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Todo cuanto pienso y deseo no tiene otra finalidad
que la de pensar y unificar esos fragmentos, esos
enigmas y esos azares espantosos.

FRIEDRICH NIETZSCHE, Asi hablo Zaratustra
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES DE LA CUESTION Y OBJETIVOS PROPUESTOS

Como filosofia de la ciencia, el constructivismo obedece a un sistema de
pensamiento que centra su atencioén en el examen de las estructuras y procesos
cognitivos que intervienen en la rigurosa interpretaciéon del acometer cientifico,
en las estrategias metodoldgicas utilizadas en la investigacién y en los propios
resultados obtenidos. Esta corriente filoséfica se asienta en las siguientes

premisas:

. El conocimiento no se adquiere objetivamente de forma pasiva, sino que
se construye subjetivamente de forma activa como un modo particular de

situarse frente a la experiencia.

. La funcion de la cognicion es de naturaleza adaptativa cuyo imperativo

biolégico persigue el ajuste y la viabilidad.

. La cogniciéon sirve a la organizacion del mundo experiencial del
observador y no al descubrimiento de una realidad presuntamente

objetiva.

. El cerebro humano, asi como cualquier sistema de observacion particular
mas o menos evolucionado, es autorreferencial y organizacionalmente
cerrado, por lo que solo puede recurrir a sus propios recursos cognitivos
para asignar significado, ya que este organiza las unidades sensoriales

sobre la base de experiencias e interpretaciones anteriores.

. La facultad de operar cognitivamente sobre nuestras propias experiencias
permite trabajar con hipétesis con las que advertir y repetir ciertas

experiencias conforme a una serie de patrones imaginativos.

Para el constructivismo, la ciencia y la cognicién comparten intereses similares.
Ambos dominios pueden describirse como dos sistemas entrelazados que se
activan mutuamente y se modulan entre si a través de un lazo interno de

retroalimentacion, lazo que opera mediante la dindmica interna representativa y



la dindmica del desarrollo teérico, respectivamente. Cada uno de estos dos
sistemas —ciencia y cognicion— busca generar un marco de interaccion
adecuado que garantice, en el caso de la ciencia, el éxito predictivo a partir de los
modelos utilizados en la investigacién y, en el caso de la cognicion, una amplia
gama de estrategias funcionalmente exitosas con las que salvar la distancia entre
el mundo fisico y la dindmica interna representativa del propio sistema. Al igual
que ocurre con las estructuras y procesos que conforman nuestro sistema
cognitivo, los modelos en ciencia se encuentran limitados por su propia
estructura interna, asi como por su dindmica operativa. Esta puesta en relacién
entre la ciencia y la cognicion hacen del constructivismo un sistema de
pensamiento idéneo con el que acometer el estudio de la modelizacién desde una
perspectiva cognitiva, ya que permite establecer una serie de puntos de

continuidad entre ambos dominios.

Cognicién Modelizacién

La arquitectura cognitiva del sistema de La estructura teérica del modelo limita su
observacién impone los limites Gltimos a capacidad predictiva y su dominio de
la hora de representar la realidad. aplicabilidad.

La representacion obedece al resultadode Los modelos no funcionan como

la dindmica interna del propio sistema y cartografias referenciales acerca de cémo

no a un mapeado especular del mundo.  es el mundo, sino como abstracciones
matemadticas con las que intervenir en este
a partir del calculo y la prediccién.

El mundo responde a un acto de Elmundo queda reducido a las hipétesis
construcciéon activo por parte del de partida y al alcance predictivo de las
observador. mismas.

Toda referencia a wuna realidad Los modelos no asumen valor metafisico
independiente situada mdés alla del alguno.

horizonte cognitivo de todo sistema de

observacion responde a una especulaciéon

metafisica.
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La cognicién asume carta de naturaleza Los modelos buscan acometer el estudio
adaptativa cuyo imperativo biolégico del mundo fisico a partir de la viabilidad
persigue generar un comportamiento predictiva de sus postulados, o lo que es
funcionalmente exitoso con el medio que lo mismo, de su estructura tedrica.
garantice la supervivencia del sistema.

Durante la fase de observacién, nuestro sistema cognitivo aisla estados,
transiciones y correlaciones que considera relevantes para sistematizar las
regularidades y patrones de comportamiento observados en el entorno. En
primer lugar, nuestros érganos sensoriales traducen los estimulos ambientales a
un lenguaje neural estdndar con el que el cerebro opera. Estos 6rganos no dan
cuenta de ninguna realidad situada mas all4 del horizonte cognitivo del propio
sistema, ya que la modalidad de cada estimulo viene determinada por las
estructuras y procesos que integran la arquitectura cognitiva del sistema en
cuestion. Durante este proceso de construccién, tienen lugar distintas fases de
decodificacién de la informacion. En la primera fase de construccidn, el sistema,
tanto a nivel sensorial como neuronal, construye de acuerdo a su arquitectura
cognitiva algun tipo de relacién entre los patrones y regularidades observadas.
En una segunda fase, a partir de sus mecanismos de retroalimentacion, el sistema
construye correlaciones en forma de patrones y regularidades espacio-
temporales. Estos patrones y regularidades no estan presentes en el mundo, sino
que se construyen mediante un proceso activo de busqueda limitado por los
patrones y regularidades del propio sistema; dicho de otro modo, la dindmica
interna representativa del sistema construye patrones y regularidades de
acuerdo con sus propios patrones y regularidades. Por altimo, en la tercera fase
se procede a una descripcion universal abstracta de los patrones y regularidades

observadas; es decir, a su formulacién matematica.

Los modelos en ciencia obedecen al resultado de esta formulacién matemaética
del mundo. Al entender la ciencia como una extensién de nuestra apertura
cognitiva al mundo, el constructivismo permite estudiar los modelos como si de

genuinas protesis observacionales con las que intervenir en el mundo fisico a



partir del célculo y la prediccién se tratasen. Podria decirse que, desde una
perspectiva cognitiva, los modelos hacen las veces de prolongaciones
exosomaticas de nuestros sentidos al permitirnos formalizar matematicamente
distintos aspectos del mundo y facilitar nuestra intervencién predictiva en este
de forma exitosa. De este modo, y en contraposicién al representacionalismo
tradicional, el constructivismo apela a la viabilidad predictiva de un modelo, o
lo que es lo mismo, a su ajuste funcional, como tnico requisito para su aceptacion
por parte de la comunidad cientifica, ya que entiende la correspondencia entre
un modelo y el mundo como una relacién de equivalencias funcionales y no
como una fiel representaciéon de como el mundo es realmente. En este sentido, el
constructivismo busca modular el talente epistemolégico de la ciencia,
desestimando la nocién heredada de conocimiento y sustituyéndola por la de una
ordenacion de campos cada vez mas amplios de experiencia. La idea de alcanzar
una explicaciéon metafisica sobre cémo es el mundo se ve sustituida por la de
desarrollar una serie de estrategias funcionales que faciliten la manipulacién y el
control a partir de la modelizacién. Los modelos en ciencia encuentran su
justificacion epistemologica en el constructivismo, donde el éxito de un modelo
se adscribe a las categorias de viabilidad y funcionalidad, siendo el conocimiento
el resultado de la construccién de relaciones funcionales entre el mundo fisico y

su formalizacién matematica con &nimo de satisfacer una meta predictiva.

Siendo asi, al poner en relacion dominios —ciencia y cogniciéon—, el
constructivismo se cuestiona qué mecanismos y procesos cognitivos intervienen
durante la fase de modelizacién. Entre estos mecanismos, la analogia y la
metafora merecen especial atencion. Como estrategias inherentes a nuestro modo
de organizar la experiencia, la analogia y la metafora asumen un papel crucial en
la investigacion cientifica, y mds concretamente en la fase de modelizacién. En
primer lugar, la necesidad de dar a conocer los descubrimientos y de compartir
hipétesis responde a una obligacion ética de la propia investigacion. Para ello, la
ciencia se muestra inseparable de un lenguaje compartido, un lenguaje capaz de
formalizar los enigmas del mundo fisico y volverlos comprensibles de forma

intersubjetiva: el lenguaje matematico. Este lenguaje matematico se nutre de los
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datos extraidos de la experimentacién y se configura conforme a las impresiones
sensoriales captadas en la fase de observacion, fase en la que el razonamiento
analégico y el pensamiento metaférico hacen su aparicién. Asimismo, este
lenguaje matematico, materializado mediante un conjunto de entidades
lingtiisticas (fracciones, indices, integrales, limites, etc.) —un léxico— y unas
reglas operacionales (propiedad conmutativa, distributiva, de elemento
simétrico, de elemento neutro, etc.) —una sintaxis—, permite tender un vinculo
entre el mundo y su formalizacion simbolica, un vinculo en el que la intuicién y
la creatividad se valen de la analogia y la metafora como estrategias cognitivas
clave con las que vertebrar una imagen coherente y predictivamente aprehensible

del mundo que nos rodea.
Dicho esto, este trabajo tiene como objetivo:

. Dar continuidad histérica a la consolidacién del constructivismo como
escuela filosofica y extraer bajo un denominador comuin las premisas sobre

las que esta corriente de pensamiento se asienta.

. Situar al observador como la piedra angular durante la fase de observaciéon
dado su papel determinante en la captura de regularidades y patrones de
comportamiento en el mundo fisico, en la ulterior recogida de datos y

formalizacion tedrica.

. Delimitar semantica y conceptualmente la nocién de modelo e integrarla
dentro del marco metodolégico y epistemologico que ofrece el

constructivismo como filosofia de la ciencia.

. Examinar el papel que asumen la analogia y la metafora durante la fase de

modelizacién.

DESARROLLO DEL TRABAJO Y METODOLOGIA

Este trabajo se divide en tres capitulos que no presentan en si mismos una

escision tematica, sino un modo de ordenar los contenidos de forma clara y
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ordenada. El primer capitulo: CONSTRUCTIVISMO: BREVE ANALISIS DOXOGRAFICO DE
SU DESARROLLO HISTORICO, recupera a partir de una meticulosa doxografia
algunos de los planteamientos y contribuciones que allanaron el sendero a la
posterior aparicion de la filosofia constructivista, desde su origen en la antigua

Grecia hasta la consolidacién de su version méas radical a comienzos del siglo XX.

En el segundo capitulo: CIENCIA, COGNICION Y CONSTRUCTIVISMO, examinaré
algunos de los problemas mas acuciantes en el debate filoséfico actual en torno
al fenémeno de la modelizacién, como el problema de la inconmensurabilidad,
la compatibilidad intertedrica y los casos limites. Para ello, contrapondré el
constructivismo al realismo cientifico, analizando cada una de las premisas
tedricas sobre las que ambas corrientes se erigen, y asi mostrar coémo los modelos
en ciencia, pese al enorme éxito predictivo que puedan presentan sus postulados,
no deben pensarse como fieles descripciones de cémo es el mundo, sino como
estrategias funcionalmente exitosas con las que salvar la distancia entre este y su

formalizacion matematica.

Con animo de refrendar empiricamente lo anterior, procederé en primer lugar a
contrastar los postulados que rigen el Modelo Mecanicista de Newton [MMN]
frente a los que integran el Modelo Relativista de Einstein [MRE] —este altimo,
tanto en su version especial [MR-E] como en su versiéon general [MR-G] —, y asi
mostrar que, al atribuir cada uno una significacién distinta a las entidades
tedricas sobre las que operan, no es posible conciliar desde un punto de vista
semantico didlogo posible entre ambos modelos. En segundo lugar, me
aventuraré en el dominio de la microfisica para contrastar dos modelos nucleares
—el Modelo Nuclear de Gota Liquida [MNGL] y el Modelo Nuclear de Capas
[MNC]— y mostrar que, pese al éxito predictivo que ambos modelos presentan
por separado, sus postulados tedricos se muestran incompatibles entre si, por lo
que resulta légicamente ilegitimo sefialar ninguno de ellos como fieles
representaciones del ntcleo atémico y si como herramientas parcialmente

exitosas con las que estudiar el mundo cuéntico desde diferentes perspectivas.



Finalmente, en el tercer y altimo capitulo: ANALOGIA Y METAFORA EN CIENCIA,
analizaré el valor gnoseoldgico de la analogia y la metafora en ciencia, asi como
el papel que ambas estrategias cognitivas asumen durante la investigacion

cientifica, y mas concretamente durante fase de modelizacién.
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CAPITULO

CONSTRUCTIVISMO: BREVE ANALISIS DOXOGRAFICO DE SU

DESARROLLO HISTORICO
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Una mafana de primavera, un discipulo observaba
unas ramas movidas por el viento. Acto seguido,
preguntc’) a su maestro: «Maestro, ;se mueven las
ramas o el viento?». Sin tan siquiera mirar donde su
discipulo sefialaba, el maestro sonrio y dijo: «No se
mueven ni las ramas ni el viento, sino tu corazén y
tu mente».

ANTIGUO CUENTO ZEN
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1. INTRODUCCION

Tras su llegada a la isla de Phraxos, Nicholas conoce a un excéntrico
millonario con un largo y oscuro pasado: Conchis. Este enigmatico personaje
narra a Nicholas dos historias dramaéticas: la primera sobre un rico coleccionista
de arte cuyo castillo qued6 destruido una noche por el fuego junto con todas sus
pertenencias, la segunda sobre un campesino ermitafio que esperaba desde hacia
afnos la venida de Dios. Una noche, a la misma hora del mismo dia en que se
incendi6 el castillo de aquel coleccionista, el campesino presencié6 su tan
esperanzada vision. Sorprendido ante la coincidencia que presentaban ambos
acontecimientos, Nicholas pregunté: «;No estara sugiriendo que...?» (Fowles
2015, pag. 309). Conchis le interrumpi6 diciendo: «No estoy sugiriendo nada. No
hubo relacién alguna entre ambos acontecimientos. No es posible que exista
ninguna relacion. O, mejor dicho, soy yo. Yo soy el significado de la coincidencia,

si es que tiene alguno» (Op. cit., pag. 309).

En El Mago, John Fowles introduce un cambio en la comprension de la relacion
que se establece entre el conocimiento que uno tiene del mundo y cémo el mundo
es realmente. Para Nicholas, la némesis de la construccién practica de la realidad
corre pareja al convencimiento de que el mundo es tal y como él lo percibe y no
de otra manera. Gracias a su poder de accién, Conchis construye infinitos
mundos diferentes en forma y estilo hasta que, finalmente, Nicholas se da cuenta
de que la isla de Phraxos no obedece mas que a una realidad construida
expresamente para él. El constructivismo de Fowles alcanza su méxima
expresion en este punto de la historia al mostrar que no es posible capturar
tielmente la realidad, sino solo construir un modelo de esa realidad tal y como
nosotros la experimentamos. Segin el modo en que construyamos dicho modelo
nos convertiremos nosotros mismos en el significado de esa relacién, siendo

como aquel campesino que finalmente se encuentra cara a cara con Dios.

Otro famoso pasaje que recupera esta vision constructivista del mundo lo ofrece
el “Teatro Magico” de Hermann Hesse. En su obra, Harry Haller se ve a si mismo

como un lobo estepario, una bestia descarriada en un mundo que le es extrafio e



incomprensible. Una tarde, de regreso a casa, Harry se topa con un cartel

luminoso con letras pélidas y parpadeantes que reza:

Teatro Mdgico.
Entrada no para cualquiera.

jSélo...para...lo...cos!

A lo largo de su desesperada btisqueda por encontrar el teatro, tienen lugar un
sinfin de encuentros y vivencias singulares que ponen en duda cada vez més su
imagen precedente del mundo. Finalmente, tras un baile de mascaras, Harry es
conducido por su psicopompo, Pablo, hasta este Teatro Magico, quien le avisa
diciendo: «Este es mi teatro [...] Es de esperar que encontréis toda clase de cosas
[...] Mi teatrito tiene tantas puertas de palcos como querdis: diez, o ciento, o mil,
y detras de cada puerta os espera lo que vosotros vayais buscando precisamente»
(Hesse 1990, pag. 198). Detras de una de las muchas puertas, en las que cada una
alberga una realidad deliberadamente elegida, se encuentra un maestro de

ajedrez que confiesa a Harry:

La ciencia tiene [...] razén en cuanto es natural que ninguna multiplicidad
puede dominarse sin direccién, sin un cierto orden y agrupamiento. Pero
en cambio es errénea, en la medida en que crea que solo es posible un
orden tinico, obligatorio para toda la vida [...] Este error de la ciencia tiene
muchas consecuencias desagradables [...] Nosotros completamos por eso
la psicologia defectuosa de la ciencia con el concepto de lo que llamamos
arte reconstructivo [...] Como el dramaturgo moldea el drama de un
pufiado de personajes, asi nosotros, de las piezas del ser desintegrado,
construimos siempre nuevos grupos con un nuevo interjuego y suspenso,
y nuevas situaciones que son eternamente inagotables. jVea usted! (Op.

cit., pags. 213-214).

Acto seguido, con un suave gesto, el maestro de ajedrez desliz6 la mano por
encima del tablero, derribando todas y cada una de las figuras, luego las junt6 y
comenzo6 a construir, con las mismas piezas, un juego totalmente diferente, con
nuevos grupos, relaciones y nexos completamente distintos. Este segundo juego

guardaba cierta relacién con el primero; era, en cierto sentido, el mismo mundo,



hecho del mismo material, pero la tonalidad habia cambiado, el compés era
diferente, los motivos estaban subrayados de manera distinta, las situaciones
colocadas de otro modo. Y asi, poco a poco, el maestro fue reconstruyendo con
las figuras numerosos juegos, todos parecidos entre si, como pertenecientes al
mismo mundo, comprometidos al mismo origen, cada uno, sin embargo,

enteramente nuevo.

