, por mucho, la teoria mas confirmada en la historia de la humanidad. EI funcionamiento
de una vasta cantidad de aparatos, desde smartphones hasta aceleradores de particulas, da
cuenta de su éxito. Tomar a la teoria cuantica como ejemplo no es superfluo: éste es un
caso que podria ser esgrimido contra Duhem. Si la teoria cuantica es tan exitosa, ¢deberia
ser considerada como una clasificacion natural? ¢Es la teoria cuéntica puramente
representativa o, basado en su éxito, es pertinente tomarla como una explicacién? En otras
palabras, ¢es la teoria cuantica una descripcion aproximada de la realidad dltima del
universo?

Un instrumentalista, como Duhem o Mach, respondera que, en efecto, la teoria
cuéntica, o cualquier otra, es representativa, es decir, se limita a clasificar las leyes
experimentales, mismas que constituyen, tan solo, una economia intelectual. Pero, si este es
el caso, existen dos objeciones que se pueden hacer ante esta perspectiva. La primera de
ellas es que deberia haber al menos una teoria posible que sea mejor, es decir, deberia
existir otra clasificacion de leyes experimentales, y siempre seria posible encontrar teorias
alternas, en muchos casos mejores, que la mejor disponible actualmente. Es decir, que si la
teoria de Maxwell es una teoria fisica aceptada como la mejor representacion de las leyes
experimentales del electromagnetismo, deberian de existir otras clasificaciones que
resumieran la experiencia de igual o mejor forma que la teoria de Maxwell. Lo mismo para
la mecénica cuantica, la teoria general de la relatividad, etcétera. La segunda objecidn es
que, si la teoria s6lo pretende clasificar las leyes experimentales previamente conocidas,
entonces ¢como explica el instrumentalista las predicciones o experiencias nuevas?

Para el instrumentalista, el pasmoso éxito de las teorias cientificas deberia ser algo

similar a un milagro, a una coincidencia cdsmica, puesto que por mucho que las teorias
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cientificas tiendan a ser una clasificacion natural, en la practica nunca podrian llegar a
serlo, puesto que su funcion es meramente representar. Y deberian existir, en principio,

mdaltiples, por no decir infinitas, representaciones.

3.2.1 Exposicion del NMA

El argumento del milagroo o NMA (Non Miracle Argument, literalmente
“argumento del no milagro”) es invocado por los defensores del realismo cientifico como la
principal objecidn contra las tesis instrumentalistas. Este argumento toma como principal
premisa el éxito de las teorias cientificas, mismo que es innegable tanto para realistas como
para antirrealistas. Segun los primeros, el instrumentalismo es incapaz de explicar dicho
éxito y, en cambio, el realismo cientifico constituye la mejor explicacion para ello. En otras
palabras, el argumento del milagro concluye que el éxito de las teorias cientificas esta
determinado por el grado de “ajuste” entre aquellas y el mundo real; entre mas verdadera la
teorfa®®, mas exitosa seré ésta.

Existen teorias cientificas altamente exitosas. Este éxito consiste en el alto grado de
confirmacion de los fenémenos que predice la teoria. La confirmacion es tanto cualitativa
como cuantitativa: la teoria electromagnética de Maxwell predice la existencia de ondas
electromagnéticas (prediccion cualitativa) y también sirve para calcular los valores de
dichas ondas, como su amplitud, frecuencia, velocidad, etcétera (prediccion cuantitativa).
Para la época de Duhem, las teorias fisicas existentes eran tan eficaces que se podia calcular
el valor de la carga eléctrica con una precision increible. En la actualidad, dicha precision
no ha hecho mas que incrementarse. Las predicciones y calculos que se realizan con las
teorias son las mas exitosas en la historia de la ciencia. ; COmo se explica semejante éxito?

Simplificando el proceso de formacion de las teorias cientificas y siguiendo lo dicho
por Duhem, se puede decir que primero se obtienen las leyes empiricas, por proceso de
induccidn, y después se formulan teorias que clasifiquen a aquellas. Recapitulando lo dicho
anteriormente, las teorias seran mejores cuantas mas leyes logren sistematizar en una sola

estructura légica: cuanto mas logre explicar con el menor numero de principios y

%2 Es decir, entre mas se corresponda con la realidad.
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suposiciones, mejor serd la teoria. Manteniendo las tesis instrumentalistas, puede darse el
caso de que dos 0 mas teorias sean igual 0 m&s 0 menos exitosas que otra, u otras, alternas.
En tal caso, puesto que no se tiene ninguna certeza de que alguna sea mas “verdadera” que
la otra, se pueden utilizar ambas. Histéricamente hablando, varias teorias mutuamente
excluyentes han coexistido asi, aunque sea por un breve tiempo.

Aceptadas las tesis instrumentalistas, cualquier teoria podria ser aceptada como una
clasificacion de leyes empiricas siempre y cuando guarde una cierta coherencia logica
interna, es decir, que no implique contradicciones consigo misma ni con la experiencia.
Ahora bien, el nimero de teorias deberia ser técnicamente infinito. Puesto que no hay
ninguna razon para pensar que las teorias, entendidas como clasificaciones, tengan algun
fundamento en un hipotético mundo real inaccesible a la experiencia, el Unico criterio
valido sera la utilidad que la teoria brinde al cientifico.

La teoria aceptada, ya sea por su coherencia interna o con el resto de los
conocimientos cientificos admitidos por los sujetos epistémicos pertinentes, o por su
utilidad, da sentido no sélo a las leyes empiricas que clasifica, sino también a las
experiencias previas que son el fundamento de las leyes. Por lo tanto, las teorias cientificas
también clasifican los hechos previamente conocidos en un sistema especifico. Pero
siempre es posible imaginar, o crear, otra teoria que clasifique mejor, o de distinta manera,
esos hechos.

Pero las teorias altamente exitosas también proporcionan predicciones nuevas. Estas
predicciones nuevas son casos no observados o concebidos con anterioridad, y que so6lo
tienen sentido al interior de la teoria que los predice. Por ejemplo, la experiencia que
propuso Poisson sobre el rayo de luz sélo pudo ser concebida admitiéndola como una
consecuencia de la teoria ondulatoria de Fresnel, pero no como una consecuencia de
multiples experiencias previas. Al contrario, la concepcion corpuscular de la luz impedia
imaginar semejante experiencia; negaba el resultado que resultd ser verdadero. La teoria
corpuscular de la luz se mostraba, por tanto, incompatible con la observacion.

