RUPTURA Y CONTINUIDAD
EN LA HISTORIA DE LA FISICA

Roberto Torretti

» En el prélogo a la segunda edicion de la Critica de la razon pura, Kant habla
\ = del momento en que la fisica emprendi6 por fin “la marcha segura de una
ciencia”, después de siglos de “mero tanteo”. Ocurrid, segin €l, a plena luz de la
historia, en la primera mitad del siglo XVII, con los experimentos de Galileo y
Torricelli. Estos estudiosos de la naturaleza percibieron “que la razén sélo comprende
lo que ella misma produce segiin su propio proyecto; que, adelantdndose con los
principios de sus juicios conforme a leyes constantes, tiene que constrefiir a la
naturaleza a responder a sus preguntas, y no dejarse llevar con andadores por ella. [...]
La raz6n debe acercarse a la naturaleza teniendo en una mano sus principios [...] y en
la otra el experimento disefiado con arreglo a éstos, ciertamente para aprender de ella,
mas no en la calidad de un discipulo que se deja decir todo lo que al maestro se le
antoja, sino como un juez competente que compele a los testigos a contestar las
preguntas que les hace” (Kant, 1787, p. xiii). Kant pensaba, al parecer, que tras esta
“revolucion en la manera de pensar” la fisica progresaria continuamente, sin retroce-
sos. No hay constancia de que haya considerado alguna vez la cuestion evidentemente
implicita en su metéfora judicial: ;qué serfa del seguro progreso de la ciencia si la
razén juez, por iniciativa propia o de quien quiera que sea su soberano, alterase los
términos de sus preguntas o los criterios de evaluacion de las respuestas? En la
administraci6n de justicia, una pequefia reforma en el procedimiento puede cambiar
un veredicto de culpabilidad en uno de inocencia, o viceversa. Pero, aunque la razén
empez6 a blandir sus principios de stibito, en una época y una regién determinadas,
Kant los tenfa por ahistdricos: el interrogatorio al cual la razén sometia a la naturaleza,
en los siglos XVII y XVIII de la era cristiana, entre el Arno y el Clyde, el Elba y el
Ebro, era para él s6lo una manifestacién de la intemporal naturaleza de la razén.
Como es sabido, los principios inalterables con arreglo a los cuales, segiin Kant,
el entendimiento humano tiene que “deletrear los fenémenos para poder leerlos como
experiencia” (1781, p. 314) incluyen la geometria del espacio euclidiano y la crono-
metria del tiempo newtoniano (cada uno de cuyos instantes “se difunde indivisible a
través de todos los espacios”—Newton ca. 1667 en Hall y Hall, 1962, p. 104), la
conservacién de la materia ponderable, el estricto determinismo causal y la interac-
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cién instantnea a distancia. Como también es sabido, en el primer tercio del siglo XX
las teorias de la Relatividad y la Mecdnica Cudntica, que siguen siendo hoy los dos
grandes pilares de la fisica, dieron al traste con estos principios. Era razonable
considerar este hecho como una refutacién practica de la filosofia de Kant, y asi lo
entendieron muchos filésofos. En particular, el influyente movimiento del empirismo
l6gico, en que militaban ex kantianos como Carnap y Reichenbach, se afané en
separar el contenido informativo de la ciencia, suministrado exclusivamente por los
sentidos, de su estructura conceptual. Desdefiando la ensefianza kantiana de que los
sentidos sin concéptos son ciegos, vieron en éstos solamente un instrumento de disefio
arbitrario, para codificar la informacién sensorial de un modo econémico y asi
facilitar su manejo. Una vez fracasado en su empefio inicial de traducir el lenguaje
cientifico a la pura descripcién de vivencias, Carnap, a instancias de Neurath, acepto
como vehiculo de informacion bdsica una versién simplificada del lenguaje corriente,
utilizada en los protocolos de laboratorio, y acometi6 la tarea de mostrar c6mo su
vocabulario “observacional” era capaz de expresar todo el contenido cognitivo de las
teorias fisicas. La permanencia de dicho vocabulario a pesar del drastico cambio en
las teorias tendia un puente entre éstas y permitia compararlas. Si Carnap y sus
correligionarios vefan en el habla cotidiana del laboratorio un factor de continuidad
de la fisica, ciertamente no andaban descaminados. Pero su distingo entre términos
observacionales —aplicables a objetos y situaciones reales— y términos tedricos
—palabras sin referencia, utilizables sélo como fichas en un célculo— los condujo a
un callejon sin salida, pues las observaciones de mayor interés para la fisica actual
sélo pueden describirse con precisién e interpretarse con provecho en un lenguaje
cargado de términos —y supuestos— tedricos.