Al igual que Nicholas y Harry, el constructivismo se cuestiona sobre la presunta
objetividad del conocimiento. ; Cémo es posible hablar de una realidad objetiva
cuando soy yo, desde mi propio sistema de creencias, el participe activo de todo
cuanto observo? ;Acaso tiene sentido hablar de una realidad mas alla de mis
propias atribuciones subjetivas? Es mas, si la realidad observada cambia segtin
el observador, el lenguaje utilizado para describirla también deberia cambiar, ;no
seria esto un impedimento para la comunicaciéon? Veamos qué tiene que decir el

constructivismo de todo esto.

2. CONSTRUCTIVISMO: ANALISIS Y SINTESIS

El constructivismo basa sus postulados en dos principios fundamentales:
en primer lugar, en la idea de que el conocimiento obedece al resultado de una
construccién activa del mundo y, en segundo, en que la funcién de la cognicién
es de naturaleza adaptativa. Ante tales premisas, el constructivismo plantea
interesantes cuestiones relativas a la relacién que se establece entre nuestro

conocimiento del mundo y cémo el mundo es realmente.

2.1. El hombre y la realidad: El problema de la percepcion

El constructivismo no es una ontologia, sino una epistemologia; es decir,
como corriente filoséfica, este centra su atencién en la relacion entre el hombre y
el mundo y no en la presunta naturaleza objetiva de la realidad. El punto de
partida reside en el examen de los fundamentos fisiol6gicos que determinan

nuestra relacion con el entorno. Si bien es posible analizar el efecto que provocan



los estimulos que inciden en nuestros 6rganos sensoriales como una cadena de
eventos fisico-quimicos, las impresiones subsiguientes asumen, por su parte,
valor subjetivo, razén por la que las interpretamos de acuerdo con nuestra

experiencia.

La naturaleza problematica de la creencia de que somos capaces de capturar el
mundo en su forma objetiva se muestra evidente en el campo de la fisiologia.
Foerster (1981) ofrece algunos ejemplos de como un estimulo solo se percibe si la
captacion sensorial se vuelve interpretable. Es cierto que los estimulos que nos
rodean inciden directamente en nuestros receptores sensoriales y los activan; sin
embargo, la captura sensorial no tiene lugar en los propios receptores, sino en
regiones especificas del cerebro donde estas sefiales se traducen en potenciales
de accién, ondas de descarga eléctrica que viajan a lo largo de la membrana
celular facilitando la transmisién de los c6digos neuronales (Schmidt 1987). Roth
resume las consecuencias resultantes de este proceso del modo siguiente: «La
percepcion es [...] una asignacién de significado al significado de los procesos
neuronales libres, a la construccion y la interpretacion3» (Roth 1986, pag. 149).
Esta idea se fundamenta en estudios que muestran que el drea de procesamiento
en el cerebro se activa también a la hora de construir significado, lo que implica
que los impulsos solo puedan adquirir la significacién que les ha sido asignada
por las estructuras y procesos cognitivos involucrados en el proceso de

decodificacion de la informacidon sensorial.

Al operar como un sistema funcionalmente cerrado y autorreferencial, la idea de
que el cerebro pueda adquirir algtn tipo de conocimiento sobre el mundo se
basa, en primer lugar, en la organizacién innata de reglas de funcionamiento en
el trascurso de su propia evolucién y, en segundo, en los principios de
organizacion desarrollados a partir de una serie de patrones de aprendizaje
similares a los que tienen lugar en la infancia. El cerebro es el encargado de

verificar en qué medida se corresponden los contenidos de informacién que se

3 La traduccién es mia.



transmiten simultdneamente a través de las diferentes &reas sensoriales, un
proceso al que Roth bautiza con el nombre de «verificacion de coherencia
paralela» (Roth 1987, pag. 242). El conocimiento resultante se adquiere por medio
de una «verificacién de coherencia consecutiva» (Op. cit., pag. 243) generada
gracias a que la memoria realiza esta comprobacién comparando las excitaciones
sensoriales que actdan conjuntamente con las excitaciones anteriores. A
diferencia de los estimulos de control que acttian sobre la base de principios de
organizacion innata o con la ayuda de una verificaciéon de coherencia paralela, la
verificacion de coherencia consecutiva es flexible y, lo que es atun mas

importante, ofrece la posibilidad de correccion.

La tesis de que el cerebro solo puede recurrir a sus propios recursos cognitivos
para asignar significado es una de las premisas sobre las que se asienta el
constructivismo. Pese a estar sometido a la influencia de estimulo externos, si
estos solos son accesibles al cerebro como potenciales de accién, resulta casi
imposible determinar hasta qué punto las representaciones construidas en la
dindmica interna pueden considerarse fieles descripciones de coémo el mundo es

realmente.

2.2. Constructivismo versus solipsismo

La idea de que el cerebro construye su propia representacién del mundo
de acuerdo con sus limitaciones cognitivas no debe servir para identificar el
constructivismo con el solipsismo. El solipsismo (del latin [ego] solus ipse), a
diferencia del constructivismo, responde a un planteamiento filoséfico que
afirma que lo tnico de lo que podemos estar seguros es de la existencia de nuestra
propia mente consciente, y que la realidad que aparentemente nos rodea es
incognoscible y puede no ser mas que parte de los estados mentales del propio

yo que, a su vez, es la tinica realidad tangible.

El solipsismo recobré fuerza como una variante extrema del subjetivismo
cartesiano. En La vida es un suerio, Calderdn de la Barca ilustra este pensamiento

en el mondlogo de Segismundo, quien encerrado desde su nacimiento en una

31



torre se pregunta si es real el mundo que contempla a través de la ventana y si su
vida no es en realidad mas que un sueno. A diferencia del solipsismo, el
constructivismo no niega la existencia de una posible realidad a la que atribuir
validez objetiva, sino la imposibilidad de capturar dicha realidad mas alla de los
limites de la propia cogniciéon humana. Es en este punto donde aparece la
principal diferencia entre ambas posturas filoséficas, ya que si admitimos que el
yo que constituye nuestro mundo experiencial no es la tnica realidad y que
ademads existen otros sujetos autébnomos que se perciben como reales igual que
nosotros nos percibimos a nosotros mismos, resulta imposible afirmar que
nuestra realidad percibida sea la tnica realidad. Como consecuencia, una
presunta realidad objetiva solo podria darse atendiendo a la intersubjetividad de
las experiencias individuales de cada uno de los agentes interactivos dentro de

los limites de su propio mundo interpretado (Glasersfeld 1995).

2.3. Cognicion y conocimiento

Asi como los infantes en el curso de su desarrollo natural adquieren una
visién cada vez mas compleja del mundo a partir de la asimilacion reciproca de
nuevas ideas y experiencias acumuladas, el modo en que los adultos construyen
su conocimiento tiene su origen también en la propia experiencia. La diferencia
que presenta el conocimiento de los adultos frente al de los infantes estriba en
que el primero se construye sobre un mayor bagaje experiencial que el segundo.
Al ser asi, el criterio de validez objetiva se fundamenta tinica y exclusivamente
en la acomodacion y asimilacién exitosa de una serie de experiencias vivenciales.
Esto explica por qué mientras no percibamos contradicciones en nuestro modo
de ver el mundo, estaremos convencidos de que nuestro conocimiento sobre el
mundo es objetivo. Este presunto conocimiento objetivo pervive como un pélido
reflejo de nuestra historia, de una época en la que nuestros antepasados creian
estar en lo cierto cuando sostenian que la Tierra era un disco plano situado en el
centro del universo o que el Sol giraba alrededor de la Tierra y no al revés. La

inevitable sentencia a muerte impuesta a cualquier insensato que se atreviera a
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dudar de la imagen imperante del mundo en aquella época, no solo ilustra
nuestra firme impotencia ante contradicciones que pueden volverse obvias con
nuevas experiencias, sino también la tendencia mas humana a pagar cualquier
precio por ignorar dichas contradicciones y conservar las convicciones
tradicionales, especialmente si las nuevas experiencias no requieren solo de
algunas modificaciones menores, sino de una reconstruccion totalmente nueva

de nuestra imagen del mundo.

2.4. Interaccion social y comunicacion

La razén por la que no nos damos cuenta de que somos nosotros quienes
asignamos significado al mundo que nos rodea radica en el hecho de que no
somos conscientes de las mediaciones cognitivas que intervienen en el proceso.
En la vida cotidiana no resulta necesario tomar conciencia de estas
construcciones, de modo que la conviccion de que experimentamos el mundo tal
y como este es reside en la experiencia de que nuestra imagen del mismo
corresponde aparentemente a la de las personas que nos rodean. Esta ilusién
compartida de que nuestro mundo interpretado es el mismo que el que guardan
nuestros congéneres obedece a dos aspectos dignos de mencién: en primer lugar,
nuestra capacidad para percibir contradicciones o incoherencias y resolverlas vy,
en segundo lugar, nuestro carécter social; este tltimo ligado a la tesis aristotélica
del hombre como zoon politikén* (del griego Coov moAttikov, “animal social”),
segin la cual el ser humano se ve empujado a subordinar su imagen de la

realidad a una determinada realidad compartida o, mas bien, a asimilar ambas.

Para Watzlawick (1994), estos problemas son inherentes a la comunicacién
humana, y sobre esta base analiza en qué medida la comunicacién desempefa

un papel crucial en la construcciéon de la realidad individual. En ;Es real la

4 La expresion aristotélica refiere concretamente al caracter social de los hombres dentro de una
comunidad politica. El sustantivo zéion significa «ser viviente» y el adjetivo que lo acomparia lo

califica como «perteneciente a la polis». Cf. Aristételes (1988a, pag. 50).
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realidad?, Watzlawick considera que la relacién entre dos observadores es
siempre mas compleja que la mera suma de las caracteristicas particulares de
ambos por separado. En este sentido, afirmar que cada observador construye su
propia realidad supone afirmar que cada uno se debe al resto de observadores
para construir una imagen comparativamente estable del mundo. Si asumimos
este planteamiento, la reciprocidad de causa y efecto se convierte en un asunto
de gran complejidad, ya que extraemos conclusiones de las experiencias pasadas
para configurar nuevos esquemas mentales con los que interpretar experiencias
futuras. Sin embargo, dado que no somos conscientes de la subjetividad de estos
esquemas, generalmente tratamos de adaptar el comportamiento de los demas a
nuestro propio esquema de la realidad. Si, por el contrario, nos encontramos con
alguien que asuma un esquema de interpretacion diferente al nuestro,
automaticamente trataremos de encontrar una explicacion compatible con
nuestro propio esquema; aunque para esa otra persona, su esquema del mundo

sea absolutamente acertado.

En el trato con personas procedentes de otras culturas, generalmente somos
conscientes de antemano de las dificultades que pueden surgir; es decir,
esperamos algunos malentendidos, en particular si tratamos con culturas muy
diferentes a la nuestra. Estos malentendidos surgen del hecho de que cada
individuo se reafirma en su imagen preestablecida del mundo. Debido a las
construcciones particulares de ambas partes, el comportamiento y las
expectativas resultantes se influyen mutuamente. Podria decirse que un cierto
nivel de objetividad que involucre una relacién de dos o mas partes es siempre
mas complejo que los fenémenos individuales involucrados, ya que este solo
podria adquirirse al intentar observar una situacién como un todo y no tomando

en cuenta cada uno de los factores aislados.

2.5. Consecuencias de una vision constructivista del mundo

Para el constructivismo, el conocimiento no responde a una descripciéon

literal de como el mundo es realmente, sino a una btisqueda infinita de diferentes



formas viables con las que intervenir en este de forma exitosa (Glasersfeld 1981).
Dado que estamos limitados por el alcance sensorial de nuestros sentidos y dado
que el cerebro funciona como un sistema cerrado que organiza las unidades
sensoriales de forma independiente asignando significado a las sensaciones sobre
la base de experiencias anteriores, la realidad no puede definirse sino como una
construccién cerebral; no obstante, sabiendo que dependemos de otras personas
para estabilizar nuestra imagen del mundo, vale la pena tomar conciencia de la
relatividad de nuestras creencias, ya que mientras creamos que nuestras
construcciones del mundo reflejan la realidad en su forma objetiva, no solo
intentaremos atribuir nuestras propias construcciones a los demads, sino que,
ademas, actuando de esta manera nos serd imposible adquirir un nivel mas alto
de objetividad, ya que esto solo es posible con ayuda de una implementaciéon

intersubjetiva gracias a nuestro desarrollo en el seno de una comunidad.

Algunos autores (Glasersfeld 1995, Foerster 1981) consideran que esta
dependencia intersubjetiva en la viabilidad de nuestras propias construcciones
tiene consecuencias que desembocan en el &mbito de la ética, un terreno que no
es menos opaco para el constructivismo que para otras corrientes filosoficas.

Segun Glasersfeld,

el hecho de que el individuo necesite la corroboracién de otros para
establecer la viabilidad intersubjetiva de las formas de pensar y actuar
implica una preocupacién por otros como constructores auténomos. Si los
forzamos de alguna manera a cumplir con nuestras ideas, ipso facto los

invalidamos como corroboradores (Glasersfeld 1995, pag. 127).

De un modo similar, Foerster introduce lo que podria considerarse un imperativo
ético para el comportamiento humano: «Actta siempre de modo que se

incremente el niimero de elecciones®» (Foerster 1981, pag. 55). Esta idea sugiere

5 Este imperativo ético de Foerster responde a una reformulacién del imperativo categérico
kantiano: «[P]or consiguiente, disponer de si mismo como un simple medio para cualquier fin
supone desvirtuar la humanidad en su propia persona (homo noumenon), a la cual, sin embargo,

fue encomendada la conservacion del hombre (homo phaenomenon)» (Kant 2008, pags. 282-283).
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que nadie debe restringir las actividades de los demads, sino comportarse de un
modo que permita aumentar la libertad de la propia comunidad. Un mayor nivel
de libertad implicara un aumento del ntimero de elecciones y, por consiguiente,

la posibilidad de aceptar la responsabilidad de las propias acciones aumentara.

3. EL CONSTRUCTIVISMO EN LA HISTORIA DEL PENSAMIENTO

OCCIDENTAL

La semilla filosofica del constructivismo se remonta a los albores de la
Grecia clasica, donde algunos pensadores presocraticos ya rechazaban
abiertamente cualquier pretensién de universalismo, realismo o validez objetiva
afirmando que la realidad percibida no es mas que una forma mas o menos
coherente de entender el mundo. A continuacién, recuperaré algunos de los
planteamientos filoséficos mas influyentes que contribuyeron a la consolidacién
del constructivismo como sistema de pensamiento a lo largo de la historia, desde
su origen en la Antigua Grecia hasta la apariciéon de su versién mas radical a

comienzos del siglo XX.

3.1. El constructivismo en la antigiiedad

El constructivismo se consolidé formalmente como escuela filosofica a
comienzos del siglo XX gracias a la stbita apariciéon de disciplinas como la
cibernética, la neurociencia y la computacién, y las aportaciones de un sinfin de
investigadores de los mas diversos campos, como Lev Vygotsky (1896 - 1934),
Jean Piaget (1896 - 1980), Heinz von Foerster (1911 - 2002), Ilya Prigogine (1917
- 2003), Ernst von Glasersfeld (1917 - 2010), Paul Watzlawick (1921 - 2007),
Niklas Luhmann (1927 - 1998) o Humberto Maturana (1928 - presente), entre
otros muchos. Sin embargo, las raices de esta corriente de pensamiento pueden
rastrearse hasta los albores del pensamiento griego, siendo Alcmeén de Crotona
(siglo VI a.C.), Heraclito de Efeso (siglo VI a.C.), Jen6fanes de Colofén (siglo VI
a.C.), Democrito de Abdera (siglo V a.C.) o el propio Protagoras (siglo V a.C.)



algunos de los precursores mas relevantes de esta forma de abordar el

conocimiento.

Ya en el siglo VI a.C., Jendfanes de Colofén (ca. 570 - 475 a.C.), preocupado por
la influencia que las creencias pudieran tener en la sociedad griega, realiza la

siguiente reflexion:

Los etiopes dicen que sus dioses son chatos y negros, mientras que los
tracios dicen que los suyos tienen los ojos azules y cabellos rojos. No
obstante, si los bueyes o los caballos o los leones tuviesen manos y
pudiesen dibujar y esculpir como las personas, entonces los caballos
dibujarian a sus dioses como caballos y los bueyes como bueyes, y todos
ellos formarian los cuerpos de los dioses a semejanza propia (Jenéfanes,

cit. Popper 1998, pag. 45).

Con esta irénica critica al antropomorfismo, Jenéfanes atribuye a las creencias la
influencia directa de la percepcién. La voluntad y el anhelo del ser humano por
otorgar formas y actitudes humanas a los dioses para hacerlos més asequibles a
su comprension del mundo sugiere que cada pueblo o raza hard lo mismo de

acuerdo con sus propias caracteristicas particulares.

Asi como en Jenéfanes, el fendmeno de la percepcion despert6 gran interés entre
algunos de los mas aclamados pensadores presocréticos. Tal fue el caso de
Demdcrito, quien sostuvo que «conocer lo que es cada cosa en realidad es
imposible» (Demdcrito, cit. Bernabé 2001, pag. 285); Protagoras (ca. 485-411 a.C.),
quien, a través de su principio Anthropos métron® («el hombre es la medida»),
sugiri6 que la realidad responde tan solo a aquello que se manifiesta en la propia

conciencia’; y el propio Heraclito (ca. 535-484 a.C.), quien dio cuenta de la

6 Segun Sexto Empirico, la cita figuraba en la obra perdida de Protagoras Los discursos demoledores,
conservada a partir de la transcripcion de algunos escritos antiguos, como los de Platén (siglo V
a.C.), Aristételes (siglo IV a.C.), Sexto Empirico (siglo 1), Diégenes Laercio (siglo III) y Hermias
(siglo V).