Asi pues, las teorias altamente exitosas predicen nuevos tipos de fenédmenos que las
leyes empiricas por si solas no pueden. Pero si se concibe a las teorias como clasificaciones
utiles de las leyes empiricas ya conocidas, entonces es dificil justificar que dichas teorias

ademas generen predicciones novedosas. En efecto, ;como es posible que una teoria, cuya

103



unica finalidad es servir de economia intelectual al investigador, logre adelantarse a la
experiencia y también clasifique nuevos fendmenos que no habian sido concebidos hasta
que la misma teoria los sugiri6? Porque es facil imaginar que se pueden encontrar
fendmenos nuevos mediante la observacion y la experimentacion, de eso no hay ninguna
duda; una vez que se descubren fendmenos nuevos y leyes empiricas nuevas, pues se
agregan al corpus admitido por la teoria més aceptada o bien se crea una nueva teoria (es
decir, una nueva clasificacion). Pero el hecho de que una teoria implique la existencia de
fendmenos absolutamente novedosos no tiene una explicacion satisfactoria si se admite el
instrumentalismo: “Porque en un constructo instrumentalista —algo como ‘cajas negras’,
calculo sintéctico y similares- no existe ninguna razon para esperar que las teorias sean
capaces de ser empiricamente exitosas” (Psillos, 1999: 76) La Unica explicacion posible es
que es una casualidad. No obstante, a juzgar por el éxito de la mayor parte de las teorias
fisicas existentes, las probabilidades de que una clasificacion técnicamente arbitraria de
leyes empiricas rinda semejantes frutos deberian ser casi nulas: el filésofo J.J.C. Smart
argumenta contra los instrumentalistas que ellos “deben de creer en coincidencias
cosmicas” (Psillos, 1999: 72).

Para el realista, sin embargo, dicho éxito no genera ninguna sorpresa. Sobre el
realismo, Putnam escribe que es la Unica filosofia de la ciencia que no hace del éxito de la
ciencia un milagro®. En efecto, que una teorfa verdadera genere la posibilidad de acceder a
fendmenos impensables sin la ayuda de aquella es precisamente el resultado que cabe
esperar de una teoria que pretende describir como es realmente el mundo. Entre mas exitosa

es una teoria, mas se confia en que dicha descripcion es exacta, 0 aproximadamente exacta.

Asi pues, NMA defiende la pretensidn realista de que las teorias cientificas exitosas
deben ser aceptadas como verdaderas (o, mejor, aproximadamente verdaderas)
descripciones del mundo, tanto en sus aspectos observables y no observables. En particular,

la pretension realista consiste en aceptar que las teorias cientificas exitosas describen

% “The positive argument for realism is that it is the only philosophy of science that does not make the
success of Science a miracle. The terms in mature scientific theories typically refer (this formulation is due to
Richard Boyd), that the theories accepted in a mature science are typically approximately true , that the same
terms can refer to the same even when hey occurs in different theories —these statements are viewed as not
necessary truths but as a part as the only scientific explanation of the success of science and its relations to its
objects.” (Putnam, 1975: 73).
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verdaderamente (o casi) el mundo inobservable es la mejor explicaciéon® de por qué estas
teorias son empiricamente exitosas. Esto es, es la que mejor explica por qué los fendbmenos

observables son como estas teorias predicen que son. (Psillos, 1999: 71).%

3.2.2 NMA: objeciones

Existen teorias cientificas altamente exitosas. El éxito de estas teorias deberia tener
alguna explicacion. Para el realista, el éxito consiste en el ajuste entre lo que dice la teoria y
la realidad, por lo que el éxito de aquélla es una caracteristica que es exigible y que
constituye un rasgo esencial deseable en las teorias cientificas. En otras palabras, para el
realista, las teorias cientificas pretenden des-cubrir la realidad, y el éxito de ellas es una
medida del grado de ajuste con la Gltima. No obstante, para el instrumentalista las teorias
son sOlo herramientas que representan una economia intelectual y de las cuales es
imposible saber si existe una correspondencia con la realidad. (Como explica el
antirrealista el exito de las teorias fisicas altamente confirmadas o aceptadas como
correctas? Putnam explica que los instrumentalistas deberian creer en “milagros” o
coincidencias cosmicas, puesto que, si se esta dispuesto a admitir la tesis central del
instrumentalismo, no deberia existir ninguna razén para esperar predicciones novedosas
para teorias que s6lo pueden ser representativas a posteriori; solamente por una improbable
coincidencia las teorias podrian generar nuevos descubrimientos.

Por las razones antes sefialadas, muchos realistas se inclinan por el NMA como el
principal argumento de defensa del realismo cientifico: es la mejor explicacion para el éxito
de la ciencia porque, precisamente, es lo que espera que le pase a las teorias cuando son
verdaderas. Y puesto que los antirrealistas no pueden explicar el éxito de las teorias
cientificas, sino por mera coincidencia, entonces es preferible el realismo cientifico que el
instrumentalismo.

Existen, pues, al menos dos formas de contraargumentar el NMA. El primero seria

que la forma propia del argumento es incorrecta y, por lo tanto, inaceptable. EI segundo

% En cursivas en el original.
% La traduccion es mia.
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seria negar una de sus premisas: NMA supone que no existe una explicacion satisfactoria
del éxito de la ciencia que no sea la que ofrece el realismo cientifico; por lo que, si se
demuestra tal premisa como falsa, el argumento se vendria abajo.

Para algunos fil6sofos de la ciencia, el NMA es una forma de inferencia a la mejor
explicacion (IBE: inference to the best explanation)®. La forma del Non Miracle Argument
puede ser representada de la siguiente manera: el realista espera de una teoria correcta que
produzca confirmaciones experimentales nuevas®; el instrumentalista, sin embargo, no
espera esto, simplemente espera sistematizar el conocimiento de resultados experimentales
previos. Asi pues, el realismo cientifico es preferible porque explica el hecho de que las
teorias cientificas brinden confirmaciones experimentales nuevas, condicion que no parece
imponer el instrumentalismo. Por lo tanto, es preferible el realismo cientifico al
instrumentalismo. Ahora, una inferencia a la mejor explicacion es un razonamiento en el
que se debe elegir una entre dos 0 mas posibilidades que expliquen un cierto fenémeno;
ante la imposibilidad de una comprobacidn directa, se elige la explicacion que parezca mas
probable de entre todas las disponibles.

Supdngase un hecho p que requiere ser explicado. Para esto Ultimo, se cuenta con
las hipétesis hl y h2. Por alguna razon, existe una premisa g tal que hace pensar que hl es
mas probable que h2. En tal caso, racionalmente hablando, se puede concluir que hl es la
hipotesis que explica p, puesto que le asigno una probabilidad mayor de explicacion que la
de h2. Es decir, si tengo varias hipdtesis que pretender explicar un determinado fendmeno,
y tengo razones para inclinarme en favor de alguno de ellos, es racionalmente aceptable
concluir que éste ultimo es la explicacion correcta del fendmeno en cuestion.

Algunos filésofos argumentan que la IBE es una forma de argumentacion circular vy,
por lo tanto, falaz. En efecto, tal parece que la IBE tiene como premisa aquello que quiere
justificar. En efecto, si se tienen las hipdtesis hl y h2 y ambas pretenden ser la explicacién
del fendbmeno p, deberia tener una forma de comprobar cual de ellas es la explicacion

verdadera. A falta de tal comprobacion, lo que cabe esperar es obtener pruebas subsidiarias

% por ejemplo, Hilary Putnam (Psillos, 1999: 71) y Van Fraassen (1996).