El redescubrimiento de la “cargazén tedrica” de la observacién por Hanson
(1958) y Feyerabend (1958, 1962) fue un factor decisivo en la critica devastadora del
empirismo légico emprendida por ellos y otros autores hacia 1960. Por esos mismos
afios Thomas Kuhn desarrollaba su visién de la historia de toda ciencia como una
sucesién de fases de ruptura o “revolucion” y fases de continuidad o “ciencia normal”.
Segtin Kuhn (1962), la continuidad sélo puede reinar entre revolucién y revolucién,
pues €l cambio en la manera de pensar que entrafian las revoluciones cientificas
implica que cada teoria postrevolucionaria es “inconmensurable” con la correspon-
diente teoria prerrevolucionaria. Esta conclusién radical es inevitable si los hechos
observados s6lo pueden articularse como tales en el contexto y bajo la perspectiva de
una o la otra teoria, porque entonces no hay una base independiente de datos con los
cuales contrastarlas. Por otra parte, como agudamente sefialé Dudley Shapere (1966;
cf. Shapere, 1964), si las teorfas sucesivas son inconmensurables por la razén antedi-
cha, ni siquiera podra decirse que hablan de un mismo tema: la ruptura con el antiguo
sistema de conceptos traeria consigo la pérdida de todas las referencias.
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Sacudido por esta enormidad, Hilary Putnam propuso en esos afios su doctrina de
la referencia sin sentido (1970, 1973, 1975). En contraste con la seméntica clasica de
Frege, segun la cual el concepto que uno piensa fija la clase de cosas que uno mienta,
la seméntica de Putnam asienta la referencia de cada término en un bautismo original
—por ejemplo, Adan apunta a un rio del Paraiso y dice: ‘eso es agua’— conectado
con el uso presente del vocablo por una cadena causal de comunicaciones. Nétese que
esta doctrina va mds lejos que la popular concepcién de los nombres propios de
individuos como designadores rigidos, pues se extiende a los nombres y descripciones
de clases naturales. De ser aceptable, las revoluciones cientificas no afectarian el
significado de los términos principales de la ciencia y las teorias sucesivas podrian sin
gran dificultad ser comparadas entre si y con la experiencia. Pero la doctrina de la
referencia sin sentido, viable quizés en el caso de los nombres propios de individuos,
es inaplicable a los términos genéricos, por cuanto la identificacién de diferentes
individuos como ejemplares de una misma clase depende del concepto bajo el cual se
los capta. Asi, por ejemplo, reconocemos como manifestaciones de una misma
potencia natural tanto la caida de los graves hacia el centro de la tierra como el
movimiento circular de los planetas y el alejamiento reciproco de las galaxias gracias
a que nuestro concepto de ‘gravedad’ ya no es el de Aristételes.

Pero no se trata aqui de combatir una doctrina seméntica que su propio autor ha
descartado. Me he referido a ella s6lo para mostrar cudn en serio se ha tomado la
alegada inconmensurabilidad de las teorias cientificas y a qué extremos se ha podido
llegar para esquivarla. Por mi parte, pienso que la tesis de la inconmensurabilidad
reposa sobre un malentendido y que en la historia de la fisica hay rupturas, si, como
no podria menos de haberlas si hay genuina novedad del pensamiento, pero que las
rupturas cicatrizan, por cuanto los mismos factores que las promueven y posibilitan
contribuyen luego a restablecer la continuidad. Intentaré explicar y justificar esta
opinién mediante ejemplos. Pero antes debo prevenir contra una posible fuente de
error. En la abundante literatura que provocé el libro de Kuhn, especialmente en la
literatura sociolégica, suelen tratarse a la par tanto la revolucién cientifica por
antonomasia del siglo XVII y las grandes innovaciones en la fisica del siglo XX a que
aludi arriba, como las minirrevoluciones que, segun se dice, ocurren a cada rato en
cada pequefia especialidad cientifica. Este enfoque nivelador, ajustado al antielitismo
de moda-en los afios 60, ha contribuido a arrojar luz sobre semejanzas que seguramen-
te existen entre ciencias grandes y chicas, pero confunde las cosas cuando se trata de
apreciar el alcance de las rupturas que marcan su respectiva historia. En la vida del
pensamiento no es lo mismo que se rompa una arteria o un capilar. El dicho de Kuhn
de que “después de una revolucién los cientificos enfrentan un mundo diferente”
(1962, p. 110) resulta francamente exagerado si la revolucién de que se trata concier-
ne, por ejemplo, la causa de una enfermedad contagiosa que afecta al uno por mil de
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los ejemplares de una especie que puebla la quinta parte de la superficie de un planeta
pequeiiito (aunque sea la misma especie que ha inventado las ciencias). O, para dar
un ejemplo menos emotivo, tomado de una revolucién que ha solido atraer la atencién
de los filésofos (cf. Laudan, 1980; Giere, 1988, cap. 8): cuando los gedlogos,
abandonando toda idea de “tierra firme”, ven a los continentes deslizarse como
tablones de patinaje sobre el magma terrestre, alteran, si, radicalmente la interpreta-
cién de innumerables fenémenos en su esfera de competencia, pero pueden seguir
describiéndolos en los mismos términos de la fisica, de la quimica y del lenguaje
ordinario que utilizaban sus predecesores; el desplazamiento de las placas continen-
tales transcurre en el mismo mundo en que antes se pensaba que América, Eurasia y
Africa estaban fijas sobre la tierra.