7 La idea de que la realidad, manifestada de un modo u otro, queda recluida a la propia
experiencia convencié a algunos pensadores de la escuela sofista, como Gorgias (ca. 480-380 a.C.),

para quien sostuvo que el conocimiento tenfa lugar dentro del hombre, quedando este


https://es.wikipedia.org/wiki/Plat%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles
https://es.wikipedia.org/wiki/Hermias

mutabilidad del mundo; este altimo, al igual que la historia del hombre, se
encuentra en continuo cambio, en un devenir permanente, por lo que no es
posible dar cuenta de un principio absoluto que rija un mundo en constante

transformacion.

Siglos més tarde, en sus Esbozos Pirronicos, Sexto Empirico (ca. 160-210) recupera
algunos de los planteamientos de estos pensadores presocraticos sobre el

fenémeno de la percepcion y la presunta validez del conocimiento:

La manzana, en efecto, puede que sea de una tnica forma y que se observe
distinta segtn los diferentes sentidos en los que tiene lugar su percepcion
[...] El que la manzana pueda tener mas cualidades de las que nos
aparecen, lo razonamos asi: imaginemos que alguien tiene de nacimiento
los sentidos del tacto, el gusto y el olfato, pero que no oye ni ve. Ese tal
supondré que la substancia original de las cosas no es ni visible ni audible,
sino que solo existen aquellos tres tipos de cualidades que él puede
percibir. Asi, también es posible que teniendo nosotros sélo cinco
sentidos, tnicamente percibamos de las cualidades de la manzana las que
somos capaces de captar; pero es posible que se den otras cualidades que
caigan bajo otros tipos de sentidos de los que nosotros no estamos
dotados, razén por la cual tampoco percibimos lo perceptible por ellos

(Sexto Empirico 1993, pag. 83).

Lo interesante del fragmento de Sexto Empirico es el valor y funcién de la propia
representaciéon aprehensiva como criterio de verdad, una idea vinculada con la
nocion de epojé (del griego €mox1), «<suspensién»), sello distintivo del escepticismo
griego. En palabras de Sexto Empirico: «No podremos decir cémo es la realidad
objetivamente, sino como aparece segin esta forma de pensar, esta ley, esta

costumbre y cada uno de los otros criterios. Y por ello, en conclusion, es necesario

constrefiido a la experiencia individual y construido gracias a los sentidos y contenidos de la

memoria.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego

que mantengamos en suspenso el juicio acerca de la realidad exterior®» (Op. cit.,

pag. 102).

3.2. El constructivismo en el Renacimiento

La llegada del Renacimiento trajo consigo una serie de cambios de orden
cientifico, filoséfico y teolégico que marcaron un punto de inflexién en la forma
de entender el mundo. En el terreno de la ciencia, el modelo heliocéntrico del
Sistema Solar copernicano sustituyé al geocéntrico ptolemaico que habia
perdurado durante mas de quince siglos, originando una verdadera revolucién
cosmoldgica que dio paso al nacimiento de la astronomia moderna®. Ademaés de
Copérnico, otras de las figuras clave en la revolucién cientifica fueron el
astronomo y matematico aleman Johannes Kepler (1571-1630), quien postulé las
leyes sobre el movimiento de los planetas en su 6rbita alrededor del Sol; el
astronomo napolitano Giordano Bruno (1548-1600), quien, apoyado en una
visién panteista del universo, defendi6 la experiencia y la razén como tnica via
para alcanzar el conocimiento; y el astronomo toscano Galileo (1564-1642), cuyo

método experimental consolido6 las bases del método cientifico actual.

En el terreno de la filosofia se impuso el humanismo, una corriente de
pensamiento que recuperaba algunos principios protagéricos de la escuela
sofista y que concebia al ser humano como medida de todas las cosas. Asimismo,
se abandono la herencia escolastica medieval que buscaba justificar la existencia

de Dios y se produjo un giro pragmatico en la actividad filosofica que dirigia su

8 En esta misma obra, en el Libro I, Capitulo XV, Sexto Empirico introduce la nocién de tropo, con
la que apela a un argumento con el que se intenta negar la posibilidad de hacer juicios objetivos
sobre la realidad.

2 Aunque el modelo heliocéntrico no fue aceptado hasta el siglo XVI, Aristarco de Samos (ca. 310-
230 a.C.) ya propuso una concepcién heliocéntrica del Sistema Solar, situando el Sol, y no la
Tierra, en el centro del universo. Pese a que sus contribuciones en el campo de la astronomia no
fueron aceptadas en su tiempo, sus ideas fueron recuperadas afios después por algunos autores,

como fue el caso del astrénomo babilonio Seleuco de Seleucia (ca. 190 a.C.).
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atencion al hombre. Entre los filésofos y humanistas mds representativos de este
periodo se encuentran Nicolds Maquiavelo (1469-1527), Thomas More (1478-
1535), Michel de Montaigne (1533-1592), Pierre Charron (1541-1603), Antonio de
Nebrija (1441-1522), Benito Arias Montano (1527-1598) o el propio Erasmo de
Rotterdam (1466-1536), cuya obra Nuevo Testamento sirvi6 de base para la

posterior version inglesa de la Biblia del rey Jacobo.

Por dltimo, en el plano teoldgico, la reforma llevada a cabo por Martin Lutero
(1483-1546) originé una reforma intelectual que abri6 la puerta a una sociedad
abocada a una modernidad ligada a una corriente de pensamiento individual. La
razén paso a constituir la Gnica via de acceso para estudiar el mundo, mientras
que la fe quedo relegada al &mbito de lo trascendente, donde el acceso a Dios se

encontraba mediado mas por el sentimiento que por el conocimiento.

De entre todos los pensadores que dio a luz el Renacimiento, la figura de René
Descartes (1596 - 1650) asume especial importancia. Considerado el padre del
racionalismo y epigono por excelencia de su época, Descartes que el fenémeno
de la percepcién es una funcién que corresponde al espiritu y «[la] fuerza por la
cual conocemos propiamente las cosas, es puramente espiritual» (Descartes
2011a, pag. 37). En su Segunda Meditacion, el filésofo francés limita el acto de

percepcion a un acto de conciencia sobre la propia sensacion:

En fin, soy el mismo que siente, es decir, que recibe y conoce las cosas
como por los 6érganos de los sentidos, puesto que en efecto veo la luz, oigo
el ruido, percibo el calor. Pero se me dira que esas apariencias son falsas
y que estoy dormido. Sea; sin embargo, por lo menos es muy cierto que
me parece que veo, que 0igo y que me caliento; y esto es propiamente lo
que en que mi se llama sentir, y esto, tomado asi precisamente, no es otra

cosa que pensar (Descartes 2011b, pag. 174).

Y, mas adelante, en su respuesta a las Sextas Objeciones, desarrolla un analisis

sobre la percepcion sensible en diferentes niveles:

Para comprender bien cudl sea la certeza de los sentidos, hay que

distinguir en ellos tres clases de grados. En el primero no se debe
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considerar otra cosa que aquello que los objetos exteriores causan
inmediatamente en el 6rgano corporal; lo que no puede ser otra cosa que
el movimiento de las particulas de ese 6rgano, y el cambio de figuray de
situacion que proviene de ese movimiento. El segundo contiene todo lo
que resulta inmediatamente en el espiritu por estar unido al érgano
corporal asi movido y dispuesto por sus objetos; y tales son los
sentimientos de dolor, de cosquilleo, de hambre, de sed, de los colores, de
los sonidos, de los sabores, de los olores, de calor, de frio, y otros
semejantes, que en la sexta meditacion dijimos que provenian de la unién
y, por decirlo, asi de la mezcla del espiritu con el cuerpo. Y, en fin, el
tercero comprende todos los juicios que acostumbramos hacer desde
nuestra juventud, tocantes a las cosas que nos rodean, con ocasién de las
impresiones o movimientos que se hacen en los 6rganos de nuestros

sentidos (Op. cit., pags. 369-370).

Con esta reflexion, Descartes se propone aunar los criterios fisiolégicos y
metafisicos que intervienen en el acto de percepcién a partir de un argumento
que respaldara su aforismo Cogito ergo sum!? (“Pienso, luego existo”) , con el que
buscaba demostrar la existencia de una certeza indudable, resistente a toda duda

posible.

Y habiendo notado que en la proposicién «yo pienso, luego soy» no hay
nada que me asegure que digo verdad, sino que veo muy claramente que
para pensar es preciso ser, juzgué que podia admitir esta regla general:

que las cosas que concebimos muy clara y distintamente son todas

10 Aunque la locucién latina Cogito ergo sum se atribuye comtnmente a Descartes, existen
antecedentes de esta en autores como Agustin de Hipona (354-430 d.C.): «Repugnat enim ut
putemus id quod cogitat, eo ipso tempore quo cogitat, non existere. Ac proinde haec cognitio, ego
cogito, ergo sum, est omnium prima et certissima, quae cuilibet ordine philosophanti occurrat» [Es
absurdo suponer que aquello que piensa no existe, al igual que en aquello que se piensa. Por
tanto, este proceso cognitivo: yo pienso, por tanto, yo soy; es la primera y mas certeza de todas
las verdades, la cual ocurre, por tanto, en cualquiera que esté pensando] (Agustin de Hipona, cit.
Holmes 1843, pag. 394); o Gémez Pereira (1500-1558): «Nosco me aliquid noscere: at quidquid
noscit, est: ergo ego sum» [Conozco que yo conozco algo, y todo lo que conoce es, por tanto, yo

soy]. La traduccién y cursivas son mias.
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verdaderas, y que sé6lo hay alguna dificultad en notar cuéles son las que

concebimos distintamente (Descartes 2011c, pag. 124).

El cogito cartesiano se revel6 como una renovada reformulacién del dualismo
platénico, segtn el cual existe un mundo inteligible, morada de las ideas y
modelos a partir de los cuales se construyen las entidades fisicas, y un mundo
tangible, percibido por los sentidos, caracterizado este por ser el mundo de las
entidades fisicas y por su cardcter temporal, espacial y mutable. Esta
demarcacién platonica entre estos dos mundos sirvié a Descartes como eje central
para su distincion entre res extensa y res cogitans, la primera relativa a la idea
platénica de la corporeidad, vinculada con el mundo tangible, y la segunda
relativa al pensamiento. Asi como en Platén, el cogito cartesiano también se
muestra feudatario de la filosofia ockhamista, cuyo artifice, Guillermo de
Ockham (1285 - 1347), adelantdndose a Descartes, propugn6 la idea de que si un
observador puede tener una intuicién sensible sin la existencia de una entidad
que cause dicha intuicién, entonces no puede estar seguro de la realidad de
aquello que intuye o percibe. Este planteamiento fue retomado posteriormente

por Descartes en sus Meditaciones metafisicas'!:

Aunque me veo en la obligaciéon de confesar que, de todas las opiniones

a las que en otro tiempo les he otorgado crédito como verdaderas, no hay

11 Aligual que Descartes, otros pensadores coetaneos se valieron de las aportaciones de Guillermo
de Ockham para el posterior desarrollo de su filosofia, como fue el caso de Francisco Sanchez
(1551-1623), quien defendi6 el examen directo de cualquier realidad antes de asumirla como tal,
sometiendo los datos de la experiencia al andlisis y a la critica del juicio: «Daba vueltas a los
dichos de los antiguos, tanteaba el sentir de los presentes: respondian lo mismo; mas, que me
diera satisfaccién, absolutamente nada. Ciertas sombras de verdad confieso que me ofrecian
algunos, pero no encontré a ninguno que manifestase sincera y absolutamente lo que se ha de
juzgar de las cosas. En consecuencia, retorné a mi mismo, y poniendo todo en duda como si nadie
hubiera dicho nada jamds, comencé a examinar las cosas mismas, que es el verdadero modo de
saber» (Sanchez 1984, pag. 53). La filosoffa de Sanchez se fundamenta en una fenomenologia de
la probabilidad estrechamente vinculada con la tradicion escéptica de Pirrén. En 1562 aparecieron
en latin los Esbozos pirrdnicos de Sexto Empirico, obra que influy6é de forma determinante en el

pensamiento de Sanchez.



ninguna de la cual no pueda ahora dudar, no por alguna falta de
consideracion y por ligereza, sino por razones muy fuertes y consideradas
con mucha madurez: de manera que si deseo encontrar algo constante y
firme en las ciencias, es necesario que suspenda en adelante mi juicio
acerca de tales pensamientos, y que no les otorgue mas crédito del que les
otorgaria a cosas que me parecieran evidentemente falsas [...] Supondré
entonces que hay, no un verdadero Dios que es fuente soberana de
verdad, sino un cierto genio maligno, no menos astuto y engafiador que
poderoso, que ha empleado toda su destreza para engafiarme. Pensaré
que el cielo, el aire, la tierra, los colores, las figuras, los sonidos y todas las
cosas exteriores que vemos no son mas que ilusiones y engafios, de los
cuales se sirve para sorprender mi credulidad. Me consideraré a mi
mismo como si no tuviera manos, ni 0jos, ni carne, ni sangre, cComo si no
tuviera sentido alguno, pero creyera erradamente tener todas esas cosas

(Descartes 2011b, pags. 168-169).

Pero pese al enorme impacto que tuvo el racionalismo cartesiano en su época, el
filésofo napolitano Giambattista Vico (1668 - 1744), considerado por muchos
como el padre del constructivismo, se opuso firmemente a la idea de que el cogito
pudiera servir como fundamento del conocimiento. Segiin Vico, «la certidumbre
de que se piensa [cogito] es consciencia, no ciencia» (Vico 2000, pag. 452), y esta
tltima no puede fundamentarse sobre una evidencia definida como algo de lo
que no se puede dudar, ya que los hechos no son algo por lo que todo se explica,
sino, al contrario, algo que requiere ser explicado. Como alternativa, Vico
introduce su principio Verum ipsum factum («La verdad es hacerlo»), con el que
sostiene que la tnica verdad cognoscible radica en la propia experiencia y la
accion del hombre, quien, a diferencia de Dios, se vincula con la realidad del
mundo a través de los simbolos presentes en su historia, su arte y mitologia,
siendo su vida y su propia historia los tnicos dos dominios de conocimiento a

los que tiene acceso.

Lo verdadero es lo propio hecho; y, consecuentemente, en Dios esta la
verdad primera, porque Dios es el primer Hacedor; infinita, puesto que

es el Hacedor de todo, exactisima, porque se representa tanto los

43



elementos exteriores como interiores de las cosas [...] Saber es componer
los elementos de las cosas: de donde el pensamiento es propio de la mente
humana, y en cambio la inteligencia lo es de la divina, porque Dios
comprende dentro de si todos los elementos de las cosas, tanto exteriores
como interiores, pues los contiene y dispone: mas la mente humana, por
ser finita y exterior a todas las demas cosas que no son ella misma, puede
tan sélo trata de agrupar los extremos de las cosas, pero nunca los abarca
todos; de modo que puede pensar en las cosas, mas no entenderlas; y es,

por ello, participe, mas no duefia de la razén (Vico 2000, pag. 446).

Las aportaciones de Vico irrumpieron como una fuerte critica al racionalismo
cartesiano al afirmar que solo es posible conocer aquello que de algtin modo es
construido a partir de la experiencia. Si bien es cierto, hay que reconocer que esta
idea no es, en cualquier caso, en términos histdricos, originaria de Vico, pues ya

Aristoteles deja constancia de ella en Acerca del alma:

O bien el intelecto se dara en las demas cosas [...] o bien estara mezclado
con algo que lo haga inteligible como las demas cosas [...] Lo inteligible
ha de estar en él del mismo modo que en una tablilla en la que nada esta
actualmente escrito [tdbula rasa], esto es lo que sucede con el intelecto

(Aristoteles 1988b, pag.101).

Asi como Aristételes, el filésofo y médico de origen persa del siglo XI, Avicena
(ca. 980-1307), a quien sus discipulos denominaban Cheikh el-Rais («El Principe
de los Sabios»), reformulé el planteamiento del Estagirita apelando a la
educacion y al trato empirico con los objetos como la base que permite dar forma

al pensamiento:

El intelecto humano es como una tabula rasa, cuyo potencial se fomenta a
través de la educacion, llegando asi a alcanzar el conocimiento. El
conocimiento, por tanto, se logra a través de la familiaridad empirica con
los objetos del mundo, de los cuales uno abstrae conceptos universales!?

(Avicena, cit. Ibrahim 2012, pag. 443).

12 La traduccion es mia.
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Siglos después, Santo Tomas de Aquino (1225-1274) recupera esta idea de tdbula
rasa para afirmar que todo nuestro conocimiento comienza en los sentidos y que
«el intelecto humano, que es el dltimo de los intelectos y el mas remoto de la
perfeccion del intelecto divino, estd en potencia con respecto a lo inteligible, y al
principio es como una tabla rasa en la que nada hay escrito!3» (Santo Tomas 2006,
pag. 150). Las entidades cognoscibles se impregnan en los 6rganos sensoriales y
acttian sobre ellos dando lugar a sensaciones. El objeto de conocimiento es la
forma, captada en la propia entidad, por lo que es necesario que dicha entidad
sea percibida por los sentidos produciendo una imagen sensible de si misma
sobre la que actuard el intelecto activo del observador abstrayendo la forma
universal, es decir, aquello que es inteligible —verbum mentis—. Por esta razén,
aunque el proceso cognitivo parta de la experiencia sensible, de lo corporeo, el
verdadero conocimiento reside en la forma, que, segin Santo Tomas, es

inmateriall4.

Las reflexiones realizadas por Aristételes, Avicena y Santo Tomds, asi como por
el propio Vico, sobre la posibilidad de si la mente es o no una tdbula rasa [in qua
nihil est scriptum] avivaron la curiosidad de los més influyentes empiristas de su
tiempo. Tal fue el caso de John Locke (1632 - 1704), quien apel6 a la experiencia

directa con los objetos como la tnica via para alcanzar el conocimiento.