% Es decir, las teorifas cientificas deberian brindar la posibilidad de predecir observaciones o fenémenos
completamente nuevas, tales como la prediccion del punto de Arago, que ya se ha expuesto antes, o las fases
de Venus; en aquellos ejemplos, dichas predicciones solo fueron posibles gracias a las teorias que las
sustentaban: anteriormente, con las antiguas teorias disponibles, no fue posible su prediccion o siquiera su
concepcion.
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en favor de una u otra hipotesis. Dichas pruebas subsidiarias, incapaces de determinar por si
mismas qué hipotesis es la correcta, tan solo pueden generar confianza en favor de una u
otra alternativa. AsUmase que muchas pruebas subsidiarias ¢, ¢2...gn aportan
confiabilidad a la hipdtesis h1. No se puede concluir, no necesariamente hablando, que hl
es la explicacion del fendmeno p; en todo caso, solo se podria decir que es mas probable.
Por lo que se necesita, ademas, otra premisa que afirme que la explicaciéon mas probable
debe ser la explicacién correcta. Es decir, la inferencia a la mejor explicacion concluye que
la hipdtesis mas probable debe ser considerada la correcta, pero para llegar a ello, debe
tener una premisa, explicita o implicita, que declare, precisamente, que la hipdtesis mas
probable debe ser tomada como cierta y, ademas, una o varias premisas que definan cuél
tiene dicha probabilidad. Eso parece, a todas luces, un razonamiento circular.

En palabras de Bas C. van Fraassen: “Presentaré solamente la version simplificada.
Supongamos que tienes la evidencia E y estamos considerando varias hipétesis, digamos H
y H'. La regla dice que debemos inferir H mas bien que H’ precisamente si H es una mejor
explicacion que H™ (1996, pag. 37). Supuesta tal regla de inferencia, deberia existir un
procedimiento por el cual se llegue a aceptar la premisa de que H es la mejor explicacion,
pero eso implicaria que hay, de hecho, dos procesos de inferencia: uno para llegar a aceptar
que H es mejor explicacion que H’, y otro para implicar que, con ésta como premisa, se
debe concluir que H’ es la explicacion correcta, puesto que es la mas probable. Por lo tanto,
tal razonamiento debe ser circular o, al menos, inutil. En efecto, Van Fraassen concluye que
el razonamiento deberia detenerse en “la hipdtesis H parece ser la méas probable” y no
seguir hasta la consecuencia de “entonces debe ser la explicacion correcta”. La primera
razon es que parece que el paso no est4 completamente justificado®. La segunda, es que el

paso parece completamente inatil:

...aun si aceptaramos que la regla de inferencia hacia la mejor explicacion es correcta (o
valiosa), el realista necesita algunas premisas ulteriores para su argumento. Esto es asi
debido a que es una regla que solamente dicta una eleccion dado un conjunto de hipétesis
rivales. En otras palabras, necesitamos estar dispuestos a creer en una de varias hipotesis

antes de que la regla pueda ser aplicada. (1980: 38-39).

% La justificacion de ese salto l6gico llevaria a un problema similar al de la induccién
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Todo lo anterior son objeciones basadas en la propia estructura logica del NMA, lo
cual lo convertiria en un razonamiento formalmente invélido y, por ende, incapaz de
erigirse en el argumento definitivo que los realistas claman que es. La otra alternativa
consistia en falsar una de las premisas del NMA. Puesto que el éxito de las teorias
cientificas actuales es innegable para ambas facciones, la Unica posibilidad es negar la tesis
de que el realismo cientifico es el Unico que explica el éxito de la ciencia. Una vez mas,

Van Fraassen expone:

...yo sostengo que el éxito de las teorias cientificas no es ningin milagro. Ni
siquiera es algo sorprendente para una mente cientifica (darwinista). Porque cualquier teoria
cientifica nace dentro de una vida de feroz competencia, en una selva llena de dientes y
garras. Solamente las teorias exitosas sobreviven: aquellas que de hecho encajaron con

regularidades reales en la naturaleza. (1996: 61).

El criterio en el que Van Fraassen basa esta ultima contraargumentacion del NMA
tiene que ver con que las teorias cientificas siempre han de estar constituidas con los datos
proporcionados por la experiencia: el criterio de adecuacion, por tanto, sélo es a nivel de la
experiencia empirica, y a final de cuentas, los fendmenos novedosos siempre se presentan
en este mismo nivel. Por ende, puesto que no es necesario presuponer una realidad oculta
que fundamente la experiencia, no es sorprendente que las teorias sean exitosas, por lo que
el principal argumento para defender el realismo cientifico, el NMA, perderia toda su

fuerza.
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3.3 Niveles de realismo y antirrealismo cientificos

Sin embargo, la posicion empirista defendida por
van Fraassen acepta una interpretacion realista
de la seméntica de las teorias cientificas, pero
reta la racionalidad de la creencia en entidades
observables, existencia que las teorias, de ser
verdaderas, implican.

-Stathis Psillos

Stathis Psillos (1999) sostiene que el argumento del milagro es una especie de meta-
abduccion, es decir, una forma de inferencia hacia la mejor explicacion que tomaria a la
propia IBE como premisa, lo que resultaria en una inferencia mas compleja. Ademas, el
hecho de utilizarla como premisa explicita no la haria, estrictamente hablando, circular: en
todo razonamiento deductivo la conclusion ya debe estar en las premisas, como en el caso
del modus ponens, por poner un ejemplo.

No obstante, el mismo Psillos reconoce que la posicion de Van Fraassen,
denominada empirismo constructivista, es la mas fuerte de las visiones instrumentalistas de
la ciencia. Entonces, puesto que tanto el instrumentalismo como el realismo cientifico
tienen argumentos convincentes, la discusién no parece inclinarse en favor de una u otra
perspectiva.

Sin embargo, existen sutiles variaciones entre estas dos perspectivas, de tal manera
que algunas tesis instrumentalistas parecen no implicar contradiccién con otras tesis
realistas. Esto es facilmente comprensible si se piensa en las dos divisiones que se han
utilizado hasta el momento para exponer la controversia del realismo cientifico.
Primeramente, se hablo de “niveles” en los que se suele situar el realismo. Estos niveles son
los productos epistémicos que la investigacion cientifica arroja: las leyes cientificas, que
expresan regularidades encontradas en los fendmenos; las teorias cientificas, que engloban
en un solo armazon l6gico-matematico distintas leyes cientificas; y los entes que las propias
teorias postulan. En segundo lugar, también se hablé de al menos tres componentes que

constituyen a todo realismo cientifico: un componente metafisico, la afirmacién de la
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existencia de un mundo independiente del sujeto cognoscente; la aceptacion de una teoria
de la verdad como correspondencia, es decir, que la verdad de los enunciados esta
determinada por su adecuacion con dicho mundo, o realidad; y una instancia epistémica,
que proclama que cuanto mas comprobada, correcta o precisa es una hipdtesis, es mas
probable que sea verdadera, en el sentido correspondentista.

No se puede negar alguno de los componentes del realismo cientifico sin caer en
una forma de antirrealismo. Sin embargo, si es posible ser antirrealista en al menos un nivel

del realismo cientifico y ser realista en otro, u otros, niveles, sin caer en contradiccion.