Esta posibilidad de que dos teorias sucesivas se comuniquen a través del discurso,
cientifico y extracientifico, en que estdn inmersas no estd disponible, sin embargo, si
la revolucién que lleva de la primera a la segunda compromete todo nuestro modo de
pensar. Si tuviésemos, como sostuvo Kant, un sistema principal tnico, coherente y
global, de organizar nuestra experiencia de los fenémenos, y éste fuese trastornado
por una mutacién, las teorfas compuestas antes y después de ella no sélo serian
inconmensurables sino que ademas no se reconocerian mutuamente como teorias.
Porque un sistema de la razén como el ideado por Kant es un absoluto para si y
—como atinadamente observé Davidson en su alocucién “Sobre la idea misma de
esquema conceptual” (1974)— no podria siquiera concebir como tal una forma de
pensamiento distinta de la suya. El malentendido que alimenta la tesis de la incon-
mensurabilidad entre teorias cientificas separadas por una revolucién consiste en que
sus partidarios han seguido atribuyendo al pensamiento humano, o, por lo menos, al
pensamiento cientifico el cardcter unitario y totalitario de la razén kantiana, aunque
lo ven como fruto de la historia y capaz de mutaciones & la Darwin. El hecho es que
si—como ensefiaba Kant— la razdn tiene una arquitectura, ésta no es la del Escorial,
edificado de una sola vez conforme a un disefio claro y definitivo, sino mas bien la de
la catedral de Santiago, construida a pedazos durante muchos siglos, con drésticos
cambios de estilo, que sin embargo no estropean, sino mas bien magnifican la
grandeza del conjunto. Una comparacién arquitecténica mas iluminadora es la que
hace Wittgenstein entre lo que €l llama ‘lenguaje’ (y los griegos llamaban ‘logos’) y
una ciudad —parecida a Viena— con un centro antiguo de callejuelas tortuosas y
llenas de recovecos, que asimila al habla cotidiana, y una periferia de urbanizaciones
y suburbios, con calles rectas y amplias avenidas, que compara con los lenguajes
especializados de las ciencias. Nétese que esta comparacién no implica que los
lenguajes especializados sean exhaustivamente traducibles al lenguaje corriente o
deriven de éste su sentido, como sostuvo el empirismo l6gico; sélo que el lenguaje
precientifico es mas antiguo y estable que las jergas técnicas, y permanece en pie
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cuando una de éstas es remodelada o demolida, manteniendo una conexién que de otro
modo quedaria interrumpida. En particular, la fisica, aunque sus teorias s6lo pueden
expresarse adecuadamente en idiolectos cargados de términos y férmulas matemati-
cas, en la prdctica no llega a prescindir del lenguaje ordinario, el cual obviamente
tiene que emplearse cada vez que se dan instrucciones para armar 0 manipular un
experimento.

Consideremos un ejemplo. En 1880 Albert Michelson disefié un aparato, cono-
cido hasta hoy como el interferémetro de Michelson, para medir la velocidad de la
tierra en el éter, esto es, en el medio imponderable en que la fisica de entonces suponia
que se transmiten —por vibracién— las sefiales Gpticas. El aparato estaba concebido
de acuerdo con dicha teoria fisica para generar un patrén de franjas blancas y oscuras
debido a la interferencia de dos rayos de luz salidos de una misma fuente, trasmitidos
a lo largo de dos brazos perpendiculares y reunidos finalmente bajo un microscopio
(fig. 1). El patrén de franjas tenia que variar al alinearse uno u otro brazo con el
movimiento de traslacién de la tierra, si, como preveia la teoria, la luz viajaba a
distinta velocidad en esa direccién y en la direccién perpendicular a ella. Como es
fama, el experimento, repetido ocho afios més tarde con mayor precisién por Michel-
son y Morley, dio un resultado negativo: como quiera que se orientaran los brazos del
aparato, y aun repitiendo la prueba en distintas épocas del afio, no se observaba una
variacién significativa en el patrén de franjas de interferencia. Fitzgerald y Lorentz
atribuyeron este resultado negativo a una supuesta contraccién de los cuerpos sélidos
en la direccién en que se mueven en el éter, la cual serfa un efecto electromagnético
—desconocido hasta entonces— de dicho movimiento. Por esto, aunque la velocidad
de cada rayo de luz varie al intercambiar la orientacién de los brazos del aparato, el
efecto de esta variacion sobre las franjas de interferencia se ve exactamente compen-
sado porque el cambio de orientacién altera también la longitud de cada brazo y con