Supongamos, entonces, que la mente sea, como se dice, un papel en
blanco, limpio de toda inscripcion, sin ninguna idea. ;Cémo llega a
tenerlas? ;De dénde se hace la mente de ese prodigioso cimulo, que la
activa e ilimitada imaginaciéon del hombre ha pintado en ella, en una
variedad casi infinita? ;De dénde saca todo ese material de la razén y del

conocimiento? A esto contesto con una sola palabra, de la experiencia: he

13 La traduccién es mia.

14 Este planteamiento llevé a Santo Tomads a cuestionarse qué ocurriria con aquellas entidades no
materiales, es decir, aquellas que carecen de extensién corpérea. Finalmente, Santo Tomas llega
a la conclusiéon de que la tinica via para alcanzar ese tipo de conocimiento ha de ser por analogia,

ya que la percepcién sensorial de dichas entidades resulta imposible en este plano de existencia.
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alli el fundamento de todo nuestro saber, y de alli es de donde en Gltima

instancia se deriva (Locke 2005, pag. 83).

A diferencia de Descartes, para quien el hombre nace con algunos contenidos de
conocimiento innatos, como la matemaética o la idea de Dios, Locke se opone a
todo tipo de innatismo, recurriendo a Dios como el artifice que permite al hombre

tener contacto directo con sus ideas:

Entiendo las impresiones que hacen en la retina los rayos de luz y pueden
concebirse los movimientos que de alli se contintian al cerebro y estoy
persuadido que éstos producen ideas en nuestras mentes, pero de una
manera que me es incomprensible. Esto lo puedo resolver sélo por la

buena disposicién de Dios, cuyas vias nos rebasan'> (Op. cit., pag. XXXV).

Al igual que Locke, George Berkeley (1685 - 1753), fil6sofo empirista de origen
irlandés, desde una vision inmaterialista del mundo, parte de la premisa de que
el mundo tangible responde a las ideas que Dios transforma en manifestaciones

sensibles para nuestra percepcion.

Para aclarar la naturaleza, es inttil aducir cosas que no son ni evidentes a
los sentidos ni inteligibles a la razén. Veamos, entonces, qué es lo que los
sentidos y la experiencia nos dicen y cudles son las razones que los
apoyan. Hay dos clases supremas de cosas, cuerpo y alma. Con la ayuda
de los sentidos conocemos la cosa extensa, solida, mévil, figurada y
dotada de otras cualidades que recogen los sentidos, pero la cosa que
siente, que percibe, que piensa, la conocemos mediante cierta conciencia

internal¢ (Berkeley 2012, pag. 614).

15 Esta reflexion sobre los limites de la comprensién humana comulga con la defendida por otros
pensadores, como Pseudo-Dionisio Areopagita, tedlogo y mistico bizantino, para quien Dios
«oculta a los sentidos las cosas inteligibles y a los seres lo que es superior a ellos y da forma y
figura a las cosas sin forma y sin figura, y completa y da forma con variedad de simbolos
divididos a la simplicidad sobrenatural» (Areopagita 2007, pag. 9).

16 La traduccion es mia.
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En esta apreciacion, Berkeley no solo coincide con Locke, sino también con las
ideas expuestas por Nicholas Malebranche, para quien la imposibilidad de
conocer las entidades materiales que causan nuestras percepciones se debe a que
el anico acceso del que disponemos para conocer una entidad es la percepciéon

que dicha entidad proyecta en nosotros.

Muestro aqui mi razonamiento. Es el color por lo que los objetos son
visibles, vemos y distinguimos la diversidad de los objetos tnicamente
por la variedad de colores. Pero, cuando observamos los cuerpos, es la
idea de extension la que nos modifica con distintas sensaciones de color,
y esta idea se encuentra en Dios. Asi pues, es evidente que vemos en Dios
toda esa variedad de cuerpos de los que tenemos sensaciones tan
distintas, porque, si bien es cierto, no vemos para nada los objetos en si

mismos?” (Malebranche 1972, pag. 76).

Otra de las contribuciones mas notables de Berkeley al posterior desarrollo de la
tilosofia constructivista fue su principio Esse est percipi (“Ser es ser percibido”),
introducido por vez primera en su Tratado sobre los principios del conocimiento

humanol8:

Que todos los coros del Cielo y enseres de la Tierra, en una palabra, todos
aquellos cuerpos que componen la magnificente estructura del mundo no
tengan ninguna subsistencia sin una mente, pues ser es ser percibido o

conocido® (Berkeley 2002, pag. 13).

Con este principio, Berkeley apela a la idea de que el mundo solo existe a través

del acto de percepcién, limitando todo conocimiento al ambito de lo mental y

17 La traduccién es mia.

18 Tanto De Antiquissima Italorum Sapientia de Vico como Tratado sobre los principios del conocimiento
humano de Berkeley fueron publicadas el mismo afio, en 1710. Ambos trabajos presentan
numerosos paralelismos en cuanto a su contenido; no obstante, no se tiene constancia de que
ningdn autor conociera, supuestamente, la obra del otro.

19 La traduccion es mia.



afirmando que el mundo tangible tan solo obedece a las ideas que Dios

transforma en manifestaciones sensibles para nuestra percepcion?.

La filosofia empirista sirvié como una saludable critica a la razén, delimitandola
y restringiendo sus posibilidades a la propia experiencia. Al situar la experiencia
como la tnica via de acceso para conocer el mundo, el empirismo adquirié una
innegable importancia en el desarrollo de la filosofia constructivista, no tanto por
su estricta significacion filoséfica como por su influencia y consecuencias

histéricas posteriores.

3.3. El constructivismo en la Ilustracion

Con la llegada de la Ilustracién, el constructivismo comenzé a ver la luz
como filosofia gracias a las aportaciones de Immanuel Kant (1724 - 1804), para
quien los juicios que emanan de la propia experiencia —a posteriori— carecen de
universalidad, siendo solo aquellas formas aprioristicas —a priori—, a partir de
las cuales podemos percibir toda la diversidad de fenémenos, las que adquieren

validez universal.

Nuestro conocimiento surge basicamente de dos fuentes [...] la primera
es la facultad de recibir representaciones (receptividad de las

impresiones); la segunda es la facultad de conocer un objeto a través de

20 Esta idea ya habia sido promulgada anteriormente por otros autores, como es el caso de
Nicholas Malebranche, quien, en 1674, sostiene: «Aun cuando diga que observamos en Dios las
cosas materiales y sensibles, es preciso tomar muy en cuenta que no digo que tengamos en Dios
las sensaciones, sino sélo que es Dios quien acttia en nosotros, pues Dios conoce bien las cosas
sensibles, pero no tiene sensacion de ellas. Cuando percibimos algo sensible, en nuestra
percepcidn se encuentran sensaciones e ideas puras. La sensacién es una modificacién de nuestra
alma y es Dios quien la causa en nosotros y Ella puede causar, aunque no la tenga, pues ve, en la
idea que tiene de nuestra alma, que ella es apta para tenerla. Con respecto a la idea que se
encuentra unida a la sensacién, ella estd en Dios y nosotros la vemos porque El tiene a bien
descubrirla para nosotros unirla a la idea cuando los objetos estdn presentes a fin de que creamos
que esto es asi y que adoptemos los sentimientos que debemos tener con respecto a ellos»

(Malebranche 1980, pag. 234).



tales representaciones (espontaneidad de los conceptos). A través de la
primera se nos da un objeto; a través de la segunda, lo pensamos en

relacién con la representacion (Kant 1997, pag. 92).

Estas formas a priori —espacio, tiempo y causalidad — son innatas y actian como
tiltros de la percepcién, impidiendo el acceso directo al estudio de las entidades
naturales, a la vez que como representaciones internas, es decir, como modelos

de la realidad con los que configurar una imagen estable del mundo?!.

Parece, efectivamente, como si la posibilidad de un tridngulo pudiera ser
conocida a partir del concepto en si mismo (que es, desde luego,
independiente de la experiencia). En efecto, podemos suministrar,
enteramente a priori, un objeto a tal concepto, es decir, podemos
construirlo. Pero dado que eso es sélo la forma de un objeto, seguiria
siendo un producto de la imaginacién y continuaria siendo dudosa la
posibilidad del objeto de ese producto, en el sentido de que esa
posibilidad requiere algo mads, a saber, que semejante figura sea pensada
bajo las puras condiciones en las que se basan todos los objetos de la
experiencia. Lo que enlaza la representaciéon de la posibilidad de un
tridngulo con su concepto empirico es el hecho de que el espacio
constituya una condicién formal a priori de la experiencia externa, el
hecho de que la sintesis creadora mediante la cual construimos ese
tridngulo en la imaginacion sea exactamente la misma que aquella que
practicamos en la aprehension de un fenémeno para formarnos de él un

concepto empirico (Op. cit., pags. 244-245).

En su Critica a la razon pura, Kant sostiene que las estructuras y procesos que
determinan la frontera cognitiva de un observador no solo existen a priori, es
decir, de forma previa a todo tipo de experiencia, sino que son al mismo tiempo

constitutivos de ella.

21 Las ideas de Kant originaron un cambio de paradigma en el que, retomando el argumento de
Sexto Empirico, no solo se ponian en tela de juicio aquellas propiedades de la manzana
susceptibles de ser percibidas sensorialmente (como la forma, el tamafio o el color), sino la

condicién misma de la manzana como entidad independiente y aislada del resto del mundo.
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Se ha supuesto hasta ahora que todo nuestro conocer debe regirse por los
objetos [...] Intentemos, pues, por una vez, si no adelantaremos mds en
las tareas de la metafisica suponiendo que los objetos deben conformarse
a nuestro conocimiento, cosa que concuerda ya mejor con la deseada
posibilidad de un conocimiento a priori de dichos objetos, un
conocimiento que pretende establecer algo sobre éstos antes de que nos

sean dados (Op. cit., pag. 20).

A partir de este momento, lo aprioristico pasa a convertirse en lo que estructura
el marco cognitivo con el que opera el observador, siendo este tltimo el que pone
en interaccion el mundo interpretado —phenomenon—, la tnica realidad
accesible, y el mundo fisico —noumenon—, situado mas alla de las fronteras

cognitivas de nuestra comprension.

La filosoffa de Kant supuso una sintesis entre racionalismo y empirismo
planteada como un analisis critico con el que examinar el alcance del
conocimiento. Las entidades que conforman nuestro mundo experiencial pasan
a encontrarse necesariamente determinadas por nuestro modo innato de
percibirlas. Las estructuras y procesos que integran nuestro sistema de
observacion, es decir, nuestra arquitectura cognitiva, operan sobre la base de
unos principios explicativos con caracter universal que organizan todo el flujo de
la experiencia en secuencias temporales y esquemas espaciales, asi como en una

serie de categorias?? necesarias para la unidad sintética del pensamiento.

A partir de Kant surge una nueva concepcién que atribuye al observador un
papel determinante en la construccién del conocimiento. Es el observador el que
contribuye a construir la realidad a partir de un conjunto de categorias

heredadas. Por primera vez, el observador no crea sus propias leyes a partir del

2 Seguin Kant, estas categorias son, en primer lugar, de cantidad —unidad, pluralidad y
totalidad —; en segundo lugar, de cualidad —realidad, negacién y limitacién—; en tercer lugar,
de relaciéon —de inherencia y subsistencia, es decir, sustancia y accidente; de causalidad y
dependencia, o sea, causa y efecto; y de comunidad, interaccién entre agente y paciente—; y en
cuarto lugar, de modalidad — posibilidad-imposibilidad, existencia-inexistencia y necesidad-

contingencia—.



mundo fisico, sino que se las impone. Este deja de ser el descubridor de una
realidad externa a si mismo, asi como el encargado de ampliar el limite del saber
humano, y pasa a convertirse en el constructor de esa misma realidad,

introduciendo en esta sus propias leyes.

3.4. El constructivismo en el siglo XX

3.4.1. El constructivismo en el siglo XX: La teoria evolutiva del conocimiento

En 1866, el bidlogo aleman Ernst Haeckel (1834-1919) dio a conocer su tesis
de la recapitulaciéon?’, una propuesta con la que buscaba demostrar que «la
ontogenia es una breve y rédpida recapitulacién de la filogenia?*» (Haeckel 2016,
pag. 66). Esta tesis parte de que el desarrollo embrionario de cada organismo
debe repetir en su totalidad el desarrollo del grupo orgénico al que este
pertenece, ya que cada uno de los estados que el organismo atraviesa durante el
proceso embrionario se relaciona con cada una de las formas adultas que
tuvieron lugar a lo largo de su desarrollo evolutivo. Los trabajos de Haeckel
originaron un cambio de paradigma orientando al estudio de los patrones
adaptativos de los seres vivos con el medio ambiente, incorporando las funciones
mentales de dichos organismos al propio proceso. La incorporacion de la
perspectiva evolutiva al estudio de cognicién recibié el nombre de teoria
evolutiva del conocimiento, también denominada epistemologia evolutiva, y fue
desarrollada en su primera fase por etélogos dedicados a estudiar el

comportamiento animal en su habitat natura.

Aunque fue Donald T. Campbell (1916 - 1996) el primero en acufiar el nombre y
darle un primer tratamiento integral, la teoria evolutiva del conocimiento vio la

luz en los estudios realizados por el zo6logo vienés Konrad Lorenz (1903-1989),

2 Pese a estar desacreditada en la actualidad, la teoria de la recapitulacién de Haeckel fue
ampliamente difundida en su época y estimulé en gran medida los posteriores estudios en el
ambito de la embriologia.

24 La traduccion es mia.



quien fue el primero en postular la existencia de un subconsciente cognitivo
gracias al cual el aprendizaje se hace posible. A este subconsciente lo denominé
sistema raciomorfo, término que tomé prestado del psicélogo hingaro Egon
Brunswik (1952, 1955) y que describi6 como un conjunto de funciones
preconscientes que, pese a no operar sobre criterios 16gicos ni racionales (Lorenz

1971a, 1971b, 1981), condicionan nuestro modo de percibir el mundo?>.

Aligual que Kant, Lorenz asume la necesidad de atribuir a los organismos vivos
algtin tipo de conocimiento previo a la experiencia que permita en su proceso de
adaptacion con el mundo la extraccion de leyes y regularidades?¢. La diferencia
entre ambos autores estriba en que, segtin Lorenz, los juicios a priori kantianos
son a posteriori desde un punto de vista evolutivo, ya que estos operan como
mecanismos de supervivencia introducidos en la razén por evolucion del aparato
raciomorfo. El hecho de que el hombre construya contenidos de conocimiento a
partir de su interacciéon con el medio sugiere que toda estructura viva encierra,
en mayor o menor medida, un saber acumulado. Siendo asi, y dado el desarrollo
del sistema nervioso, de los 6rganos de los sentidos y del cerebro, los programas
hereditarios de complejidad creciente extraen estos contenidos de forma cada vez

mas compleja, los almacenan y los reflejan adecuadamente.

Uno debe darse cuenta de que esta concepcion a priori como un érgano

significa la destruccion del propio concepto: algo que ha evolucionado

% Lorenz bautizé a estas funciones con el nombre de mecanismos de aprendizaje intuitivo
[Angeborene Lehrmeister]. Cf. Lorenz (2009).

2 Kant toma ventaja a Lorenz al sugerir que los seres humanos poseen premisas cognitivas
heredadas que no pueden derivar de la experiencia y que, a su vez, preceden y facilitan toda
adquisicién de conocimiento: «Dichos conocimientos universales, que, a la vez, poseen el caracter
de necesidad interna tienen que ser pos si mismos, independientemente de la experiencia, claros
y ciertos. Por ello se los llama conocimientos a priori. [...] Incluso entre nuestras experiencias se
mezclan conocimientos que han de tener su origen a priori y que tal vez sélo sirven para dar
cohesién a nuestras representaciones de los sentidos. En efecto, si eliminamos de las experiencias
lo que pertenece a los sentidos, quedan todavia ciertos conceptos originarios y algunos juicios
derivados de éstos que tienen que haber surgido enteramente a priori, independientemente de la

experiencia» (Kant 1997, pags. 41-42).



conforme a las leyes del mundo exterior ha evolucionado a posteriori en
cierto sentido, aunque de forma completamente diferente de la
abstraccion o deducciéon de la experiencia previa?” (Lorenz 2009, pags.

231-232).

Las ideas de Lorenz fomentaron una nueva carrera investigadora de raigambre
multidisciplinar destinada al examen evolutivo de las estructuras y procesos que
configuran el sistema cognitivo de los seres vivos. El interés por saber hasta qué
punto coinciden las categorias cognitivas con las reales llevé a Lorenz a concluir
que «nuestras categorias y formas de percepcidn, fijadas a priori de la experiencia
individual, se adaptan al mundo exterior del mismo modo que la pezufia del
caballo estd adaptada a la estepa antes de su nacimiento y la aleta del pez al
agua®» (Op. cit., pag. 233). De ser asi, el conocimiento podria describirse como
una facultad innata que ha evolucionado filogenéticamente proyectando una
aproximacion real al mundo. Esa proyeccion subjetiva que se percibe, y que es

real, es, por definicién, un modelo del mundo estructurado en categorias®.