3.3.1 Leyes vs. Teorias

El primer producto epistémico que crea la actividad cientifica es la ley empirica.
Para el realista, esta ley empirica® es, de hecho, una ley natural: una ley cientifica, o
empirica, expresa como se comportan realmente los fendmenos; para el instrumentalista,
esas leyes son informes resumidos de las regularidades encontradas en los mismos.

Por otro lado, los cientificos construyen teorias que sistematizan las leyes conocidas
en estructuras epistémicas complejas pero l6gicamente coherentes. Estas estructuras
clasifican dichas leyes, pero para el realista tal clasificacion, en el caso de las teorias
altamente exitosas, es un reflejo de una clasificacion natural, es decir, que dicha estructura
es un reflejo mas o menos aproximado de una estructura que existe en la realidad; pero para
el instrumentalista, tal clasificacion representa, solamente, una economia intelectual.

Ademas, las teorias cientificas también definen sus objetos de estudio segun los
pardmetros de las mismas, por lo que a estas entidades se les conoce como teoricas. De
estos objetos, determinados tedricamente, algunos pueden ser observables, directa o

indirectamente (a través de instrumentos), y algunos sélo postulados para explicar partes de

% Recapitulando lo dicho en capitulos anteriores, el término ley empirica puede ser utilizado como sinénimo
de ley cientifica. La Unica diferencia radicara en el sentido que se le quiera dar: para el realismo cientifico, la
ley empirica es, ademas, una ley natural; para el instrumentalista, sin embargo, aceptar esta interpretacion no
esta justificado. Sin embargo, el contenido empirico de cualquier ley cientifica no esta puesta en duda por
ninguna de estas filosofias. La Unica diferenciacion que podria hacerse, es que una ley experimental es
también una ley empirica, pero no toda ley empirica es experimental.
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la teoria, estos ultimos son denominados entes tedricos no observables mientras no sea
posible captarlos directa o indirectamente.

Basados en esa clasificacion, puede darse el caso de que se acepten las leyes
empiricas como leyes naturales, pero no aceptar la teoria que las sistematiza como una
clasificacion natural; en otras palabras, se puede ser realista en cuanto a las leyes
cientificas, pero instrumentalista acerca de las teorias cientificas. Tal es, por ejemplo, la
posicion de Nancy Cartwright y, en algun sentido, del propio Van Fraassen.

En su libro How the laws of phyiscs lie, Nancy Cartwright retoma la clasificacion
que la concepcién heredada de la filosofia de la ciencia de la primera mitad del siglo XX
propuso para entender la ciencia y sus objetivos: la distincion entre lo fenomenolégico y lo
teorético. Para entender esta clasificacion, hara falta un ejemplo. Piénsese en la ley de
Faraday. Esta ley expresa una regularidad observada en multiples experiencias controladas
(experimentos). La regularidad expresada por la ley de Faraday es, simplemente, que cada
vez que se pase un iman a través de una bobina de alambre, se producird una corriente
eléctrica; mejor dicho, que cada vez que se ha movido un iman a traves de la bobina, se ha
producido una corriente. La expresion de la ley de Faraday, en estos términos, y con la
confianza de que seguira pasando en el futuro, es una formulacion fenomenoldgica, es
decir, expresa los datos tal y como los ha recibido el sujeto, es decir, expresa el fenbmeno
(lo que se muestra) tal y como ha sido experimentado. Si se expresa de esta manera, la ley
de Faraday es puramente fenomenoldgica, y cualquiera que realice un simple experimento
puede llegar a concluir, facilmente, que la regla es verdadera. En efecto, cada vez que se
repita el experimento, el resultado sera el mismo. Hay, por lo tanto, una adecuacion entre lo
dicho (la expresion de la ley) y lo real (la experiencia). No obstante, hay una expresion
matematica de la ley de Faraday (técnicamente hablando, hay varias expresiones
matematicas de dicha ley) mas general: la de las ecuaciones de Maxwell, que dice que el
cambio en el tiempo de un campo magnético producira un campo eléctrico. Los conceptos
de campo magnético y campo eléctrico son teoricos, es decir, son definidos por los
parametros de un sistema que clasifica diferentes leyes empiricas, y cobran sentido pleno
solo al interior de esta teoria. Esto se debe a que nadie puede percibir algo tal como un
campo electromagnético. Percibimos un iman, su movimiento, la bobina y un foco que

enciende. Técnicamente hablando, mediante un voltimetro se podria detectar y medir la
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corriente, lo que convertiria a la misma en algo parcialmente, o indirectamente,
perceptible. Pero el concepto de campo es una construccion tedrica creada para darle
sentido a una teoria que engloba las distintas leyes del electromagnetismo en un solo
conjunto légicamente uniforme. EI campo no se puede percibir directa o indirectamente. Lo
que se percibe es un efecto del mismo. La ley de Coulomb es un ejemplo perfecto. Si se
pone una carga electroestatica cerca de otra carga mucho mayor, se vera que la carga mas
pequefia es atraida o repelida por la més grande (ignorando su masa), segun el signo de las
cargas. Esto, sin embargo, no indica la presencia de un campo; de hecho, la formulacién
original de la ley de Coulomb era interpretada como la interaccion de fuerzas de atraccion y
repulsién a distancia, anélogas a la fuerza de gravedad de la teoria de Newton. ElI mismo
James Clerk Maxwell imagind distintos mecanismos que ilustraran la accion de las fuerzas
magnéticas y eléctricas antes de llegar a la nocion abstracta de campo electromagnético.

El punto es que existe, entonces, una diferencia entre una ley fenomenoldgica, que
expresa mas o menos las regularidades observadas en los fendmenos, y los contenidos
tedricos de una teoria. Estrictamente hablando, la ley de Faraday tal y como es expresada
en la teoria electromagnética de Maxwell no es la misma que la ley fenomenoldgica de
Faraday, que solamente expresa la regularidad encontrada en el fenémeno.

La diferencia estriba, segun fildsofos como Nancy Cartwright y Bas Van Fraassen,
en que las leyes fenomenoldgicas pueden ser consideradas verdaderas, en el sentido
correspondentista, si se supone que la realidad a la que se ajustan es, precisamente, la
realidad fenoménica, i.e., la experiencia. Sin embargo, si se supone la clasificacion tedrica
como la verdadera (de la cual la expresidon fenomenoldgica vendria a ser sélo un caso de
muchos), entonces tiene que postularse la existencia de una realidad “oculta” o inaccesible
directamente al cientifico, de manera que al declararse una teoria como verdadera, seria por
su “correspondencia” con tal realidad.