Figura 1. Interferémetro de Michelson (1881).
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ello la distancia recorrida por la luz a lo largo de él. Por otra parte, conforme a la teorfa
revolucionaria propuesta por Einstein en su articulo “Sobre la electrodindmica de los
cuerpos en movimiento” (1905), el experimento de Michelson y Morley debe conce-
birse en términos completamente diferentes. Desde luego, no servird para determinar
la velocidad de la tierra en el éter, pues ahora la suposiciéon de que existe un éter
luminifero resulta completamente superflua. Segiin la nueva teoria, lo que se compara
mediante el interferémetro son las velocidades de trasmisién de la luz a lo largo de
dos trayectos mutuamente perpendiculares en reposo en un laboratorio terrestre que
constituye un sistema (practicamente) inercial, y si no se detecta ninguna diferencia
entre ellas es porque lisa y llanamente no la hay ni tendria por qué haberla. Con la
revolucién de Einstein el experimento de Michelson y Morley se torna inocuo y banal,
pero al precio de un cambio dréstico en los conceptos fundamentales de la fisica:
tiempo, distancia, masa, fuerza. Pero, si ha cambiado el sentido de los términos,
(cémo saber que todavia se refieren al mismo fenémeno? Si el fisico hablase
exclusivamente de lo que capta con los conceptos de sus teorfas, el salto entre teorias
conceptualmente incompatibles dejarfa completamente en el aire sus referencias.
Pero, felizmente, no es asi. Las teorfas fisicas captan s6lo un aspecto abstracto e
idealizado de la vida, pero el fisico se esta refiriendo todo el tiempo a otros aspectos
menos decantados, mas no por ello menos “objetivos”, por ejemplo, cuando compra
jamoén y queso en el mercado, o cuando pide que le saquen el polvo al interferémetro
en su laboratorio. Para esto dltimo dispone de formas de referirse al aparato inde-
pendientes de toda inteleccion de lo que ocurre en €l cuando se lo echa a andar. Estos
modos de referencia son compartidos, ciertamente, por los fisicos de la escuela de
Lorentz y los de la escuela de Einstein. Emplean expresiones del lenguaje ordinario y
también de esos papiamentos de que habla Peter Galison (1995) —Ilas jergas utiliza-
das en manuales sobre “grupos de Lie para fisicos” o “teoria electrodébil para
laboratoristas” —que crecen en las fronteras de las diferentes especialidades y
practicas cientificas y se usan para trasmitir informacion e instrucciones entre ellas.
La situacién puede presentarse muy sencillamente con ayuda del esquema des-
criptivo de las teorias fisicas propuesto por los estructuralistas de Colorado y Munich.
Bajo este esquema, una teoria fisica consta de una especie de estructura matematica,
en el sentido de Bourbaki, y un conjunto de aplicaciones deseadas, esto es, de
fragmentos o aspectos de la realidad vivida que se pretende concebir como modelos
de dicha especie de estructura. Si tal pretension tiene éxito la teoria capta y comprende
el fragmento o aspecto en cuestién y los conceptos de la teoria se refieren efectiva-
mente a él. Pero tiene que haber una forma extrateérica de referirse a dicho fragmento
o0 aspecto para siquiera designarlo como candidato a modelo de la teoria. Esta forma
de referencia probablemente es confusa y no lo deslinda bien, ni su sentido aporta
nada que contribuya a entenderlo, pero da un asidero semdntico para tenerlo cogido
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aunque fracase el intento de aplicarle la teorfa y los conceptos de ésta le resbalen por
encima. Es claro que el fisico tiene que poder hablar de lo que no entiende. De otro
modo, la observacién incomprensible, el resultado experimental contrario a lo previs-
to caerian fuera del alcance del discurso y no podrian actuar como catalizadores de la
innovacién conceptual. La insuficiencia de la teoria vigente, la anomalia que provoca
la ruptura, sélo puede sefialarse en un lenguaje paratedrico que constituye, a la vez,
un factor de continuidad.