3.4.2. El constructivismo en el siglo XX: Jakob J. Von Uexkiill y el mundo

circundante

A comienzos del siglo XX, el zodlogo aleman Jakob J. Von Uexkiill (1864~
1944), considerado por muchos el padre de la etologia moderna, realizé

importantes investigaciones en lo que denominé el mundo circundante (o

% La traduccion es mia.
28 La traduccién es mia.
2 Aun siendo asi, cuesta negarse a creer que esta proyeccién subjetiva no guarde una cierta
relaciéon con cémo el mundo es realmente, ya que, tal y como se plantea Simpson, «el mono que
no tuviera una percepcion realista de la rama de un arbol a la cual saltaba, pronto hubiera sido
un mono muerto y, por tanto, no se hubiera convertido en uno de nuestros ancestros» (Simpson

1964, pag. 88).
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Umwelt30) de los organismos. Este concepto, introducido por vez primera en su
articulo La biologia y la psicologia en su posicion con respecto al alma animal
[Pshychologie und Biologie in ihrer Stellung zur Tierseele] de 1909, y desarrollado con
posterioridad en Mundo circundante y mundo interior de los animales [Umwelt und
Innenwelt der Tiere] en 1909 y en Teoria biologica [Theoretische Biologie] en 1920,
sirvié de base a Uexkiill para abordar el problema del espacio y la percepciéon en
organismos vivos. Segun Uexkiill, cada organismo vivo posee un conjunto de
predisposiciones genéticas que le permiten percibir estimulos procedentes del
entorno, causando estos una serie de respuestas eferentes segtin sea la estructura
y la morfologia evolutiva del organismo en cuestién3!. El organismo no interactta
con el mundo exterior, sino con una serie de sefiales y signos que le son afines y
que lo impulsan a ejecutar determinadas acciones. Uexkiill denominé a este
conjunto de interacciones ciclo funcional (o Funktionkreis), y que ilustra tomando

como ejemplo la garrapata:

La garrapata se halla inmoévil en la punta de una rama hasta que un
mamifero pasa bajo ella; entonces se despierta por el olor del &cido
butirico, y se deja caer. Cae sobre la piel cubierta de pelos de su botin, a
través de los cuales tiene que abrirse paso y llegar hasta la piel caliente,
sobre la cual pone en accién su aguijon y aspira la sangre [...] La
constitucion de la garrapata, la cual es ciega y sorda, se halla organizada
exclusivamente de tal modo que en su mundo circundante cualquier
mamifero se presenta como el mismo portador de significacion [...] Solo

un tnico olor posee este portador de significaciéon de la garrapata, que

30 Pese a que el concepto de Umwelt se atribuye comtnmente a Uexkiill, este fue utilizado
anteriormente por el poeta danés Jens I. Baggensen en su obra Miradas del mundo circundante
[Parthenais, oder die Alpenreise: ein idyllisches Epos in zwolf Gesingen] de 1819.

31 En Teoria bioldgica, Uexkiill hace uso de la metafora de la «burbuja de jabén» [Seifenblase] para
describir el campo de pregnancias y saliencias de un organismo: «Entonces, el espacio peculiar
de cada animal, donde sea que este se encuentre, puede compararse con una burbuja de jabén
que rodea en su totalidad a la criatura [...] Esta pompa de jabon constituye para el animal el limite
de su mundo, de su finitude, pues todo cuanto hay detrds de esta permanence escondido en el

infinito» (Uexkiill 1926, pag. 42). La traduccién es mia.
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procede del sudor de los mamiferos y es comtun a todos ellos. Este
portador de significacion es ademads tactible y caliente y permite ser
perforado para tomar su sangre. De este modo es posible reducir a un
comun denominador todos los mamiferos, tan diferentes en forma, color,
emisiéon de sonidos y de olor que tenemos ante nosotros en nuestro
mundo circundante, cuyas propiedades, al aproximarse a cualquier
mamifero [...], surgen en un momento y desencadenan la regla vital de la

garrapata (Uexkiill 1942, pags. 107-108).

Uexkill se vale de la garrapata como ejemplo para exponer la idea de que no
existe una misma realidad percibida por igual por dos organismos diferentes, ya
que cada uno posee un ciclo funcional distinto. En el caso de la garrapata, su
realidad se mide por el nimero de estimulos percibidos —el olor del acido
butirico que emana de las glandulas de la piel del mamifero, la deteccién de una
zona glabra para parasitar, etc.—, que son al mismo tiempo portadores de
significado. Estos portadores de significado funcionan como vectores de acceso
al mundo exterior y son la tnica relaciéon que vincula al organismo con su
entorno. La realidad presentada al resto de los organismos, sean estos mas
simples o complejos, se diferenciara de la realidad de la garrapata en funcién del

nimero de vectores que estos posean.

Cada organismo esta bien dotado como para obtener cierta percepcién del
mundo exterior. Cada especie vive su propio mundo sensorial, para el
que otras especies puedan estar parcial o totalmente ciegas [...] Lo que un
organismo detecta en su entorno siempre es parte de lo que esta
alrededor. Y esta parte es diferente segtin el organismo (Uexkiill, cit.

Sebeok 1996, pag. 137).

Para su teoria de los ciclos funcionales de los organismos, Uexkiill adopta de Kant
la nocién de esquema, para quien, y asi lo hace constar en su Critica, «los
principios del entendimiento puro [...] no contienen sino el esquema, por asi
decirlo, de la experiencia posible» (Kant 1997, pag. 260). Entre 1903 y 1907,
Uexkill publica una serie de articulos bajo el titulo de Estudios sobre el tono

[Studien tiber den Tonus] con los que reformula su vision de la biologia

o2
(O]



recuperando algunos postulados kantianos acerca del esquematismo presente en
la configuracién mental de las formas percibidas por los organismos en relacion

con el medio en que estos se desarrollan.

Todos los cerebros difieren en cuanto a como perciben los objetos segtin
sus formas; [cada organismo] tiene un medio para la detecciéon de esas
formas. Pero, la deteccién de tales formas puede considerarse un medio
en si. Una de las formas, como el conjunto de medios de deteccion de
numerosas figuras, es lo que denominamos, segtin la terminologia de

Kant, un esquema?? (Uexkiill 1907, pag. 168).

[.]

El namero de esquemas en el cerebro [de un organismo] es vital para el
numero de objetos que pueda percibir. [El organismo] debe encontrar los
esquemas que permitan que las distintas entidades presentes en la
naturaleza se tornen como arquetipos. Es la forma del contorno la que

configura el esquema del arquetipo® (Op. cit., pag. 202).

En 1934, en Paseo por el mundo de los animales y los hombres [Streifziige durch die
Umuwelten von Tieren und Menschen], Uexkiill analiza las diferencias entre cada
uno de los mundos percibidos por diferentes tipos de organismos, llegando a la
conclusién de que no es posible conocer los esquemas representacionales de otros

organismos si no es a través de nuestros propios esquemas.

Mostr6 Kant, con incomparable genialidad, que para hacer una
experiencia es preciso que tengamos ya en nosotros mismos ciertas
condiciones previas, merced a las cuales es la experiencia posible. Logré
hallar ciertas leyes de nuestro espiritu, que anteceden a toda experiencia,
y que son mucho més importantes y fundamentales que todas las leyes

formuladas por los naturalistas (Uexkiill 1934, pag. 128).

Las aportaciones de Uexkiill en cuanto al mundo circundante y ciclo funcional,

asi como su relaciéon con el desarrollo ontogenético y filogenético de los

32 La traduccién es mia.

33 La traduccion es mia
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organismos, despertaron el interés de muchos investigadores procedentes de los
ambitos mas diversos. Tal fue el caso de Humberto Maturana, para quien los
seres humanos, en tanto que son seres bioldgicos, no pueden tener acceso a una
realidad descrita en términos objetivos, ya que la propia nocién de objetividad
como referencia independiente del observador responde a una presuncién

erronea.

Creemos que [...] conocemos s6lo parte de la realidad en cualquier
dominio, y que existen vastas areas de ella que ignoramos, y que es esta
ignorancia la que da lugar a las distintas corrientes de pensamiento,
teorfas y modelos. Sin embargo, también podemos considerar que este
desacuerdo, esta diversidad de teorias, y, sobre todo, la diversidad de las
précticas efectivas, revela que la suposicion de que a través del
conocimiento tengamos acceso a una realidad independiente y objetiva es
inadecuada y que el fenémeno de conocer es algo diferente (Maturana

2006, pag. 149).

En 1973, Maturana y Francisco Varela acufian el término autopoiesis (del griego

poiesis, vocablo que designa la accién creadora), segtn el cual

una maquina autopoiética es una maquina organizada como un sistema
de procesos de producciéon de componentes concatenados de tal manera
que producen componentes que: i) generan los procesos (relaciones) de
produccién que los producen a través de sus continuas interacciones y
transformaciones, y ii) constituyen a la maquina como una unidad en el

espacio fisico (Maturana & Varela 1994a, pag. 69).

El espacio determinado por dicho sistema [autopoiético] es completo en
si y no puede describirse usando dimensiones que definan otro aspecto.
No obstante, cuando nos referimos a nuestras interacciones con un
sistema autopoiético concreto, proyectamos ese sistema sobre el espacio
en que efectuamos nuestras manipulaciones, y hacemos una descripcion

de esta proyeccion (Op. cit., pag. 81).



El concepto de autopoiesis busca dar cuenta de que todo organismo vivo
construye sus propios contenidos de informacién, los cuales, a su vez, delimitan
la interaccién del propio organismo con su entorno. Al ser el cerebro un érgano
autorreferencial y organizacionalmente cerrado, el sistema nervioso genera sus
propias condiciones de referencia, razén por la que la percepcion sensorial no
tiene lugar en los 6érganos de los sentidos, sino en regiones corticales del cerebro
con las que estan en contacto funcional (Maturana & Varela 1994). De este modo,
el organismo se relaciona con su entorno a través de un acoplamiento estructural,
el cual no solo es individual, sino que opera también a otros niveles (celular,

poblacional, etc.), y sobre la base de ciclos completos de vida34.

En el prélogo de la segunda edicién de su obra De mdquinas y seres vivos,

Maturana afirma que

conocer, hacer y vivir no son cosas separables y que la realidad y nuestra
identidad transitoria son partners de una danza constructiva [...]
Entramos en una nueva época de fluidez y flexibilidad que trae detras la
necesidad de una reflexién acerca de la manera de como los hombres
hacen los mundos donde viven, y no los encuentran ya hechos como una

referencia permanente (Maturana & Varela 1994a, pag. 58).
En la misma linea, en El circulo creativo, Francisco Varela reconoce que

es fascinante que el mundo sea asi de plastico, ni subjetivo ni objetivo, ni
unitario ni separable, ni dual e inseparable. Esto apunta tanto a la
naturaleza del proceso, que podemos percibir en la totalidad de su calidad
formal y material, asi como también a los limites fundamentales de aquello
que podemos comprender de nosotros mismos y del mundo. Demuestra
que la realidad no esta constituida sencillamente a nuestro antojo, porque
esto significaba suponer que podemos elegir un punto de salida desde

adentro. Prueba ademés que la realidad no puede entenderse como algo

34 En este sentido, los seres humanos, como maquina autopoiéticas, pueden sufrir perturbaciones
originadas por el entorno, pudiendo provocar estos cambios de estado en sus estructuras

cognitivas.



objetivamente dado, como algo que recogemos porque esto significaria
suponer un punto de partida externo. Demuestra de hecho una ausencia
de fundamento s6lido de nuestras experiencias, en las cuales nos son
suministradas determinadas regularidades e interpretaciones, fruto de
nuestra historia conjunta como seres bioldgicos y sociales. Dentro de estas
areas de historia comun que reposan sobre acuerdos tacitos, vivimos en
una aparentemente interminable metamorfosis de interpretaciones que se

suceden (Varela 1994, pag. 60).

Al igual que Uexkiill, Maturana y Varela consideran la relacién entre un
organismo y su entorno como un acoplamiento estructural en el que se
configuran estrategias y dinamicas de adaptacién que sirven de premisa para la
supervivencia del organismo. Las perturbaciones ambientales, a su vez, pueden
provocar cambios de estado en las estructuras y procesos cognitivos; no obstante,
estas perturbaciones no determinan la forma de reaccionar de las estructuras
internas, sino que determinan la estructura interna del organismo en tanto a
como este reacciona ante tales perturbaciones. En consecuencia, los seres vivos
son, pues, autbnomos y autoorganizativos, y determinan sus propias leyes, por
lo que no existe una relacién de causa-efecto entre los estimulos del medio y las
estructuras cognitivas individuales. Los contenidos de conocimiento se
construyen siempre en relaciéon con el esquema organizativo del organismo,
siendo este ultimo el responsable de la integracion, ordenacién, correccién,

ampliacion y diferenciacién de cada uno de ellos.

3.4.3. El constructivismo en el siglo XX: Jean Piaget y los inicios de la

epistemologia genética

A comienzos del siglo XX, el psicélogo suizo Jean Piaget (1896-1980),
precursor de la epistemologia genética, rescat6 algunos de los postulados de la
tesis de la recapitulacion de Haeckel hasta el punto de afirmar que el ser humano
atraviesa en las primeras fases de su desarrollo cognitivo las mismas etapas que
Homo sapiens ha atravesado a lo largo de su trayectoria evolutiva. Esta idea le

llev6 a dedicar toda su vida al estudio del desarrollo ontogenético de los infantes,
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esperando encontrar patrones de conducta en las primeras fases de desarrollo
analogos a las fases evolutivas que han precedido a la historia del hombre

moderno.

Los estudios de Piaget buscaban desembarazarse del irresoluble problema
innatismo-medio. Con excepciéon de contenidos y formas hereditarias muy
primitivas, Piaget (1998) considera que el conocimiento humano no se encuentra
prefijado en las estructuras cognitivas ni en el patrén estimular del objeto. La
configuracién mental de un objeto se debe a la apariciéon de nuevas estructuras
cognitivas emergentes en la mente, entendida esta como un sistema dotado de
auto-organizacion y auto-regulacién. En este proceso de construccién de nuevos
esquemas cognitivos, Piaget distingue entre un nivel operatorio que comprende
las reglas de construccién y transformacién del objeto y el componente
figurativo, este ultimo ligado a las caracteristicas representacionales del objeto de
conocimiento al que se aplican las reglas. Las reglas de construccién sobre los
aspectos figurativos adquieren prioridad y se definen como un conjunto de
operaciones asimilables a las l6gico-matematicas, abstractas y libres de la

influencia del contenido.

La inteligencia, por otro lado, responde a una especie de actividad biolégica con
funcién adaptativa. En el caso de nuestra especie, Homo sapiens, esta posee una
serie de estructuras biologicas que, tal y como rubricaria el mismo Uexkiill, son
innatas y que determinan nuestra interaccién con el medio; dicho de otro modo:
lo que heredamos por evolucién es un modo de «funcionamiento biol6gico»
(Piaget 1978, pag. 17). Asi como la diversidad de estructuras bioldgicas en un
organismo se explica como el resultado de la adaptacion de dicho organismo con
su entorno, el desarrollo de la estructura cognitiva se encuentra ligado a una
interacciéon bidireccional sujeto-objeto que permite al infante reconstruir sus
estructuras cognitivas a través de un proceso de adaptacién con el entorno que,
al mismo tiempo, le permite estimular nuevas reconstrucciones intelectuales

(Piaget 1979).
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Fiel a las tesis de Uexkiill, Piaget también se vale de la nocién kantiana de
esquema para apelar al «conjunto estructurado de los caracteres generalizables
de la accion, es decir, de aquellos que permiten repetir la misma accién o aplicarla
a nuevos contenidos» (Piaget 1978, pag. 16). Para Piaget, estos esquemas se
configuran segtn diferentes grados de abstraccién. Si el desarrollo cognoscitivo
responde al resultado de una serie de cambios de estructuras cognitivas, estas se
veran configuradas de acuerdo a la asimilacion y la acomodacién de nuevos
esquemas, operando la asimilacién en la incorporacion de elementos externos y

la acomodacién en la necesidad de ajuste del esquema ante una nueva situacion.

La diferencia entre los sistemas biolégicos y cognitivos es que los
primeros no logran la elaboracién de formas sin contenidos exégenos:
dicho de otra forma, la conservaciéon mutua de los elementos del ciclo A,
B, C, etc,, no es posible sin su alimentacion continua por medio de los
elementos exteriores A’, B, C/, etc. [...] Igualmente se supone que, en el
nivel de los esquemas sensorio-motores , los diferentes movimientos e
indices perceptivos constitutivos de un esquema se unirdn en un ciclo de
elementos en interaccion ABC, etc., indisociables del contenido material
de las acciones y de sus objetivos, y por tanto, de los A’, B’, C/, etcétera,
mientras que un mismo esquema (por, ejemplo, un grupo de
desplazamientos), cuando se traduce en operaciones [...], puede dar lugar
a consideraciones puramente formales [...] tales ciclos epistémicos y su
funcionamiento se basan en dos procesos fundamentales que constituirdn
los componentes de todo equilibrio cognitivo. El primero es la asimilacién
de un elemento exterior (objeto, acontecimiento, etc.) en un esquema
sensorio-motor o conceptual del sujeto. Asi pues [...] se puede hablar de
asimilaciéon reciproca cuando dos esquemas o dos subsistemas se aplican
a los mismos objetos (por ejemplo, mirar y coger) o se coordinan sin tener
necesidad de contenido real [...] El segundo proceso centra [...] es el de
la acomodacidn, es decir, la necesidad en que se encuentra la asimilacion
de tener en cuenta las particularidades propias de los elementos que hay

que asimilar (Piaget 1998, pags. 7-8).
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El desarrollo de las estructuras cognitivas, o lo que es lo mismo, de todo el
conjunto organizado de esquemas con creciente nivel de complejidad, evoluciona
a lo largo de una serie de etapas o fases (Piaget 1999). En la primera etapa, o fase
sensorio-motriz, comprendida esta desde el nacimiento hasta los dos afios, el
infante se sita en un estadio prelingtiistico y su inteligencia se apoya
fundamentalmente en la accién. El entorno se compone de impresiones
sensoriales, no de entidades en si mismas, ya que sus acciones y movimientos
carecen de un referente operacional simbolico. Su experiencia del mundo se
manifiesta a través de los sentidos y la accién. Al finalizar esta primera etapa, el
infante ha desarrollado determinadas categorias que le permiten organizar su
mundo experiencial, como el espacio, el tiempo y la causalidad —coincidiendo
estas con las formas de percepcion a priori kantianas—, siendo la accién lo que

permite incorporar dichas categorias a las estructuras cognitivas3>.

Nada puede poner mejor de manifiesto los vinculos [...] de la percepcién,
del hébito y de la inteligencia, como el andlisis de la construccion
sensorio-motriz por los esquemas fundamentales del objeto y del espacio
(por otra parte, indisociables de la causalidad y del tiempo). Esta
construccion es, en efecto, estrechamente correlativa del

desenvolvimiento de la inteligencia preverbal (Piaget 1999, pag. 120).