Ahora bien, se puede ser perfectamente consecuente, tomando lo anterior como
premisa, si se afirma que se es “realista” en cuanto a las leyes empiricas, pero
instrumentalista acerca de las teorias, que no serian mas que sistematizaciones utiles de las

primeras.
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La division entre lo tedrico y lo fenomenoldgico separa, cominmente, a realistas
de anti-realistas. En estos ensayos yo defiendo un tipo de antirrealismo, y tipicamente es un
antirrealismo que acepta lo fenomenologico y rechaza lo teodrico. Pero no es la “teoria
contra observacion” lo que rechazo. Mas bien rechazo lo tedrico como opuesto a lo

fenomenoldgico. (Cartwright, 1990: 2)

Si se toman las leyes empiricas como expresiones fenomenoldgicas, entonces hay
una brecha epistemoldgica entre estas y las teorias. Asumiéndolas de esta manera, la
distincion de Cartwright se ajusta a la presupuesta hasta aqui. Por ende, Cartwright seria
considerada como “realista” en cuanto a las leyes experimentales, pero antirrealista acerca
de las teorias, o bien, de las leyes muy generales. Volviendo al ejemplo de la ley de
Faraday, la ecuacion de Maxwell que enuncia dicha ley, es mucho mas general que la ley
fenomenoldgica que engloba. La ley de Faraday, o la de Ampere, tal como las concibe
Maxwell, nunca pueden ser verdaderas. La formalizacion matemaética de una ley empirica
implica una idealizacidn. Para el realista, esta idealizacion puede considerarse verdadera, en
el caso de una teoria altamente exitosa, puesto que asume que hay una realidad “oculta” o
inaccesible con la cual se ajusta esa idealizacion; en otras palabras, la teoria resulta
verdadera si se consideran algunas clausulas cateris paribus. Tomese el caso de la ley de
Coulomb, que es una ecuacién muy sencilla: la ley s6lo podria ser verdadera si se ignoran
la masa, la interaccion entre otras fuerzas, cualquier otra perturbacion y si la medicion es
absolutamente exacta. Ahora piénsese en las ecuaciones de Maxwell: las mismas sélo
podrian ser verdaderas en un sistema electromagnético ideal, sin ninguna perturbacion.
Puesto que las leyes de Maxwell son la descripcion del campo electromagnético, se deberia
tener un campo completamente aislado de cualquier otra cosa para que lo que se calculara
sobre él resultara ser cierto.

Al considerar una teoria como verdadera, en el sentido que le atribuye el realismo
cientifico surge un problema relacionado con el anterior. Puesto que las teorias de la fisica
son formuladas en lenguaje matematico y, segun el realista, la clasificacién de leyes
empiricas tienden a ser un reflejo de la clasificacion natural (real) de las mismas, ¢quiere
esto decir que todas las soluciones a los distintos valores de las variables deben tener un
equivalente en la realidad? Este problema es expuesto con maés detalle por el Dr. Vicente

Aboites. Considérese la teoria electromagnética de Maxwell, que consiste en las ecuaciones
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del mismo nombre. De esta teoria se pueden deducir todos los fendmenos eléctricos y
magnéticos, asi como todas las ecuaciones conocidas que describen estos fendmenos. Entre

estas ecuaciones, se encuentra la ecuacion de Helmholtz.

La ecuacion de Helmholtz es de enorme importancia cientifica y también filoséfica,
pues, en principio, cualquier funcién D que satisfaga dicha ecuacion es una distribucion
posible de campo para una onda electromagnética. Por ejemplo, la aproximacién de ondas
electromagnéticas planas infinitas representan una solucion particular D; para la funcion D
de la ecuacion de Helmholtz. Como el nombre lo indica, estas ondas representan planos
infinitos que viajan en el espacio a la velocidad de la luz. Otro ejemplo son las ondas
electromagnéticas esféricas, las cuales son otra solucion particular D, para la funcion D de
la ecuacion de Helmholtz. Estas ondas representan ondas esféricas que parten de un origen
y que se expanden esférica y uniformemente al infinito. La luz producida por una bombilla
eléctrica seria una representacion experimental aproximada de estas ondas. Un ejemplo méas
serian las ondas electromagnéticas cilindricas, que son otra solucion particular D; para a
funcion D de la ecuacion de Helmholtz (...) Estas tres diferentes soluciones a la ecuacion
de Helmholtz son las méas frecuentemente utilizadas en la descripcién de las ondas
electromagnéticas.

Sin embargo, el desarrollo tecnolégico de mediados del siglo XX con la invencién
del laser por Mainman (Mainman 1961), enfrentd a los cientificos a una nueva estructura
espacial para la radiacién electromagnética, para la cual las descripciones de onda plana,
esférica o cilindrica hasta entonces conocidas no eran adecuadas. La blsqueda de una
solucion particular D, de la ecuacion de Helmholtz que pudiera adecuadamente describir un
rayo laser dio como resultado las llamadas ondas gaussianas o de Hermite-Gauss, las cuales
son funciones matematicas espaciales que son solucion de la ecuacion de Helmholtz y

representan con mucha precision la onda electromagnética de un haz laser. (2008: 61-63)

El doctor Aboites continia exponiendo que la pelicula Star Wars plante6 el
problema de encontrar una solucién a la ecuacién de Helmholtz que describiera la forma de
un hipotético sable de luz. En efecto, se encontrd dicha solucion: “Estas ondas se conocen
como ondas de Bessel no difractivas” (:63). Aboites se pregunta, en el mismo lugar: “; Toda
solucion matematica de la ecuacion de Helmholtz representa una distribucion espacial de

radiacion electromagnética que puede existir en el mundo real?”. El realista tendrd que
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concluir que si, en el caso de que la teoria sea considerada verdadera. Sin embargo, sera
imposible comprobar todos los casos posibles. Para el instumentalista este problema seré
irrelevante, la ecuacion de Hemlholtz ha funcionado hasta ahora para describir los
fendmenos observados y se puede conservar como correcta mientras lo siga haciendo.

Estos dos problemas revelan que asignar un valor de verdad correspondentista a una
teoria conlleva una meta imposible. La teoria es una representacion ideal y universal, y es
técnicamente imposible alcanzar las condiciones ideales y analizar todos los casos. No
obstante, eso tampoco quiere decir que la teoria no sea verdadera en el sentido que le asigna
el realista, simplemente no se puede estar seguro de que lo sea, 0 no.

Ser realista o instrumentalista en cuanto a las leyes cientificas y a las teorias que las
engloban refleja un problema auténticamente filosofico y metafisico. De alguna manera,
ambas facciones podrian estar de acuerdo en que al menos las leyes, en un nivel
estrictamente fenomenoldgico, podrian considerarse aproximadamente verdaderas en el
sentido correspondentista, esto debido a que se adecuan, precisamente, con la realidad
fenoménica. Es decir, hay al menos una “realidad” en la que realistas ¢ instrumentalistas
coinciden en aceptar, la de la experiencia sensible. El problema surge cuando se ha de
postular una realidad méas profunda que subyace a la experiencia sensible y que, de alguna
manera, es el fundamento de ésta; es mas, lo que propone el realista es que, de alguna
manera, esta realidad postulada es mas real que la experiencia sensible, ya que tendria que
ser ontoldgicamente anterior a ésta.