Pero hay ademas otro factor de continuidad en la historia de la fisica, el cual, me
parece, es responsable de que la fisica matemética moderna sea en definitiva una sola
desde Galileo hasta nuestros dias, no obstante todas las variaciones en sus conceptos
y sus métodos. Incide en su mismo nicleo tedrico y resulta de la propia indole de éste,
a saber, de que en el corazén —o, si ustedes prefieren, en el cerebro— de toda teoria
fisica haya una especie de estructura matemética. Esta tiene su lugar en el universo
ideal de tales estructuras y se relaciona de modos bien definidos con otras. Por
ejemplo, los modelos de la Relatividad General son variedades diferenciables de 4
dimensiones con una métrica de Riemann de signatura (—+++) que satisface las
ecuaciones de campo de Einstein y también otras condiciones —como la llamada
condicién de causalidad estable— que suelen prescribirse para evitar monstruosida-
des fisicas. Por lo tanto, forman una subespecie de la especie mucho mas general de
los espacios de Riemann de n dimensiones, subespecie a su vez de las variedades
diferenciables, que a su vez pueden considerarse un género muy particular de espacios
topolégicos. Este es un ejemplo excepcionalmente claro, porque las citadas especies
de estructura, de que los modelos de la Relatividad General son casos particularisi-
mos, son de por si tema de estudio de importantes disciplinas matemadticas. En la
mayoria de los casos el nicleo conceptual de una teoria fisica es una estructura
matemadtica sui generis que combina subespecies de especies de estructura reconoci-
das, en un sistema que no es féacil de hacer explicito. De hecho, la reconstruccién
racional de estos sistemas es un tema favorito de investigacion en la escuela estructu-
ralista (cf. Moulines, 1975; Bartelborth, 1987). Pero tanto en el caso simple de la
Relatividad General, que se inserta naturalmente en una jerarquia de estructuras
matematicas mds abstractas, como en otros casos mas complicados, en que la teoria
fisica forma una encrucijada o nudo inextricable de tales estructuras, el rico inventario
disponible de estructuras estudiadas con gran generalidad por la matemadtica pura no
s6lo ha procurado a los fisicos una fuente practicamente inagotable de conceptos
revolucionarios, sino que ademds ha facilitado inmediatamente la comparacién de las
teorfas nuevas con sus predecesoras. Asi, frecuentemente, el mismo factor que ha
hecho posible la ruptura innovadora ha permitido precisar el vinculo intelectual entre
lo que habfa antes y lo que vino después, y tomar clara conciencia de la continuidad
que los une.
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Tal como he procedido hasta aqui, ilustraré mis asertos con ejemplos. El primero
serd modesto, lo que me permitird explicarlo concisamente con bastante precision.
Compararé el concepto central de la electrodindmica prerrelativista de Lorentz con el
concepto homélogo de la electrodindmica relativista de Minkowski.

Maxwell cre6 la electrodindmica cldsica alrededor de 1860, basdndose principal-
mente en los hallazgos e ideas de Faraday. Hacia 1900 la teoria habia alcanzado su
madurez en la obra de Lorentz. Para Lorentz, el universo entero estd lleno de una
sustancia imponderable, el éter, ninguna de cuyas partes se desplaza nunca respecto
de otras partes suyas, y que penetra y traspasa lo mds recoéndito de la materia
ponderable. El éter es sede de fuerzas que actdan sobre las particulas materiales
eléctricamente cargadas que reposan o se mueven en €l. Dichas fuerzas obedecen,
naturalmente, a la Segunda Ley de Newton, esto es, imprimen a cada particula una
aceleracion con la misma direccién de la fuerza e inversamente proporcional a la masa
de la particula. La fuerza eléctrica, representada por el vector E, que actiia sobre
cualquier carga eléctrica g, es proporcional a IgEl y, dependiendo del signo de ¢, tiene
la misma direccion que E o la direccién opuesta. La fuerza magnética, representada
por el vector B, actia s6lo sobre cargas que se mueven en el éter; es proporcional al
producto de las cuatro cantidades siguientes: el tamaiio del vector B, la carga eléctrica
en movimiento, la velocidad con que se mueve y el seno del dngulo entre la direccion
en que se mueve y la direccién de B; y su direccién es perpendicular al movimiento
y al vector B (hay dos direcciones que satisfacen esta descripcion; la direccion
aplicable depende del signo de la carga). Asi, la fuerza total F ejercida sobre una
particula con carga g que se mueve en el éter con velocidad v estd dada por:

F=¢gE+vxB) (1

La magnitud y direccién de E y B varian de punto en punto y de instante en instante,
dependiendo —con retardo— de la posicién y movimiento de todas las cargas
eléctricas del mundo. Las relaciones entre E, B y la distribucion de cargas y corrientes
eléctricas obedecen a las célebres ecuaciones de Maxwell. Si x, y, z designan coorde-
nadas cartesianas para un marco de referencia en reposo en el éter, los vectores E y B
pueden analizarse, del modo habitual, en componentes relativos a dicho sistema de
coordenadas:

E =(E\EyE;) y B = (ByBy,B,) 2

El valor numérico de tales componentes puede obtenerse midiendo en el laboratorio
distintos efectos eléctricos y magnéticos.