En la segunda etapa, o fase del pensamiento intuitivo, comprendida esta entre
los dos y los siete afios de edad, el sujeto se inicia en la utilizacién de simbolos,
asi como en el desarrollo de habilidades para advertir los nombres de las cosas
que no estan presentes. Aunque este es capaz de desarrollar juegos imaginarios,
el pensamiento es egoico, es decir, el sujeto es capaz de percibirse a si mismo
como una entidad separada del entorno. Ademads, en esta fase aparece el
lenguaje, a través del cual el sujeto estructura su pensamiento con palabras e

imagenes, aunque todavia se muestre incapaz de razonar de un modo légico.

% Para Piaget, las categorias de espacio, tiempo y causalidad se adquieren durante la primera fase
de desarrollo del infante. Esta afirmacién se contrapone a la tesis de Kant, para quien dichas

categorias son innatas.
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Este pensamiento intuitivo sefiala un progreso sobre el pensamiento
preconceptual o simbolico: referida esencialmente a las configuraciones
de conjunto y no ya a figuras simples semi-individuales, semigenéricas,
la intuicién lleva a un rudimento de ldégica, pero bajo la forma de

regulaciones representativas y no ain de operaciones (Op. cit., pag. 145).

En la tercera etapa, comprendida esta entre los siente y los doce afios, el sujeto
comienza a realizar operaciones l6gicas, volviéndose capaz de situar cosas y
sucesos de forma secuencial siguiendo un orden determinado; no obstante, su
pensamiento sigue circunscrito a los aspectos y caracteristicas concretas del

mundo que lo rodea.

La dltima etapa tiene lugar a partir de la adolescencia y se considera la fase de
las operaciones formales. En esta etapa, el sujeto adquiere la capacidad de
trascender la realidad, elaborando y verificando hipétesis de manera exhaustiva
y sistematica. El pensamiento simbdlico se incluye en los procesos de
razonamiento y los pensamientos no se limitan exclusivamente al momento

presente, ya que el sujeto es capaz de desarrollar razonamientos abstractos.

La constitucion de operaciones formales [implica] toda una
reconstruccion, destinada a trasponer las agrupaciones «concretas» en un
nuevo plano de pensamiento [...] El pensamiento formal alcanza su
plenitud durante la adolescencia. [El adolescente]| reflexiona fuera del
presente y elabora teorias sobre todas las cosas, complaciéndose
particularmente en las consideraciones inactuales. El nifio, en cambio,
s6lo reflexiona con respecto a la accion en curso, y no elabora teorias, aun
cuando el observador, al notar el retorno periddico de reacciones
analogas, pueda discernir una sistematizacién espontdnea en sus ideas.
Este pensamiento reflexivo [...] tiene un nacimiento hacia los 11-12 afios,
a partir del momento en que el sujeto es capaz de razonar de un modo
hipotético-deductivo, es decir, sobre simples suposiciones sin relacion
necesaria con la realidad o con las creencias del sujeto, confiado en la
necesidad del razonamiento (vi formae), por oposicién a la concordancia

de las conclusiones con la experiencia (Op. cit., pag. 162-163).


http://reglasespanol.about.com/b/2014/04/30/comillas-angulares-inglesas-y-simples.htm

Todas y cada una de estas etapas comprenden una fase del desarrollo cognitivo
que es cualitativa y cuantitativamente distinta de la anterior. Una vez que el
sujeto entra en una nueva fase de aprendizaje, este no retrocede a un estado
previo, ya que las etapas son jerdrquicamente inclusivas y las estructuras
cognitivas de una fase se integran en la siguiente. Cada etapa puede entenderse
como el resultado de una maduracién cognitiva de determinadas estructuras que
tiene lugar en las primeras fases de desarrollo. Las estructuras evolutivamente
mas recientes, denominadas areas asociativas, serfan, desde un punto de vista
filogenético, las ultimas en desarrollarse y requeririan de la interacciéon con el

entorno para su completa maduracion.

Si bien es cierto, desde que nuestros ancestros Sapiens aparecieron por vez
primera en la sabana africana, atin no se ha producido ninguna mutacién a nivel
tilogenético, por lo que podemos asumir que nuestros antepasados cazadores-
recolectores disponian de un modo de funcionamiento intelectual en potencia
similar al nuestro. Es por esta razén que Piaget habla de un «funcionamiento
biolégico» (Piaget 1978, pag. 17), un tipo de funcionamiento que remite a nuestra
herencia evolutiva, la cual se ha ido formando a partir de la accién con el entorno

y de la recepcion de estimulos medioambientales.

3.4.4. El constructivismo en el siglo XX: El paradigma cibernético y el

constructivismo radical

La objetividad es pensar que una observaciéon
puede hacerse sin observador.

GREGORY BATESON

Con la llegada del siglo XX tuvo lugar una nueva teoria de la cognicién de
raigambre multidisciplinar que atendia a las bases neurofisiologicas del sistema
de observacion; es decir, a la construccion de invariantes que funcionan a modo
de esquemas y que permiten ordenar todo el flujo de la experiencia. De entre

todas las disciplinas que convergieron en la consolidacion de esta teoria, la
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cibernética merece especial atencién. En su discurso Cybernetics of Cybernetics de
1979, Heinz Von Foerster introduce por vez primera el término Cibernética de
segundo orden (Second-Order Cybernetics), inaugurando asi una nueva teoria del
observador en la que no solo se estudiaba el sistema, sino también al observador

como parte del propio sistema.

Se requiere un cerebro para escribir una teoria del cerebro. De esto se
desprende que una teoria del cerebro, que tenga alguna aspiracion de
completarse, tiene que dar cuenta de la escritura de esta teorfa. Y atin mas
fascinante, el escritor de esta teoria tiene que dar cuenta de si mismo.
Traducido al dominio de la cibernética; el cibernético, al ingresar a su
propio dominio, tiene que dar cuenta de su propia actividad. Entonces, la
cibernética se convierte en cibernética de la cibernética o en Cibernética

de segundo orden?® (Foerster 2003, pag. 289).

En 1957, Foerster funda el Biological Computing Lab en la Universidad de Illinois
con el objetivo de estudiar los mecanismos de causalidad circular —y
retroalimentacion— en sistemas bioldgicos y sociales”. Estos mecanismos de
causalidad circular se presentan como indicadores de que en el ambito de la
cibernética «se piensa circularmente, no linealmente38» (Foerster 1997, pag. 19),
razén por la que comenzaron a introducirse en el estudio de sistemas auto-

organizadores®. Heylighen & Joslyn (2001, pag. 21) ilustran las bases de esta idea

3% La traduccién es mia.

37 El principio de circularidad de Foerster implica al mismo tiempo un principio de recursividad,
o lo que es lo mismo, un conjunto de operaciones que se repiten sobre si mismas.

38 La tesis de la circularidad fue adoptada y, posteriormente, implementada por Maturana, quien
la vincul6 con su concepto de autopoiesis: «Los sistemas vivientes forman una red de procesos
de produccién internos y circulares que los convierten en unidades limitadas al producer
constantemente y, por lo tanto, mantenerse. Los sistemas autopoiéticos son autonomos.
Cualquier cosa que puede suceder dentro de ellos, lo que sea que puede penetrar y estimular,
perturbar o destruirlos, estd esencialmente determinado por su propia organizacién celular»
(Maturana, cit. Poerksen 2001, pags. 47-48).

3 En Vision y perspicacia [Sicht und Einsicht], Foerster desarrolla en profundidad este principio de

circularidad a través del simbolo del Uroboros. El sujeto que observa y el objeto observado se
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valiéndose de un hipotético organismo acuético primitivo que participa en
circularidad con su entorno. El comportamiento de este puede capturarse en una
serie de representaciones R={rj} y un conjunto de reglas de prediccion M.: R — R,
ambas acopladas por una funcién de percepciéon P: W —R. La prediccion M, tiene
éxito si logra anticipar lo que le sucederé a la prediccién R bajo la influencia de
la accion a. Esto significa que el estado predicho del modelo r= M, (r1)= M,
(P(w1)) debe ser igual al estado del modelo creado al percibir el estado actual del
mundo w: tras el proceso Fu: r2= P(w2)= P(Fa(w1)); es decir, P(F,)= M,(P). Para
sobrevivir, este organismo debe permanecer en una zona a temperatura
adecuada, moviéndose hacia abajo, buscando capas de agua mas frias, o hacia
arriba, buscando capas de agua mas calidas, cuando sea necesario. Su percepcion
es una variable de temperatura tnica con tres estados: X= {demasiado caliente,
demasiado frio, temperatura adecuada}. Su variedad de accién consiste en los tres
estados Y= {ascender, descender, no hacer nada}. El conocimiento del control del
propio organismo se integra en un conjunto de pares de percepcién-accion, o lo
que es lo mismo, una funcién del tipo f: X— Y. De entre las 33= 27 funciones
posibles, la tinica que permitird superar el criterio de éxito es aquella que opere
con las reglas: demasiado caliente — descender, demasiado frio— ascender, temperatura
adecuada— no hacer nada. Esta ultima regla podria ser reemplazada por:
temperatura adecuada — ascender o temperatura adecuada— descender, lo que
supondria un mayor gasto de energia, pero, en combinacién con las reglas
anteriores, mantendria al organismo en un bucle de retroalimentacién negativa
alrededor de la temperatura ideal. Las restantes posibles combinaciones
perturbarian esta retroalimentacion estable, originando en un comportamiento

desenfrenado que eventualmente aniquilara al organismo.

Aligual que este hipotético organismo, los seres vivos revierten los resultados de
su proceso de interacciéon con el medio en pautas conductuales que les permiten

regular su actividad constructiva. Segtin la complejidad del sistema, el alcance

interpenetran, dando lugar a una dimension experiencial en la que ambos son inseparables. Cf.

Foerster (1985).
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observacional y constructivo de la realidad variard desde sistemas cognitivos
muy primitivos capaces solo de percibir la existencia del entorno a sistemas mas
complejos y evolucionados capaces de captar la existencia de otros sistemas e
incluso de percibirse a si mismos. Como consecuencia, aquellos sistemas que
compartan la misma arquitectura cognitiva, tanto a nivel de estructura como de
procesos implicados, compartirdn una misma realidad, determinada esta por las

operaciones internas y las limitaciones del propio sistema.

En 1976, Foerster acufia por vez primera el término constructivismo radical como
un nuevo modo de abordar el estudio de los «procesos de percepcion, de
comportamiento y de comunicacién, a través de los cuales los hombres forjamos
propiamente, y no encontramos por casualidad nuestras realidades

individuales*0» (Foerster, cit. Watzlawick 2009, pag. 140).

Desde el momento en que son sélo los organismos vivientes quienes
pueden ser calificados como observadores, pareceria que la tarea de
desarrollar tal teoria [una teoria del observador]| corresponderia al
bidlogo. Pero él mismo es un ser viviente, lo cual significa que en su teoria
él tiene que dar cuenta no solamente de si mismo, sino también de su
capacidad para escribir esa teoria [...] Contradiciendo el problema clasico
de la indagacién cientifica que postula en primer lugar un “mundo
objetivo” invariante a la descripcion cientifica, y luego intenta escribir su
descripcion, sentimos ahora el reto de desarrollar un “mundo subjetivo”
invariante a la descripcién, es decir, un mundo que incluya al observador:

este es el problema (Op. cit., pag. 64).

Con &nimo de refrendar su vision radical del constructivismo y mostrar que «las
observaciones no son absolutas sino relativas al punto de vista de un observador»

(Foerster 1991, pag. 63), Foerster recurre al principio de codificacién no

40 Es interesante observar como las propuestas de Foerster guardan estrecha relacién con las ideas
de Uexkiill y su mundo circundante — Umuwelt — . El ciclo funcional — Funktionkreis— que Uexkiill
describe usando como ejemplo la garrapata responde al mundo cognitivo propuesto por Foerster,
el cual se presenta como resultado de la actividad constructiva del observador, la tnica realidad

a la que este tiene acceso.
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diferenciada, segtin el cual en los estados de la actividad de una célula nerviosa
no se codifica la naturaleza fisica del estimulo, sino su intensidad4!. La actividad
cerebral se estimula a partir del nivel de excitaciéon de los inputs procedentes del
entorno, los cuales no codifican ningan tipo de informacién cualitativamente
fiable sobre la naturaleza fisica de este (Roth 2003, 2006, 2013). Siendo asi, el
cerebro se ve obligado a construir y generar significados por comparaciéon y
combinacién de eventos sensoriales elementales que tienen que ser, a su vez,

examinados de acuerdo con criterios internos.

En la respuesta de una célula nerviosa no es la naturaleza fisica de la causa
de la excitacion la que esta codificada. Solamente se codifica ‘cudnta’
intensidad de esta causa de excitacion, es decir, un ‘cuanto” pero no un
qué. [...] Esto es asombroso, pero no debemos sorprendernos, ya que “alli
fuera” efectivamente no hay luz ni color, soélo existen ondas
electromagnéticas; tampoco hay “alli afuera”, sonido ni musica, sélo
existen fluctuaciones periddicas de la presion del aire; “alli afuera” no hay
ni calor ni frio, s6lo existen moléculas que se mueven con mayor o menos
energfa cinética media, y demas. Finalmente, “alli afuera” no hay, con

toda seguridad, dolor (Foerster 1991, pags. 41-42).

El principio de codificacion no diferenciada de Foerster fue incorporado
posteriormente por Maturana y Varela a su teoria autopoiética, introduciendo asi

asi la idea de cierre operacional, segtin la cual

el sistema nervioso es una red cerrada de neuronas que interactaa, de
manera que un cambio en la actividad de una neurona siempre lleva a un

cambio en la actividad de otras neuronas, directamente a través de un

41 El bidlogo aleman Gerhard Roth suscribe la tesis de Foerster de un modo sugerente: «Tan solo
una pequefia fraccién de la totalidad de los estimulos externos nos alcanza, y solo una parte de
esa fraccién se transforma en actividad eléctrica, el cédigo uniforme del sistema nervioso, y en
mensajeros quimicos. El cerebro ha producido la realidad que experimentamos y en la que
vivimos. Sin embargo, el cerebro no tiene contacto directo con el medio ambiente y, por
consiguiente, la transicion del entorno fisico y quimico es una rupture radical. Todo cuanto
vemos, escuchamos, olemos, pensamos y sentidos es el resultado de un gigantesco rendimiento

de construccién del cerebro» (Roth, cit. Poerksen 2001, pag. 118).
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efecto sinaptico, o indirectamente a través de la participacion de algan
agente fisico o quimico intermedio. Por lo tanto, la organizacién del
sistema nervioso como una red neuronal finita queda definida por
relaciones de circularidad en las interacciones neuronales generales en la
red [...] Por tanto, mientras la red neural se cierre sobre si misma, su
fenomenologia es la fenomenologia de un sistema cerrado en el cual la
actividad neuronal siempre lleva a actividad neuronal (Maturana &

Varela 1994a, pags. 124-125).

La caracteristica fundamental de todo sistema es una red cerrada de neuronas
que interactian de modo que cualquier cambio en el estado de actividad relativa
de un grupo conduzca a un cambio en el estado de actividad de otro o del mismo.
Las perturbaciones sensoriales del exterior pueden, en el mejor de los casos,
modular el proceso de construccion de la dindmica del sistema, pero no
determinarla, ya que son las estructuras y procesos de la arquitectura cognitiva
del sistema los que predeterminan qué percibir. Los seres vivos, como sistemas
autopoiéticos, se encuentran limitados y determinados por su arquitectura
interna, de modo que las perturbaciones que puedan sufrir resultardn en
alteraciones permitidas por su organizacién estructural y no por una instruccion

contenida en el agente perturbante®2.

Asi como Foerster, otro de los maximos representantes del constructivismo
radical en el siglo XX fue el filésofo y cibernético de origen aleman Ernst Von
Glasersfeld*? (1917-2010), quien en relacién a la definicién propuesta por

Foerster, afiade que

42 Por ejemplo, la alergia a ciertos tipos de polen es un rasgo caracteristico de la poblacién, pero
el polen no es el causante de dicha alergia, ya que mientras algunas personas se ven afectadas,
otras no. Es, por el contrario, la propia fisiologia de algunos individuos la que desencadena la
reaccién alérgica ante la presencia del polen.

# Como apreciacién biografica, vale la pena destacar el hecho de que Glasersfeld estuviera
inmerso de joven en diferentes comunidades lingiiisticas, de ahi que su poliglota experiencia le

llevara a subscribir la hipétesis de Sapir-Whorf acerca de que la estructura del mundo se troquela
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el saber es construido por el organismo viviente para ordenar lo mas
posible el flujo [...] de la experiencia en hechos repetibles y en relaciones
relativamente seguras. Las posibilidades de construir semejante orden
estan determinadas por los pasos previos de la construccién y esto quiere
decir que el mundo “verdadero” se manifiesta exclusivamente cuando
nuestras construcciones naufragan. Pero como sélo podemos describir y
explicar el naufragio con precisamente esos conceptos que hemos
empleado para construir las estructuras fallidas, nunca nos sera dada una
imagen del mundo a la cual podamos culpar del naufragio (Glasersfeld

1981, pag. 36).

Para Glasersfeld (1995), el mundo que experimentamos lo construimos
automaticamente nosotros mismos. La relacién entre nuestro conocimiento del
mundo y cémo el mundo es realmente estd sujeta a una adaptacion o ajuste en
sentido funcional, o lo que es lo mismo, a una equivalencia de relaciones
funcionales, siendo la dindmica interna del propio sistema la que permite
configurar estas equivalencias como un todo coherente en el mundo experiencial.

Para ilustrar esta idea, Glasersfeld se vale del principio de seleccion natural:

Los conceptos de variacién y seleccién (natural), tomados de la teoria de
la evoluciéon de Darwin, abrieron la posibilidad de sustituir la nocién
tradicional de verdad de los fil6sofos como una representacion correcta,
o al menos aproximadamente correcta, de la realidad objetiva, por la de

adaptacion* (Glasersfeld 1995, pag. 50).