Sin embargo, no parece existir un consenso claro acerca de la finalidad de
presuponer una realidad que fundamenta a la experiencia sensible, o una realidad
nouménica, en el sentido atribuido por Kant. Existe una tradicion, que se remonta a Platén,
de explicar las apariencias sensibles como palidos reflejos de una realidad ideal perfecta y,
en general, mucho mas simple que los fendmenos que se aparecen a la sensibilidad. Platén
consideraba que los movimientos irregulares descritos por los planetas eran en realidad
movimientos circulares simples que parecian ser complejos. Esta tradicion, por tanto,
concluye que la verdadera realidad debe ser mas simple que el aparente caos de la
experiencia sensible. Asi pues, las leyes cientificas y las teorias des-cubiertas por los
cientificos no hacen mas que mostrar esa simplicidad subyacente a los fendmenos. Por otro

lado, otra vertiente realista podria asumir que esa realidad es mucho mas compleja.
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No obstante, como advierte el Dr. Vicente Aboites, el hecho de que la realidad
nouménica postulada no pueda ser completamente conocida, 0 que no se pueda comprobar
0 acceder a su estructura ontoldgica ultima, no implica que ésta no exista. Por lo tanto,
postularla es perfectamente racional. Se presupone que el auténtico antirrealista, aquel que
niegue incluso la tesis del realismo metafisico, negara al mismo tiempo el realismo
cientifico en sus tres niveles y también las dos restantes componentes. Sin embargo, pueden
existir antirrealistas con tesis menos radicales. Porque al menos las relaciones observadas
entre los fendmenos deben ser, en algun sentido, reales. Asi también, las cosas captadas
mediante la experiencia deben también tener algun grado de realidad; si no se es un
auténtico antirrealista metafisico, al estilo de Berkeley, el antirrealista cientifico debe
mantener al menos la confianza en el mundo captado a través de la experiencia, ya que todo
el discurso cientifico se cimienta sobre aquella. Por esto, no es casualidad que Van Fraassen
conciba en su propia filosofia que: “La ciencia se propone ofrecernos teorias empiricamente
adecuadas; y la aceptacion de una teoria involucra como creencia solamente que una teoria
es empiricamente adecuada. Esta es la enunciacion de la posicion antirrealista que
defiendo; la Ilamaré empirismo constructivo” (1996: 28).

Posiblemente, el principal atractivo del instrumentalismo en general, es que

pretende librar de la ciencia de una tesis metafisica que parece no ser tan necesaria:

Con esta nueva imagen de las teorias en mente, podemos distinguir entre dos
actitudes epistemoldgicas que podemos adoptar frente a una teoria. Podemos afirmar que es
verdadera (i.e. que tiene un modelo que es una réplica fiel, en todo detalle, del mundo) y
pedir que sea creida, o podemos simplemente afirmar su adecuacion empirica y pedir que
sea aceptada como tal. En los dos casos hacemos una apuesta: la adecuacion empirica va
mas alla de lo que podemos saber en cualquier tiempo. (No tenemos todos los resultados de
la medicion; nunca vamos a tenerlos todos; y, en todo caso, hunca mediremos todo lo que es
medible.) No obstante, hay una diferencia: la afirmacion de adecuacion empirica es bastante
mas débil que la afirmacion de verdad, y la resistencia a aceptar nos libra de la metafisica.”

(Van Fraassen, 1996: 94)

Tanto el realismo cientifico como el instrumentalismo tienen argumentos

convincentes para inclinar el debate en su favor. Sin embargo, hasta este punto, tal vez lo
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unico que podria concluirse es que debe existir al menos una realidad, o un grado de ella,
accesible al conocimiento: la de la experiencia sensible. Aceptar un sustrato nouménico que
fundamente a la experiencia dependera de la reticencia a aceptar ciertas tesis metafisicas,
aunque el éxito de algunas teorias cientificas hagan pensar en que la posibilidad de que esta
realidad “ultima” exista.

Finalmente, las leyes y teorias cientificas pueden ser entendidas, en un lenguaje
ontoldgico, como relaciones entre entidades, fendmenos o cosas. Asi pues, una discusion
sobre el realismo de dichas construcciones epistémicas es, ipso facto, también una
discusion sobre la organizacion de cosas y entidades que pueblan el mundo. Las teorias
suelen describir el tipo de entidades que constituyen la realidad. Inclusive, suelen predecir
la existencia de cierto tipo de entes que parecen ser sugeridos por las relaciones encontradas
en los fendbmenos. Asi, surge un problema propiamente ontoldgico directamente de la

controversia del realismo cientifico: el de los entes tedricos que no son observables.

3.3.2 Entes tedricos

James Clerk Maxwell obtenia, en el afio de 1856, el premio “Adams”, que otorgaba
la Universidad de Cambridge, por su ensayo titulado On the stability of the motion of
Saturn’s Rings, donde explicaba que el movimiento de los anillos de Saturno solamente se
podian explicar si estaban constituidos por pequefios pedazos de materia que rotaban
alrededor del planeta. Por diversas razones, Maxwell estaba convencido de que, a pesar de
gue no eran perceptibles a través del telescopio, estos diminutos pedazos de materia eran la
Unica explicacién posible para el fendbmeno observado. En efecto, James Clerk Maxwell
tenia razén. Para explicar la estabilidad de los anillos de Saturno, que parecen sélidos,
Maxwell tratd estadisticamente a los diferentes cuerpos, que suponia se movian
aleatoriamente, de manera que no tenia por qué analizar el movimiento de cada uno, tan
solo el resultado de un promedio de un nimero muy grande de ellos. James Clerk Maxwell
imagind que un tratamiento analogo podia explicar el comportamiento de los gases.

El fisico escocés imagind que, andlogamente a lo que ocurria con los anillos de
Saturno, los gases podian ser concebidos como un conjunto de moléculas (o &tomos) cuyos

movimientos aleatorios eran susceptibles de tratamiento estadistico. De esta suposicion,
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surgié la teoria cinética de gases. Para Maxwell, esta hipotesis podia ser interpretada como
una mera herramienta que ayudara con los célculos, siempre y cuando coincidiera con las
observaciones'®. De hecho, no sélo coincidia con las observaciones, a las que pretendia
explicar, sino también con otras leyes ya aceptadas por la comunidad cientifica, por
ejemplo la ley de Avogadro, la ley de Gay-Lussac y la de Boyle-Mariotte. Es decir, parecia
que los fendmenos de los gases y las leyes empiricas que aparentemente obedecian eran
explicados por la hipétesis atomica. En todo caso, la hipotesis atdmica se mostraba
coherente con los fendmenos y con el corpus de conocimiento cientifico admitido. Sin
embargo, era tan sélo una hipdtesis, y el mismo Maxwell veia tan s6lo un valor practico en
ella. Como se explico en el capitulo anterior, pasarian décadas hasta que se acepto la
existencia de los &tomos.