En la electrodindmica relativista—como ya se vio— no hay éter y las ecuaciones
de Maxwell toman la misma forma con respecto a cualquier sistema de referencia
inercial. Esto no puede significar, por cierto, que una particula cargada de masa m
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experimente la misma aceleracién F/m respecto a un sistema inercial en que reposa y
respecto a otro en el que se mueve con velocidad uniforme v. Tampoco los vectores
E y B pueden ser iguales en dos sistemas inerciales en movimiento reciproco, ya que,
obviamente, la distribucién de corrientes eléctricas no puede ser la misma en ambos.
Por lo tanto, el campo eléctrico y el campo magnético dependen de la eleccién
arbitraria de un sistema de referencia y no representan realidades fisicas subsistentes
de por si. Sin embargo, como demostré Minkowski, los componentes de E y B
relativos a un sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z) anclado en un marco de
referencia inercial son también los componentes de un objeto geométrico definido en
el continuo espacio-temporal, relativos al sistema espacio-temporal de coordenadas
(x,y, z, ) anclado en el mismo marco inercial y formado por las mismas coordenadas
cartesianas, més el tiempo de Einstein ¢. Un objeto geométrico es, como tal, inde-
pendiente del marco de referencia elegido, aunque, como es obvio, su anélisis en
componentes relativos a un sistema de coordenadas varia con éste segiin reglas fijas,
caracteristicas del tipo de objeto en cuestién. El objeto de que hablamos viene a ser
entonces la representacién matemadtica apropiada de una tinica realidad fisica, el
campo electromagnético, cuya descomposicién tradicional en un campo eléctrico y
un campo magnético es un efecto del punto de vista humano, atado a tal o cual marco
de referencia inercial. Minkowski concibié el campo electromagnético como un
campo de lo que entonces se llamaban vectores polares, el cual, sobre un continuo de
cuatro dimensiones, tiene justamente 6 componentes. Hoy se lo concibe, de un modo
matemdticamente equivalente, como un campo de tensores antisimétricos de tipo
(0,2), que tiene, en cuatro dimensiones, 16 componentes, pero no mds de 6 significa-
tivamente distintos. Concretamente, si designamos este objeto con &y sus 16 com-
ponentes relativos a (x, y, z, t) con Jxx, Jay, etc., tenemos que —con las convenciones
de signo adoptadas por Feynman en sus Lecciones de Fisica (1964)—.

Gy = —Fu= -B; Py = —Fy = —Bx Fx=—Fz= By
Gt == = Ey g’}t = ‘—gty = Ey Ia=—-%x=E; (3)

Asi, los 16 componentes del campo electromagnético & relativos al sistema de
coordenadas (x, y, z, t) estdn dados por:

0 -B, B, Ex
B, 0 -B.E,
-B, B, 0 E,
-E; -E, —E, 0

F=

C))
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De este modo, aunque las concepciones relativista y prerrelativista de la realidad
fisica y en particular de la electrodindmica son radicalmente diversas, los niimeros
que determinan el acontecer electrodindmico segiin las ecuaciones de Maxwell
ocupan un lugar preciso en cada teoria; medidos con los mismos métodos en los
mismos laboratorios, seran los mismos nimeros aunque representen cantidades fisi-
cas concebidas de muy distinta manera. A la luz de este ejemplo pareceria que, entre
los adjetivos disponibles para describir la relacion entre una teoria fisica revoluciona-
ria y aquella que reemplaza, ‘inconmensurable’ es justamente el menos apropiado.
Mi segundo ejemplo es més ambicioso e interesante, pero, por lo mismo, tendré
que limitarme a esbozarlo. Dije que los modelos de la teorfa de la gravitacion de
Einstein son una subespecie de los espacios de Riemann. Ahora bien, este tltimo
concepto fue introducido por Riemann en 1854 con el propdsito expreso de suminis-
trar a los fisicos una generalizacién del espacio euclidiano a la cual recurrir si, como
Riemann anticipaba, los datos obtenidos con mediciones de precisién creciente no se
dejaban insertar en el lecho de Procrusto de la geometria tradicional. Riemann estaba
convencido de que las relaciones métricas en un continuo fisico dependen de las
fuerzas naturales que actdan en éste, por lo cual es inverosimil que la geometria que
ha prestado tan buenos servicios a la escala humana sea también adecuada, con el
grado de aproximacién deseable, a la escala césmica o a la escala molecular. Como
un primer paso mads alld de Euclides, Riemann propuso una familia de métricas que
concuerdan Optimamente con la euclidiana cerca de cada punto. El uso que hizo
Einstein de estas métricas de Riemann supone ademads la sustitucion de la métrica
espacial de Euclides y temporal de Newton, por la métrica combinada espacio-tem-
poral de Minkowski: ésta es el limite con que las métricas de Einstein concuerdan
éptimamente cerca de cada punto (del espacio-tiempo). La teoria de la gravitacién de
Einstein es una teorfa geometrodindmica. Una particula que se mueve bajo la sola
influencia de la gravitacién traza una geodésica (una linea de direccién constante) en
el espacio-tiempo: su trayectoria césmica depende de la pura geometria. Pero la
geometria, por su parte, depende, como crefa Riemann, de las fuerzas naturales: la
métrica estd determinada por la distribucién de la materia. A primera vista, esta teoria
no tiene nada que ver con la teoria de la gravitacién de Newton y parece incomparable
con ella. Sin embargo, a los pocos afios de publicada la teoria de Einstein (1915,
1916), el matemético francés Elie Cartan (1923) propuso una formulacién geometro-
dindmica de la teoria de Newton, l6gicamente equivalente a la formulacién original.
La formulacién de Cartan fue luego elaborada por Friedrichs (1927) y Havas (1964).
En ella, como en la teoria de Einstein, una particula material influida solamente por
la gravitacion, traza una geodésica en el espacio-tiempo, y la métrica que determina
cudles lineas son geodésicas depende de la distribucién de la materia; pero, por cierto,
la ley que rige esta dependencia equivale a la ley de gravitacién de Newton. No puedo
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dar mas detalles. Para una explicacién mas accesible que los trabajos originales, puede
consultarse el articulo de Earman y Friedman (1972). El ejemplo tiene interés para
nosotros porque concierne a un tipo de estructura matematica flexible, deliberada-
mente ideado por su inventor para facilitarle a los fisicos el ajuste fino de sus teorias
a la experiencia, y que, gracias a su misma flexibilidad, ha permitido verter una teoria
fisica a términos que permiten compararla con su revolucionaria sucesora. La nueva
version es por cierto anacrénica, pero guarda con la original una correspondencia
exacta —de una exactitud inimaginable, digamos, en una traduccién de Homero—
gracias a la precisién de los conceptos matematicos de ambas.