Este juicio de semejanza rescata algunas de las propuestas planteadas Uexkiill y
Piaget en lo relativo a la naturaleza evolutiva del cerebro, como el hecho de que
este asuma como imperativo biol6gico servir como instrumento adaptativo en el
mundo de la experiencia. En este sentido, la adaptacién biolégica consistiria en

salvaguardar una imagen plausible del mundo que permita al organismo

estrechamente con la lengua materna, interviniendo esta dltima de forma decisiva en cémo
interpretamos y representamos la realidad que nos rodea.

44 La traduccion es mia.



adaptarse de forma exitosa, aunque esta no responda de forma objetiva a como

el mundo es realmente4s.

Desde un punto de vista muy general nuestro conocimiento es til,
relevante, capaz de sobrevivir [...] si resiste al mundo de la experiencia y
nos capacita para hacer ciertas predicciones o para hacer que ciertos
fenémenos (apariciones, eventos, experiencias) ocurran o para impedir
que ocurran. Si no nos presta ese servicio, el conocimiento se vuelve
cuestionable, indigno de confianza, inatil y en Gltima instancia devaluado
a mera supersticion. Desde un punto de vista pragmatico, consideramos
las ideas, las teorias y las “leyes de la naturaleza” como estructuras que
estdn permanentemente expuestas a nuestro mundo de la experiencia
(desde el cual las hemos derivado) y o bien son vélidas o no (Glasersfeld

1981, pag. 25).

Asimismo, Glasersfeld recupera las ideas de Foerster y da un paso mas alla en su

vision particular del constructivismo radical al afirmar que

la actividad cognoscitiva del hombre no puede llevar a una imagen

verdadera y certera del mundo, pues sélo se limita a indagar e inferir,

45 En su introduccidn a La realidad inventada, Watzlawick ilustra la base del constructivismo radical
de Glasersfeld a través de la siguiente metéfora: «El capitdn de un navio debe cruzar un estrecho
de mar durante una noche oscura y tempestuosa, sin conocer la configuracion del estrecho, sin
carta marina que lo oriente, sin faro y otro auxilio de la navegacion. Naufragara o bien, si pasa el
estrecho volvera a navegar en el seguro mar abierto. Si el buque da contra los arrecifes y el capitan
pierde la nave y su vida, el naufragio demuestra que el derrotero elegido no era el correcto para
atravesar el estrecho. Por asi decirlo, el capitan descubrié aquello que el derrotero no era. Pero si
en cambio llega sano y salvo a cruzar el estrecho, esto demuestra s6lo que el derrotero tomado
no lo llev6 a chocar, en sentido literal, con ningdn arrecife. Ese éxito no le ensefa el capitdn nada
sobre la verdadera configuracién del estrecho de mar, nada sabe sobre si estuvo siempre seguro
o proximo a la catéstrofe en cada momento: pasé a través del estrecho como un ciego. Su derrotero
calzé las condiciones para él desconocidas del lugar, pero no correspondia necesariamente con
él, [...] es decir, que el derrotero no correspondia con la verdadera naturaleza del estrecho. Es
facil imaginar que la verdadera configuracion del estrecho de mar ofreciera tal vez derroteros

mucho mads breves y mas seguros» (Watzlawick 1994, pag. 18).



luego esa actividad puede ser vista como forjando llaves con cuya ayuda
el hombre puede abrir caminos que lo conduzcan a los fines que elige [...]
Que una llave funcione bien o no, no depende de que encontremos una
cerradura adecuada con la que aquella encaje, sino tnica y solamente de
que nos facilite el camino hacia el fin que queremos alcanzar (Glasersfeld

1981, pag. 31).

Ante la radicalidad de las tesis de Glasersfeld, Paul Watzlawick (1921-2007),
tedrico y psicologo austriaco, incorpora al constructivismo su enfoque sistémico
de la comunicacién, una orientaciéon analitica definida a través de los procesos
psicolégicos que rodean la comunicacién humana y que describe esta como un
«conjunto de elementos en interaccion en donde toda modificacién de uno de
ellos afecta las relaciones entre los otros elementos» (Marc & Picard 1992, pag.
39). Este enfoque sistémico entiende la realidad como una convencion
interpersonal en la que el lenguaje se erige como la matriz que integra todas y

cada una de las actividades humanas (Watzlawick 1992).

En su obra La realidad inventada de 1981, Watzlawick describe un experimento
realizado por el psic6logo norteamericano Alexander Bavelas en la Universidad
de Stanford con d&nimo de refrendar su enfoque sistémico de la comunicacién. En
este experimento, el sujeto evaluador [A] leia en voz alta al sujeto evaluado [B]
una larga serie formada por pares de niimeros, por ejemplo, 31 y 60. Después de
que A leyera cada pareja, B debia responder si dichas parejas de numeros
guardaban o no algtn tipo de relacion. Cuando B preguntaba qué tipo de relacion
debia de encontrar, A respondia que la finalidad del experimento consistia
precisamente en descubrir dichas reglas de correspondencia. De este modo, se
creaba en B la impresion de que se trata de un test de ensayo-error. Asi, B
comienza a responder aleatoriamente segtn criterios que va configurando en su
esquema mental. En un primer momento, A califica las respuestas como
incorrectas, pero con el tiempo deja ver a B que va aumentando en el nimero de
respuestas acertadas. De este modo, B comienza a confiar en los criterios que él
mismo ha construido para vislumbrar cierto grado de relacién entre las parejas

de nameros. Lo que B no sabe es que no existe relacion alguna entre sus



respuestas y la reacciéon de A, ya que estas han sido seleccionadas de forma
aleatoria. A emplea la curvatura de Gauss para hacer creer a B que las respuestas
son incorrectas al comienzo y luego correctas con mayor frecuencia. Esto genera
en B una falsa sensacién de realidad que subyace a los pares de nimeros a la que
se aferra aun cuando A le confiesa que no existe ninguna relacién. La conviccion
de B se fundamenta en que la relacién construida es real. B ha construido una

realidad, pese a creer haberla descubierto.

Las contribuciones de Foerster, Glasersfeld y Watzlawick sobre el modo de
operar de la cogniciéon consolidaron lo que a dia de hoy se conoce como
constructivismo radical, una nueva aproximacién al estudio de los sistemas
observacionales que allané el sendero a una serie de propuestas de base cientifica
que pusieron cada vez mdas en tela de juicio la presunta veracidad del
conocimiento. Por vez primera, el observador y lo observado pasaron a
considerarse existencias interrelacionadas que desempefian roles irreductibles e
intercausales en la configuracién del mundo experiencial, un mundo que no
obedece a una cartografia referencial de la realidad fisica, sino que se presenta
como resultado de un conjunto de operaciones limitadas a la dindmica interna
del propio sistema y orientadas a proveer una imagen plausible del mundo en

términos de viabilidad.

4. CONCLUSION

El siglo XX trajo consigo un cambio de paradigma orientado a acometer el
estudio de la cognicion atendiendo a las bases neurofisiologicas del propio
sistema. Los estudios realizados por los primeros etélogos evolutivos,
feudatarios de los postulados kantianos —las aportaciones de Lorenz sobre la
evolucion filogenética del conocimiento, los trabajos de Uexkaiill relativos al
mundo circundante y ciclo funcional de los organismos, el concepto de
autopoiesis introducido por Maturana y Varela, los estudios de Piaget que
situaban la accién como piedra angular en la construccion del conocimiento—,

convergieron en un nuevo modo de abordar el conocimiento, asi como una nueva



forma de entender la relacién que se establece entre el observador y lo observado.
Este nuevo modo de acometer el estudio de la cognicién recibi6é el nombre de
constructivismo, una escuela revolucionaria asentada sobre las siguientes

premisas:

. El conocimiento no se adquiere de forma pasiva, sino que se construye de

forma activa como un modo de situarse frente a la experiencia.

. La cognicién es adaptativa, en el sentido biolégico del término, tendiente

hacia el ajuste y la viabilidad.

. La cognicién sirve a la organizacion del mundo experiencial del
observador y no al descubrimiento de una realidad ontoldégicamente

objetiva.

. Todo sistema cognitivo es autorreferencial y organizacionalmente
cerrado, por lo que este solo puede recurrir a sus propios recursos internos

para asignar significado.

. La objetividad es pensar que una observaciéon puede realizarse sin

observador.

Ahora bien, a pesar del basamento empirico sobre el que se construyen estas
premisas, el constructivismo plantea interesantes cuestiones. En primer lugar, si
la realidad responde a una construccion limitada por la arquitectura cognitiva
del observador, ;no deberia haber tantas realidades como observadores? ;Y qué
ocurre con la ciencia? ; Acaso esta no da cuenta de una realidad objetiva mas alla
de nuestras propias impresiones subjetivas? ;Y los modelos utilizados en la
investigaciéon? ;Es que no funcionan estos como descripciones objetivas de como

es el mundo? Veamos que tiene que decir el constructivismo al respecto.

74



CAPITULOII

CIENCIA, COGNICION Y CONSTRUCTIVISMO
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El verdadero viaje de descubrimiento no consiste
en buscar nuevas tierras, sino en ver con nuevos
0jos.

MARCEL PROUST
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1. INTRODUCCION

Desde que la mente humana es vista como un
producto de la evolucién, el enfoque evolutivo
puede extenderse a los productos de la mente, es
decir, a actividades epistémicas como la ciencia.

FRANZ M. WUKETITS

En el caso de nuestra especie, Homo sapiens, la vision es, sin duda alguna,
el sentido mas desarrollado e inmediato del que disponemos a la hora de
configurar nuestra imagen del mundo. Con el fin de garantizar su supervivencia,
nuestros antepasados cazadores-recolectores tuvieron que aprender a distinguir
a partir de la observacién las formas, cualidades y pautas de comportamiento de
cientos de animales y plantas. Un fruto globuloso de tallo grueso y color pturpura
causaba una muerte segura, mientras que otro de tallo largo verdoso con hojas
rosadas resultaba ser beneficioso para combatir el cansancio, y otro color marrén
que florecia en épocas de estio se prestaba como un buen remedio para mitigar
el dolor durante el parto. Del mismo modo, las habilidades para la caza se
implementaron conforme a la suma de la experiencia cotidiana. La creaciéon de
lazos de cooperacién entre varios miembros para cazar resulté ser algo
tremendamente efectivo, permitiendo obtener toneladas de carne, grasa y pieles
de animales en una sola tarde de esfuerzo colectivo, asi como secar, ahumar y

congelar el alimento para su posterior consumo.

Como resultado de este proceso de aprendizaje intuitivo-experiencial con el
medio, Homo sapiens recopilé con el paso del tiempo una gran cantidad de
informacion boténica, zoolégica, topografica y social basada en sus patrones de
interaccion con el mundo circundante. Pero con el advenimiento de la ciencia, y
con ella su titdnico esfuerzo por desentrafnar la «realidad oculta» (Greene 2013)
que subyace al mundo fisico, los esquemas de conocimiento basados en la
experiencia cotidiana se mostraron insuficientes, por lo que nuestra especie se
vio ante la necesidad de incorporar modelos que le permitieran dar cuenta de las

leyes y principios que regian ese nivel de realidad oculto a los sentidos; sin
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embargo, cuanto mdas ha ahondado la ciencia en el estudio de la naturaleza del
mundo fisico, mas se ha ido encontrando con que este no es para nada como

habiamos imaginado.

2. DEL REALISMO AL CONSTRUCTIVISMO CIENTIFICO

El mapa de una sola provincia ocupaba toda una
ciudad, y el mapa del imperio, toda una provincia.
Con el tiempo, esos mapas desmesurados no
satisficieron, y los Colegios de Cartografos
levantaron un mapa del imperio que tenia el
tamafio del imperio y coincidia puntualmente con
él. Menos adictas al estudio de la cartografia, las
generaciones siguientes entendieron que ese
dilatado mapa era inatil y no sin impiedad lo
entregaron a las inclemencias del sol y de los
inviernos. En los desiertos del oeste perduran
despedazadas ruinas del mapa, habitadas por
animales y por mendigos.

JORGE LUIS BORGES, Del rigor de la ciencia

Asumir la existencia de una realidad a la que poder atribuir validez
objetiva y dar cuenta de esta fielmente es la base del realismo cientifico. En
palabras de Putnam: «Desde los presocréticos a Kant no hay ningtn filosofo que,
en sus principios elementales, irreductibles, no haya sido un realista metafisico»
(Putnam, cit. Glasersfeld 1994, pag. 22). No cabe duda de que, en una primera
aproximacién al estudio del mundo, nada puede resultar mas obvio que aceptar
la creencia de una realidad a la que poder atribuir validez objetiva; no obstante,

esto es todo cuanto es: una creencia.

Aunque adquiri6 notable interés a mediados del siglo XX, el debate filosofico en
torno a si los modelos en ciencia funcionan como fieles descripciones de cémo es
el mundo o si, por el contrario, estos operan como meros instrumento para el
célculo y la prediccién, se remonta hasta la mas remota antigtiedad, en los albores

del pensamiento occidental (Duhem 1985). Ya en el siglo V a.C., Platén,
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convencido de que los astros se desplazaban describiendo 6rbitas circulares
uniformes, se propuso elaborar modelos geométricos que permitieran salvar4® el
movimiento de los planetas: «;Qué movimientos circulares, uniformes y
perfectamente regulares deben ser admitidos como hipétesis para que sea posible
salvar las apariencias presentadas por los planetas?4”» (Platon, cit. Duhem 1985,
pag. 5). Esta aproximacién al estudio del movimiento de los astros y cuerpos
celestes muestra una vision menos metafisica y méas pragmatica de la ciencia, ya
que busca dar cuenta de la rotacion planetaria y no desentrafiar su més intima

naturaleza.

El objeto de la astronomia estd aqui definido con mayor claridad: la
astronomia es la ciencia que combina movimientos uniformes y circulares
a fin de obtener un movimiento resultante como el de los astros. Cuando
sus construcciones geométricas han asignado a cada planeta una
trayectoria conforme a su orbita visible, la astronomia ha logrado su
objetivo, porque sus hipétesis han salvado las apariencias* (Op. cit., pags.

5-6).

A diferencia de Platén, Aristételes considera que los meros artificios matematicos
se muestran insuficientes si no se constrifien al criterio mds riguroso de la
realidad fisica. Segtin el Estagirita, un mismo movimiento bien podria ser
descrito a través de distintos métodos, por lo que resulta necesario apelar a la
naturaleza de los elementos que comprende dicha explicacién, y, por

consiguiente, vincularla con la realidad misma de esos movimientos.

Mientras Eudoxo y Calipo, empleando el método del astrénomo,
controlaban sus hipétesis examinando si estas salvaban o no las
apariencias, Aristételes buscaba gobernar la eleccion de estas hipoétesis a

través de proposiciones resultantes de ciertas especulaciones sobre la

4 Con salvar se entiende la posibilidad de establecer predicciones sobre las regularidades y
patrones de comportamiento de un fenémeno observado; en este caso, la érbita de los cuerpos
celestes.

47 La traduccién es mia.

48 La traduccion es mia.
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naturaleza de los cuerpos celestes. El suyo es el método del fisico® (Op.

cit. pag. 7).

La controversia entre la vision platénica frente a la aristotélica sembré la semilla
de la discordia acerca de si los modelos utilizados para estudiar el mundo reflejan
fielmente la realidad o si, por el contrario, solo permiten salvar su apariencia.
Durante los siglos posteriores, las contribuciones en el terreno de la astronomia
originaron dos posiciones contrapuestas: por un lado, aquella que abogaba por
una visién de la ciencia mas enclavada en la tesis platonica, y, por otro, la que
compartia una postura mas enraizada en la vision aristotélica, mas volcada a
atribuir caracter metafisico a los modelos. En la vertiente platonica destacaron las
aportaciones de Simplicio en el siglo VI, segtn las cuales «el objetivo [de la
ciencia] es descubrir qué hipétesis nos permiten salvar fenémenos, no hay razén
para asombrarse si diferentes astronomos intentan salvar los fenémenos a través
de diferentes hip6tesis®®» (Simplicio, cit. Duhem 1985, pag. 27). Por su parte,
Santo Tomas, en Comentario a De Coelo, plantea que una hipétesis cientifica no

constituye

en absoluto una clase de demonstratio, sino tan solo una suppositio; es decir,
que ni siquiera el perfecto acuerdo con las observaciones bastaria para
verificarlas, puesto que siempre cabria suponer otra hipétesis que diese
igualmente cuenta de los fenémenos [...] Las hipétesis formuladas no
tienen por qué ser necesariamente verdaderas; aunque de hecho puedan
salvar los fenémenos observados, no por ellos habra que decir que son
verdaderas, pues las apariencias celestes acaso podrian explicarse por
medio de otros procedimientos atin no atisbados por los hombres (Santo

Tomas, cit. Elena 1985, pag. 77).

Una postura que reitera en su Summa Theologica:

En astrologia se considera establecida la teoria de las excéntricas y

epiciclos, porque asi se pueden explicar las apariencias de los cuerpos

49 La traduccién es mia.

50 La traduccion es mia.



celestes; sin embargo, alguna otra teoria bien pudiera también

explicarlas® (Santo Tomés 1920, pag. 160).

Incluso, algunos autores llegaron a adoptar ambas posiciones. Tal fue el caso de
Ptolomeo, quien en su Almagesto se muestra proclive a una interpretacion
platénica de la ciencia, segtn la cual «[el] astronomo ha de intentar encontrar
hipétesis que permitan salvar el movimiento aparente de las estrellas®2» (Op. cit.
pag. 17), mientras que en Las hipdtesis de los planetas adopta una postura mas

ligada a la vision de Aristoteles:

Aunque situemos a los modelos con sus movimientos y las clases de
posicion simple en las esferas mayores que hemos descrito con sus
movimientos, atin nos falta describir las formas de los cuerpos en los que
hemos incluido estas esferas. En esto adoptamos lo que es adecuado a la
naturaleza de los cuerpos esféricos, a lo que nos obligan los principios que

configuran la esencia que siempre permanece inalterable (Ptolomeo 1987,

pag. 91).