Tanto en el caso de los anillos de Saturno como en el de los gases, James Clerk
Maxwell postulo la existencia de un cierto tipo de objetos, que no habian sido observados,
para explicar fendmenos perceptibles. EI comportamiento de los gases es percibido a
simple vista y analizado con diversos instrumentos de medicion; los anillos de Saturno solo
son perceptibles a través de instrumentos como el telescopio. Pero el importante punto en
comdn de es que las entidades postuladas por ambas teorias no son, ni directa ni
indirectamente, observables'®*,

Existe, pues, una clasificacion epistemoldgica para los objetos que pueblan el
mundo, determinada por su nivel de accesibilidad a la experiencia: entes directamente
observables, como una silla, otras personas y el Sol; entes indirectamente observables,
como las células a través del microscopio, los anillos de Saturno, que se pueden observar a
través de un poderoso telescopio, o0 las ondas de radio, que se detectan mediante distintos
aparatos; y entes no observables, que se supone que existen porque parece gque asi cobra
sentido una teoria, pero para los que no hay un medio de observacion posible, ni directa ni

indirecta; o bien, que no se han observado todavia, ya sea porque no existe la tecnologia

100 «f the properties of such a system of bodies are found to correspond to those of gases, an important
physical analogy will be stablished, which may lead to more accurated knowledge of the properties of matter.
If experiments of gases are inconsistent with the hypothesis of these propositions, then our theory, thought
consistent with itself, is proved to be incapable of explaining the phenomena of gases. In either case it is
necessary to follow out the consequences of the hypothesis.” (Clerk Maxwell, 1965: 378)

191 5 por lo menos no lo eran en el tiempo de Maxwell.
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que lo permita o porque la misma teoria que los concibio prohibe, de alguna manera, la
posibilidad de su observacion.

La filosofia de la ciencia clasica solia clasificar a los objetos del mundo en
observables y tedricos. El sol, por ejemplo, seria un ente observable a simple vista; al
contrario, un dtomo seria un ente tedrico, ya que no era observable a simple vista. Sin
embargo, dicha clasificacion se mostré superflua, ya que el mismo sol, como el mismo
objeto de observacion, se veia modificado segun la teoria en la que desempefiara un papel:
para la astronomia precopernicana, el sol era casi el equivalente a un planeta, puesto que se
desplazaba en un orbe alrededor de la Tierra; para la astronomia copernicana, el Sol era el
centro mismo del universo; para la astronomia moderna, es una estrella muy comuan de
entro todas las que existen en el universo. Asi pues, resultaba que un criterio estrictamente
empirista, sin contaminacion teorica, por decirlo de alguna manera, era técnicamente
imposible. Inclusive para un individuo sin formacién cientifica siempre habia alguna
interpretacion tedrica: el sol representaba a Dios para muchas culturas. Asi pues, parecia
que todas las entidades que poblaban el mundo eran, a final de cuentas, tedricas en algun
sentido. Por lo cual, la dicotomia observable/tedrico resulto ser superflua. No es superfluo,
sin embargo, referirse a entes tedricos no observables. En efecto, el sol es, en definitiva,
una entidad; y también es claramente observable. Por lo que la division en
observable/inobservable se muestra mas pertinente 'y fructifera que la de
observable/tedrico’®.

Hay teorias que postulan la existencia de ciertas entidades para explicar los
fendmenos. Sin embargo, se puede adoptar una de dos posturas ante estas entidades. La
primera es la interpretacion realista: puesto que dichas entidades explican (en el sentido que
le otorga Pierre Duhem a la palabra) la realidad subyacente a los fendmenos entonces deben
aceptarse como verdaderas, como realmente existentes en el mundo (en el caso de que la
teoria sea realmente exitosa); y la perspectiva instrumentalista: puesto que no se puede estar

seguro de que dichas entidades existan, y hasta que las mismas sean detectadas directa o

102 «Expresiones tales como “entes teéricos” y “dicotomia observables/tedricos” son, a primera vista,
ejemplos de errores categoriales. Los términos o los conceptos son tedricos (introducidos o adaptados para los
propositos de la construccion de teorias; los entes son observables o inobservables.” (Van Fraassen, 1996:
30). Curiosamente, Aristoteles ya clasificaba las entidades de manera similar, al considerar seres sensibles y
no sensibles, en la Metafisica; anadlogamente, dejaba de lado los entes no sensibles como objeto de estudio de
la Ontologia y mas bien los relegaba al apéndice de la Metafisica que era la Teologia.
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indirectamente, deben ser aceptadas sélo como herramientas que facilitan la comprensién
de los fendmenos. Lo ultimo quiere decir que esta division epistemoldgica implica que una
entidad puede cambiar su estatus de inobservable a observable, aunque sea solo
parcialmente. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas fueron entidades tedricas no
observables'® hasta que fueron debidamente detectadas las ondas de radio, los rayos X, la
luz infrarroja, etcétera. Los atomos fueron considerados entes tedricos no observables ain
cuando su existencia era ampliamente aceptada. Este Gltimo caso revela que no sélo la
observacion, directa o indirecta, constituye un criterio de aceptacion de una entidad de estas
caracteristicas. El atomo y el electron fueron aceptados antes de ser “visibles” porque, al
igual que el caso de los anillos de Saturno, parecian ser la Gnica explicacion coherente con
los fendmenos observados y el resto de las teorias cientificas admitidas.

Una buena parte de la controversia sobre el realismo descansa, precisamente, en
determinar la posicion mas racional que debe adoptarse ante este tipo de entidades. La
historia de la ciencia no es un factor determinante para este problema. El éter fue una
entidad tedrica presente en distintas teorias, que parecia mostrarse coherente con las
observaciones. Sin embargo, jamas fue detectado. Los cientificos que se mostraron
escépticos ante la hipdtesis del éter, o que lo aceptaban con una actitud instrumentalista,
tuvieron la razon al creer que dicha entidad no existia, a pesar de no mostrar contradiccion
directa con las observaciones. Por otro lado, fueron muchos cientificos y filésofos los que
se mostraron claramente hostiles ante la hipotesis atomica; Maxwell consideraba a su
propia teoria cinética como "provisional” y cuya mayor virtud era ser “empiricamente
adecuada”. Resulta que en el caso de las entidades no observables postuladas por una teoria
altamente exitosa, no hay un patron claro de fracasos o éxitos sobre el cual erigir una
postura a favor o en contra del realismo.

Es interesante que una buena parte de la controversia del realismo cientifico se ha
concentrado, precisamente, sobre los entes tedricos. En el ensayo titulado The ontological
status of theoretical entitites, Grover Maxwell sefiala, precisamente, que la distincion
observacional/tedrico es insuficiente y que, contrario al instrumentalismo de Ernest Nagel,
se debe optar por la significacion realista de las entidades tedricas, puesto que no hay

ninguna distincion real entre lo que es observable y lo tedrico; en otras palabras, todos los

193 Con la sola excepcidn de la luz.
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objetos definidos o contemplados por una ciencia en especifico son tedricos y, puesto que
no hay ninguna diferencia real entre entidades observables y tedricas, y esto implica que
cualquier entidad sea observable en principio. De lo cual se deduce que si una entidad no es
observable, simplemente no es observable ain o la teoria que la sostiene es incorrecta. Pero
se puede confiar en la realidad de tales entidades en la medida en que la teoria sea exitosa:
cuanto mas predicciones correctas tenga una teoria, mayor confianza habrd en que las
entidades que postulan existen en la realidad. Esta es, precisamente, una de las tesis del
realismo cientifico.

A diferencia de las leyes y las teorias cientificas, los entes tedricos presentan la
posibilidad de confirmacion. Una ley empirica, como la ley de Boyle, es una idealizacion
de una regularidad encontrada en la naturaleza, independientemente de si se la interpreta
desde el realismo o del instrumentalismo. Pero, estrictamente hablando, la ley de Boyle
coincide solo parcialmente con la observacién; no se corresponde totalmente con la
experiencia. Y lo mismo vale para cualquier ley y teoria cientificas. Sin embargo, una
entidad, como el electrdn, sélo tiene que ser percibida, directa o indirectamente, para que su
existencia sea aceptada. En otras palabras, las entidades existen en sentido estricto, y sus
relaciones, expresadas por las leyes y las teorias, existen como resultado de sus
interacciones, pero, en todo caso, este tipo de existencia esta supeditado a la existencia real
de los entes.