Vemos asi como la fisica matematico-experimental es capaz de sostener, a través
de sus rupturas, la continuidad de su historia, porque los mismos factores que
promueven y hacen posible las innovaciones que de cuando en cuando la trastornan
tienden puentes y facilitan la comparacién entre sus fases sucesivas. Con todo, la
unidad de la tradicién histérica de la fisica no implica que avance con “marcha
segura” hacia una meta preestablecida, ni que sea imposible otra fisica, matematica y
experimental como la nuestra pero incompatible y aun inconmensurable con ella. Para
vindicar la posibilidad de una fisica alternativa no tengo que aducir la conocida tesis
de Duhem y Quine, segin la cual una provisién dada de informacién empirica puede
acomodarse a infinitas teorias diferentes. A mi esta tesis me parece sumamente
cuestionable, ya que no puedo siquiera decir que exista una provision de datos aparte
del modo de pensar que la articula. Pero los modos de pensar no salen armados de pies
a cabeza del cerebro de Zeus, sino que se van formando en las contingencias de la
historia. Una fisica alternativa puede crecer en otra galaxia o surgir de una desviacién
heterodoxa de la nuestra. Al cabo de algunas generaciones y varias vueltas del
camino, dos tradiciones intelectuales pueden llegar a ser mutuamente incomprensi-
bles aunque tengan un tronco comun.

Que ésta no es una especulacién ociosa, lo prueba el caso estudiado por James
Cushing en su libro Mecénica cuantica: Contingencia histérica y la hegemonia de
Copenhague (1994). Como es sabido, la evolucién de un sistema cudntico (no-relati-
vista) estd gobernada por la ecuacién de Schrodinger que, para un sistema formado
por una sola particula, puede escribirse asf:

ih oy__ A Vay + V(x)y 5)
ot 2m

donde # es la constante de Planck dividida por 2m, m es la masa de la particulay Vel

potencial. Cominmente se entiende que  es un vector en un espacio de Hilbert que

encapsula informacién sobre la probabilidad de que tal o cual medicién arroje tal o

cual resultado. (Especificamente, si A es un observable con valores propios discretos

y exclusivos de cada vector propio, la probabilidad de que una medicién de A arroje
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el valor propio a es igual al cuadrado de la proyeccién de y sobre el vector propio de
A correspondiente al valor propio a.) Esta interpretacion se debe en dltimo término a
Max Born (1926a, 1926b), y ha sido adoptada por la gran mayoria de los fisicos
gracias a la influencia ejercida por Niels Bohr desde su instituto en Copenhague. Pero
hay una interpretacién diferente, propuesta por David Bohm (1952). Recordemos que
la funcién compleja y puede siempre expresarse en términos de dos funciones reales
RyS:

Y = R exp(iS/h) 6)
Entonces, en virtud de (4), R y S satisfacen las ecuaciones
OR __ 1 [RV2S+2VRVS] %
ot 2m
aS | (VS)? K2 VR
—=—F VX)) -—— 8
at[sz“(X) om R &

Si escribimos P(x) por R%(x), (6) y (7) pueden escribirse asf:

QB”‘[‘&}O s
ot m

S (VS) v 1 er| ,
3 om V™ 4mI:P 2 |0 ®)

Bohm sefiala que, en el limite # — 0, la ecuacién (8') se convierte en la cldsica
ecuaciéon de Hamilton-Jacobi, con solucién S. Si consideramos un ensemble de
trayectorias de particulas que son soluciones de las ecuaciones del movirmiento de la
mecdnica cldsica e intersectan perpendicularmente a cualquier superficie en que S es
constante, entonces, segin un conocido teorema, dichas trayectorias son perpendicu-
lares también a todas las superficies con S constante. Por lo tanto el gradiente de S(x)
representa el momento cinético p(x) de una particula que pase por el punto x.
Dividiendo el momento por la masa m, tenemos que la velocidad de la particula estd
dada por

v(x) = B@ = -—VS(X) 9
m m
y que la ecuacién (7) puede escribirse asf:
%+ V.(Pv)=0 (7"
ot
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Es licito pues interpretar a P como la densidad de probabilidad del ensemble, cuya
conservacion expresa la ecuacién (7'). { Qué ocurre si la constante de Planck es mayor
que 0? Podemos seguir considerando a (8") como la ecuacién de Hamilton-Jacobi para
un ensemble de particulas clésicas, a VS(x)/m como la velocidad de una particula
dada, y a(7"") como la ley de conservacién de probabilidad, si suponemos que en cada
punto X actia, ademads del potencial cldsico V(x), un “potencial cudntico”.

»[ve_1 e @R
dm| P 2 2P? 2m R

Por cierto, para suponer que existe tal potencial cuantico, Bohm no tiene otra base
empirica que las predicciones estadisticas, famosamente acertadas, de la mecanica
cudntica, las cuales, en la interpretacién de Copenhague, se explican sin €l. Por esto,
la mayoria de los fisicos no se ha interesado por la interpretacién de Bohm. En la
medida en que la conocen, suelen descartarla como un intento, ideolégicamente
motivado, por mantener vivo el determinismo y una idea de la materia mas propia del
siglo XVII que del nuestro. Von Weizsidcker y Gornitz expresan bien este enfoque: la
interpretaciéon de Bohm sufre de “exceso de equipaje”, pues observacionalmente es
indiscernible de la interpretacién de Copenhague y agrega “supuestos ontolégicos
que, dentro de lo que la teorfa cuantica puede decirnos hoy, trascienden el dominio
del conocimiento humano y no pueden probarse ni refutarse con nuestros medios”
(1991, p. 320; citado por Cushing, 1994, p. 156). Pero cabe preguntarse qué hubiera
sucedido si la interpretacién de Bohm hubiera estado disponible desde 1927 y la de
Copenhague no se le hubiera ocurrido a nadie hasta 19521, ;Acaso no habria sido
repudiada por desmantelar innecesariamente una concepcién de la materia y el
movimiento coronada de triunfos y que la mecénica cudntica entendida & la Bohm
permitia preservar en lo esencial? Sea de ello lo que fuere, lo que interesa destacar

Ux) =— (10)

La siguiente informacién histérica —que tomo de Cushing, 1994— permite darle un giro mas
concreto a esta pregunta especulativa: i) El enfoque general de Bohm habia sido anticipado en los
afios 20 por Louis De Broglie (aunque Bohm no lo supo hasta después de 1952); ii) en el Congreso
Solvay de 1927 De Broglie hizo frente a los prohombres de Copenhague, pero acab6 plegdndoseles
—intimidado, parece, por una alegada refutacién de Pauli— hasta la publicacién de los trabajos de
Bohm, un cuarto de siglo ms tarde; iii) la ecuaci6n (5) de Schrodinger fue traducida ya en 1926 por
Madelung a las ecuaciones (7) y (8), pero la interpretacién propuesta por €l tropezé con dificultades
que no supo resolver. Cushing nos hace ver que la interpretacién de Bohm ha de parecer mds viable
hoy que en 1927 o aun que en 1952, desde que Bell (1966) exhibié (a) la peticién de principio en el
argumento de von Neumann (1932) contra las llamadas “variables ocultas” y estableci6 (b) el cardcter
ineludiblemente no-local de cualquier teoria que concuerde con las predicciones estadisticas de la
mecdnica cudntica. La teorfa de Bohm es, por cierto, no-local —por lo cual no fue recibida con
simpatia con Einstein, a pesar de que preserva el realismo y el determinismo de la fisica cldsica— y
constituye una realizacién de eso mismo que von Neumann supuestamente habia probado imposible.

41



Revista de Filosofia Roberto Torretti

aqui es la posibilidad de entender de dos maneras profundamente distintas el signifi-
cado fisico de un formalismo matematico aplicado con éxito a la experiencia. Recu-
rriendo al controvertido término de Kuhn, me atreveria a decir que Bohm y Copenha-
gue proponen paradigmas diferentes que inicialmente comparten una misma base de
datos empiricos asi como la estructura matematica con que la organizan. La adopcién
de uno u otro paradigma, aunque epistémicamente indiferente en un comienzo,
encaminaria la evolucién ulterior del pensamiento cientifico —en la elaboracién de
detalles, el disefio de experimentos, el planteamiento y la solucién de problemas, la
superacion de dificultades— por sendas divergentes, que verosimilmente acabarian
de separarse de forma irrevocable al cabo de unas pocas rupturas innovadoras.
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