Es por lo anterior que las entidades tedricas, observables y no observables han
gozado de maés atencion por parte de los filsofos de la ciencia y de los mismos cientificos:
es el Unico nivel del realismo cientifico que puede resolverse mediante la experiencia. En
efecto, tal como se expuso en el segundo capitulo, la discusion acerca de la existencia de
los atomos y los electrones ha cesado una vez que se han logrado detectar o se ha logrado
experimentar con ellos. Exactamente ha pasado para cualquier entidad que fue puesta en
discusion a lo largo de la historia de la ciencia: las bacterias, las ondas electromagnéticas, la
corriente de desplazamiento, los quarks, los agujeros negros, las estrellas de neutrones, la

radiacion de fondo, etcétera. lan Hacking expone:

El trabajo experimental proporciona la evidencia mas fuerte para el realismo

cientifico. Esto no se debe a que probemos teorias sobre entidades. Es porque las entidades
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que en principio no pueden ser ‘observadas’ son manipuladas regularmente para producir

un nuevo fenémeno y para investigar otros aspectos de la naturaleza. (2010: 262)*.

Tomando esto en cuenta, y siguiendo una vez mas a Hacking, existe una brecha
epistemoldgica entre el realismo acerca de las teorias cientificas (y de las leyes) y el de las
entidades tedricas. EIl experimentador es, la mayor parte del tiempo, realista acerca de las
entidades que ¢l “usa”, pero esto no implica necesariamente que sea realista acerca de las
teorias en las que se apoya; en otras palabras, puede concebir a las teorias cientificas
instrumentalmente y a los entes tedricos no observables de manera realista mientras trabaja
con ellos, y todo esto sin caer en contradiccion.

El realismo cientifico acerca de las leyes y teorias cientificas es presentado por
Hacking como una meta ideal a la que tiende la actividad de las distintas disciplinas
cientificas. Esta es, precisamente, la meta inalcanzable que Pierre Duhem identificaba en
las teorias que pretendian, o pretenden, alcanzar el titulo de clasificaciones naturales. El
realismo acerca de las entidades tedricas se apoya, sin embargo, en lo que se puede hacer
actualmente’®. En efecto, si se detecta un rastro en una camara de burbujas, algo debe
haberlo provocado.

Por lo tanto, la controversia del realismo cientifico, en cuanto a las entidades
tedricas no observables, es un debate que se presenta cada vez que una nueva entidad es
propuesta, pero que queda resuelta una vez que se ha logrado experimentar y detectar,
directa o indirectamente, la entidad en cuestion. No obstante, las leyes cientificas y las
teorias que las clasifican no admiten semejante tratamiento, por lo que la controversia esta
condenada a repetirse indefinidamente en estos niveles por mas aceptadas o exitosas que se

muestren.

1041 a traduccion es mia.
195 < recognize that many a scientific realism concerning theories is a doctrine not about the present but about
what we might achieve, or possibly an ideal at which we aim. So to say that there is no present theory does
not count against the optimistic aim. The point is that such scientific realism about theories has to adopt the
Peircian principles of faith, hope and charity. Scientific realism about entities needs no such virtues. It arises

from what we can do at present.” (Hacking, 2010: 264)
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Conclusion

En la Critica de la razon pura, Immanuel Kant llegaba a la conclusion de que el
hombre estaba condenado a buscar explicaciones metafisicas debido a la misma estructura
de la racionalidad. De la misma manera, el anélisis de la historia de la fisica, y de la ciencia
en general, nos revela una conclusion similar: la controversia del realismo esta condenada a
suscitarse cada cierto tiempo.

En efecto, en los ejemplos historicos analizados y en las distintas posiciones de la
filosofia de la ciencia se ha podido comprobar que hay una especie de movimiento
pendular: la actitud de la comunidad cientifica ante las tesis realistas parecen oscilar desde
un abierto rechazo hasta un optimismo, mismo que se desmorona después de cierto tiempo.
Este cambio en las concepciones metacientificas, o metafisicas, ha sido analizado por
historiadores y filésofos de la ciencia, y cada uno de ellos ha dado una explicacion distinta
del fenémeno. Sea cual sea la explicacion, es ineludible el hecho de que, desde el punto de
vista de la controversia realismo cientifico vs instrumentalismo, el cambio del punto de
vista de la comunidad cientifica se puede exponer de la manera siguiente:

1) En cuanto surge una teoria o una ley cientifica nueva, o se postula una entidad nueva, la
posicion natural del cientifico, o de la comunidad epistémica pertinente, es el escepticismo.
Y esta es una posicion intelectual perfectamente racional. En efecto, una caracteristica
esencial de la actividad cientifica es someter las hipotesis a comprobacion exhaustiva. Por
lo tanto, esta posicion es racionalmente aceptable, e incluso deseable.

2) Un segundo momento es cuando una ley o teoria es ampliamente aceptada por la
comunidad cientifica. Como aclaraba Duhem, es dificil para el cientifico no ver en el éxito
de una teoria un posible reflejo de una realidad Gltima; es casi imposible resistirse a creer
que se ha encontrado la verdad. Pero, a excepcién de las entidades debidamente detectadas,
directa o indirectamente, jamas se puede estar seguro de haber alcanzado la verdadera
descripcion del mundo, puesto que para saber si se ha alcanzado se deberia saber de
antemano cual es dicha descripcion, lo cual es imposible y absurdo.

Ambas posiciones filosoficas, realismo cientifico e instrumentalismo, se muestran
como posiciones perfectamente racionales segun los estadios de evolucion de una hipétesis

cientifica. Sin embargo, no es posible saber a priori el estatus que goza cierta teoria entre la

123



comunidad cientifica. Les corresponde a los historiadores y filésofos de la ciencia
determinar ese estatus.

Las posiciones filosoficas del realismo y el instrumentalismo no sélo juegan un
papel pasivo en el desarrollo de las teorias cientificas. Ha sido la intencion de este trabajo
demostrar que estas ideas filosdficas han sido importantes en el desarrollo de muy
diferentes hipoétesis y en la concepcion misma de lo que se entiende como ciencia. Asi que
los cientificos no sélo han reaccionado a posteriori acerca de qué sentido se le debe de dar
a una teoria cientifica, o a una ley cientifica, o a una entidad teorica; los cientificos de
distintas épocas han construido sus hipdtesis con un realismo o un instumentalismo
perfectamente bien formulado que les ha servido de directriz metodoldgica en el curso de
sus investigaciones. En algunos casos el resultado ha sido mas feliz que en otros. No
obstante, no se puede negar el influjo que estas tesis filoséficas han tenido a lo largo de la
historia de la ciencia. Y tampoco se puede negar que lo seguiran teniendo, asi como la

controversia se seguira repitiendo una y otra vez.
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