Actualmente, el debate filoséfico acerca de si los modelos funcionan como meros
instrumentos con los que salvar fenémenos (Rivadulla 2006, 2011, 2014, 2015;
Salas 2017a, 2017b) o si, por el contrario, existe algtn tipo de correspondencia
real entre la estructura tedrica de un modelo y la estructura fisica del mundo
(Cartwright 1983; Popper 1994; Fraasen 2008), se presenta como irreconciliable.
Para algunos autores, el telos (del griego téAog, “fin” o “proposito”) de la ciencia
es la busqueda de la verdad. Los enunciados cientificos se encuentran vinculados
cualitativamente de algtin modo con el mundo, ya que entre ambos existe una
correspondencia real. El conocimiento cientifico progresa por aproximacién a la
verdad, ya sea por acopio de todo el conocimiento acumulado a lo largo de la
historia —realismo convergente— (Laudan 1986), o bien resolviendo
discrepancias entre paradigmas tras una revolucion cientifica (Kuhn 2004). Los

enunciados cientificos, una vez formalizados mateméaticamente y verificados

51 La traduccién es mia.

52 La traduccion es mia.



empiricamente, son considerados verdaderos, llegando algunos a elevarse a la

categoria de leyes o principios universales.

Esta tesis, fiel heredera del pensamiento aristotélico, se conoce como realismo
cientifico y, pese a sus multiples versiones y paradojas irreconciliables, ha sido y
sigue siendo en la actualidad la postura predominante en la filosofia de la ciencia
moderna. Desde el momento en que Aristételes inaugura la teoria de la verdad
como correspondencia, afirmando que la verdad o falsedad de un enunciado se
determina tnicamente por la forma en que este se corresponde con el mundo,
muchos han sido los autores que han asumido los postulados metafisicos del
Estagirita (Kitcher 1993; Popper 1982; Psillos 1999; Putnam 1975; Sklar 2002;
Thagard 1988). Entre algunos de los mas destacados se encuentran Thagard
(1988), director del Cognitive Science Program de la Universidad de Waterloo, para
quien el realismo cientifico es «la doctrina de la investigaciéon cientifica que
conduce a la verdad» (Thagard 1988, pag. 145); Sklar, para quien «las teorias
[cientificas] presentes estdn en vias de alcanzar la verdad y en el futuro seran
vistas como orientadas hacia la direccién correcta» (Sklar 2002, pags. 87-88);
Putnam, para quien el realismo cientifico es «la tinica postura filoséfica que no
hace del éxito de la ciencia un milagro» (Putnam 1975, pag. 73); o el mismo
Popper, quien sostiene que «el objetivo de la ciencia es aproximarse poco a poco
a la verdad®3» (Popper 1994, pag. 174). Asimismo, muchos han sido los autores
que han intentado acotar semdntica y conceptualmente lo que se entiende en la
actualidad por realismo cientifico, extrayendo denominadores comunes
presentes en todas y cada una de sus diferentes versiones. Tal es el caso de Brown
(1994), para quien el realismo cientifico «tiene tres ingredientes>*» (Brown 1994,

pag. 81) esenciales:

53 La traduccién es mia.

54 La traduccion es mia.
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1.

1ii.

Las teorias cientificas o son verdaderas o son falsas, y lo que las hace
verdaderas o falsas es algo que existe de forma completamente

independiente de nosotros.

Es posible llevar a cabo elecciones racionales —aunque falibles— entre

teorias rivales.

La ciencia persigue la verdad.

Por su parte, Psillos (1999, pag. xvii) introduce una clasificacién més rigurosa

ateniéndose a tres tesis:

i.

1ii.

Una tesis metafisica, segtin la cual el mundo tiene una estructura de tipo

natural definida e independiente de la mente.

Una tesis semantica que considera las teorias cientificas como
descripciones condicionadas por la verdad que entrafia su dominio de

competencia, por lo que estas pueden ser verdaderas o falsas.

Una tesis epistémica, segtn la cual los términos de los que hacen uso los
modelos y teorias asumen referencia empirica; por lo que, si un modelo o
teoria asume valor de verdad, los términos de los que hace uso son reales

y pueblan el mundo fisico.

Otra clasificacién, aunque mas antigua, es la propuesta por Haack (1987), quien

apela a cuatro tesis:

1.

1ii.

Una tesis tedrica, segtin la cual las teorias cientificas son genuinamente

verdaderas o falsas.

Una tesis acumulativa, en la que las nuevas teorias cientificas
complementan a las teorias anteriores con un mayor grado de precisién
predictiva, siempre y cuando ambas compartan el mismo dominio de

aplicacion.

Una tesis progresiva, en la que la ciencia progresa por aproximacion a la

verdad.



iv.  Una tesis optimista que sugiere que las teorias cientificas son

aproximadamente verdaderas.

Ya por altimo, Diéguez® desglosa el realismo cientifico en cinco tesis, las cuales

«no tienen por qué ser aceptadas conjuntamente» (Diéguez 1998, pag. 78):

i. Una tesis ontolégica, segtin la cual las entidades postuladas por las teorias
cobran existencia real; es decir, las entidades tedricas postuladas asumen

referencia empirica.

ii. Una tesis epistemologica, para la que las teorias cientificas proporcionan
un conocimiento adecuado tal y como el mundo es realmente, con

independencia del papel que asuma el observador.

iii.  Una tesis tedrica, en la que las teorias cientificas son susceptibles de ser

verdaderas o falsas.

iv.  Una tesis semdntica, segtn la cual las teorias cientificas son verdaderas o

falsas en funcién de su correspondencia con la realidad.

V. Por altimo, una tesis progresiva que sugiere que la ciencia progresa
recapitulandose con cada innovacion cientifica y aproximandose cada vez

mas a la verdad.

En una primera aproximacion, parece una empresa un tanto quijotesca encontrar
una idea clara de qué es el realismo cientifico®®, pues, dentro de la amplia
actividad investigadora que profesa esta corriente filosofica, algunos autores han
decidido emanciparse de la visién ortodoxa e introducir nuevas aproximaciones

con las que, abandonando la nocién de verdad, ya sea como atributo de los

% Ademads de su clasificacién, Diéguez introduce un nuevo tipo de realismo denominado
realismo intencional. Esta modalidad de realismo sugiere que cuando los cientificos proponen
sus teorias, pretenden afirmar la existencia de las entidades correspondientes a los términos —
incluidos teéricos — de dichas teorias. Cf. Diéguez (1998).

% Para otras clasificaciones de realismo cientifico, véase Niiniluoto (1987), Moulines (1991) y

Gonzalez (1993).
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enunciados cientificos o como aspiracién u objetivo de la propia ciencia, buscan
un nuevo modo de abordar la relacion entre el mundo fisico y su modelizacién.
Entre las muchas de estas aportaciones destaca la tesis estructural de Worrall
(1989), heredera de la tradicién estructuralista de la obra de Poincaré, que se
postula como una alternativa al realismo cientifico prototipico. Segtin Worrall,
«las ecuaciones expresan relaciones y si las ecuaciones son verdaderas es porque
las relaciones siguen siendo reales» (Worrall 1989, pag. 118). Con su propuesta,
Worral busca garantizar la inferencia realista de la verdad como mejor
explicacion del éxito de la ciencia; sin embargo, al no demarcar semanticamente
su concepto de relacion, su tesis acaba subsumiéndose a una nocién de verdad

anclada en el esquema general del realismo ortodoxo.

Por su parte, Giere incluye una aproximacién interesante que apuesta por la idea
de que «los modelos son constructos humanos, pero algunos pueden
proporcionar un mejor ajuste con el mundo que otros®» (Giere 1992, pag. 97).
Esta tesis aporta «una aproximacién cognitiva al realismo explicito de la reciente
sociologia de la ciencia» (Giere 1986, pag. 321), algo que le otorga un cierto
caracter constructivista, ya que apunta a la idea de pensar los modelos como

construcciones cientificas, es decir, artificios construidos socialmente.

Como puede verse, la gran variedad de formas que adopta el realismo cientifico
dificulta la posibilidad de brindar una caracterizacién univoca que unifique bajo
un denominador comun los rasgos compartidos entre todos y cada uno de los
diferentes tipos. Ahora bien, dentro de lo que podriamos denominar un realismo
cientifico prototipico, podria decirse que el realismo cientifico es la corriente
tilosofica cuyos postulados se encuentran ligados, en mayor o menor medida, a
la tesis aristotélica de verdad como correspondencia. A diferencia del realismo,
el constructivismo rechaza toda pretension a la verdad y apela a la viabilidad
predictiva de un modelo, es decir, a su ajuste funcional, como tnico criterio
valido para su aceptacion, ya que entiende la correspondencia que se establece

entre la estructura tedrica de un modelo y la estructura fisica del mundo como

57 La traduccion es mia.



una relacion de equivalencias funcionales y no como una fiel representaciéon en
términos de semejanza, verosimilitud o isomorfismo con cémo el mundo es
realmente. Al igual que el alcance de todo sistema de observacién se constrifie a
las estructuras y procesos que integran su arquitectura cognitiva, para el
constructivismo el alcance predictivo de un modelo viene determinado por su
estructura tedrica, la cual es, a su vez, resultado de un dilatado y singular proceso

de construcciéon que comienza en la fase de observacion.

3. CIENCIA, COGNICION Y CONSTRUCTIVISMO: EL PAPEL DEL

OBSERVADOR EN LA INVESTIGACION CIENTIFICA

Lo que yo prefiero es ver, porque solo viendo puede
un hombre de conocimiento saber.
CARLOS CASTANEDA

El ser humano ha llegado a las playas de lo
desconocido y se ha encontrado con unas huellas...
las suyas.

ARTHUR S. EDDINGTON

La visién, ademas de ser el vector de acceso mas inmediato del que goza
nuestra especie a la hora de percibir el mundo, es también el més codiciado en la
practica observacional de la ciencia. La presencia de un observador se vuelve
determinante en la captura de las regularidades percibidas en el comportamiento
de cualquier fenémeno natural, asi como en su ulterior recogida de datos y
formalizacion tedrica. El observador es el que pone en relaciéon los propios
procesos cientificos y cognitivos. El hecho de que ambas estrategias —ciencia y
cognicion— asuman como principal cometido la acumulacién de un cuerpo
solvente de datos con el que elaborar un esquema coherente y relativamente
estable del mundo conduce a una reconsideracién acerca de qué se entiende por

conocimiento, y mas concretamente por conocimiento cientifico.

Antes de entrar en materia, considero oportuno rescatar las palabras de

Democrito, quien ya en sus Cdnones distinguia entre dos formas de conocimiento:
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Dos son las formas de conocimiento: una genuina, otra oscura. En la
oscura se incluye todo lo siguiente: vista, oido, olfato, gusto, tacto. La
genuina se distingue de esta [...] Cuando la oscura no puede ver con
mayor detalle, ni oir, ni oler, ni gustar ni percibir por el tacto, sino que con

mayor sutileza (Democrito 2008, pag. 287).

Segtn el fragmento de Democrito, la ciencia se presentaria como el conocimiento
oscuro por excelencia, ya que esta considera que la realidad es tal y como se
manifiesta ante el testimonio suministrado por los sentidos; si bien es cierto,
potenciados estos tltimos con la ayuda de modelos que no cumplen otra funcién
mas que la de protesis genuinas que hacen las veces de prolongaciones
exosomaticas de nuestras ventanas sensoriales. Adoptando una postura un tanto
provocativa, podria decirse que la ciencia se inscribe en esta aproximacién oscura
al estudio del mundo dado el fundamento empirico en el que se apoya desde la
era medieval. Ahora bien, reconocer la importancia de la observacion en todo el
proceso de investigaciéon no implica relegar la razén a ocupar un papel de mera
anfitriona. Ilustremos esto con un ejemplo rescatado de la propia historia de la

ciencia.

En 1608, Hans Lippersey ide6 un dispositivo 6ptico que le permitié observar
objetos situados a larga distancia. No fue sino Galileo quien, por primera vez en
la historia, dirigi6 este hacia el cielo, concretamente al planeta Japiter, pudiendo
observar este como un disco redondo planetario. Este dispositivo le permiti6
apreciar cuatro puntos brillantes préximos a este planeta, a los que, en honor a
su mecenas, denominé estrellas mediceas. Al contemplarlos con cierta asiduidad,
Galileo observ6 que estos cuatro puntos brillantes —los que hoy conocemos
como sus satélites mayores: lo, Europa, Ganimedes y Calixto — cambiaban de
posicion de un dia para otro e incluso en pocas horas; a veces, ni se observaban
los cuatro, sino meros eclipses cuando uno de ellos pasaba detras del disco, o
bien, haciendo uso de los mejores medios 6pticos, se llegaban a apreciar sus
sombras proyectadas sobre el disco de Japiter. Este hecho marcé un momento
estelar en la historia de la humanidad, pues la imposibilidad de retomar una

vision geocéntrica de los cielos supuso el inicio de una nueva era del
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conocimiento en la que el telescopio se alz6 como una fuente de incalculable valor

para ahondar mas y més en lo que hasta entonces habia permanecido oculto.

Aligual que ocurre con los instrumentos observacionales, como el telescopio, los
modelos utilizados en ciencia desempefian un papel similar. Estos funcionan
como una extension de nuestro sistema de observacion y cumplen
fundamentalmente dos tareas: en primer lugar, penetrar en aquel nivel de
realidad que queda fuera toda observacién inmediata, y en segundo lugar,
formalizar las predicciones a un lenguaje inteligible. Siendo asi, el
constructivismo permite introducir un nuevo modo de abordar el estudio de la
modelizacién a partir de un examen de la dindmica interna representativa de los
sistemas observacionales. Para ello, el constructivismo (cientifico) parte de un

conjunto de premisas tedricas a partir de las cuales articula dicho examen:

. En primer lugar, se niega toda posible escisién entre un presunto mundo

objetivo y la propia experiencia subjetiva.

. Se rechaza el representacionalismo tradicional. El conocimiento se
presenta como el resultado de la actividad cognitiva del sistema y no como

un mapeado especular del mundo fisico.

. Cualquier referencia a una realidad independiente situada mas alla del
horizonte cognitivo del propio sistema obedece a una especulaciéon

metafisica.

. Todo sistema cognitivo es autorreferencial y organizacionalmente
cerrado; es decir, este se define por los procesos mediante los cuales se

constituye y mantiene su propia organizacion.

. El mundo interpretado obedece al resultado de los procesos de
reconstruccion neuronal y tiene como principal cometido generar un
comportamiento funcional con el medio que garantice en tiltima instancia

la supervivencia del propio sistema.
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Al focalizar su atencion en la relacion que se establece entre el mundo fisico y su
formalizacion, el constructivismo permite estudiar la fase de modelizacion
dentro de un contexto epistemoldgico acorde a la neurociencia moderna a partir

de cuatro niveles operatorios presentes en cualquier escenario de investigacion:

i. El nivel de lo no observable [NNOYJ; es decir, aquel no accesible a partir de
la experiencia sensorial mas inmediata y que a su vez se busca explicar —
explanandum — . Este nivel se inscribe en muchas ocasiones dentro de una
dimensién meramente tedrica o especulativa, y parte de su inteligibilidad

para su posterior estudio.

ii. El nivel de lo observable [NO]. Los fendmenos observados en este nivel se

presumen como emergentes del NNO.

iii.  El nivel de representacién neuronal [NRN], conformado este por las
estructuras y procesos cognitivos que integran cualquier sistema de

observacion particular.

iv.  El nivel de las teorfas [NT]. En este nivel tiene lugar la formalizacién
abstracta del comportamiento de un fenémeno intuido en el NNO en

forma de teoria —explanans—.

Esta clasificaciéon permite abordar la relacién entre la formulacién matematica de
un modelo y las causas que conducen a su formalizacion: su génesis. La relacién
entre el NNO y el NT es posible gracias a una intermediacion por parte del NRN,
dando como resultado una posible pluralidad de modelos a la hora de estudiar
el comportamiento de un fenémeno, un hecho recurrente en la historia de la

ciencia.

La ciencia, al igual que la cognicién, busca encontrar regularidades en la
estructura y la dindmica del mundo fisico. En el &mbito de la experiencia, estas
regularidades se manifiestan como patrones sistemédticos en un esquema espacial
y temporal. El sistema cognitivo descubre que determinados fenémenos se
comportan de acuerdo con un patrén repetitivo, cuyas regularidades tienen su

origen en la estructura fisica del mundo, pero cuya percepcién depende
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estrechamente de la dindmica interna del sistema de observacion particular. Estas
regularidades se extraen mediante detectores de caracteristicas realizadas
neuralmente en diferentes niveles de abstraccién que son relevantes para una
formulacién tedrica particular (Essen et al. 1992; Hubel & Wiesel 1968). Estos
patrones espacio-temporales son sistemas relativos y constituyen el marco
conceptual para la construccion de estas relaciones funcionales. Podria decirse
que ambos dominios —ciencia y cognicion— parten de la suposicion de que
existe una «realidad oculta» (Greene 2013) —NNO —inaccesible sensorialmente,
pero que si es responsable de las regularidades y comportamiento observados —
NO—, de modo que para poder predecir y dar cuenta de estos fenémenos es
necesario estudiar los mecanismos ocultos que los originan. Para ello, el sistema
observacional aisla estados, transiciones y correlaciones que considera relevantes
para salvar las regularidades observadas. A lo largo de este proceso de
construccién, tienen lugar distintas fases de decodificacién de la informacion
ligadas a la clasificacion anterior. En la primera fase de construccién, el sistema,
tanto a nivel sensorial como neuronal, construye, de acuerdo con su arquitectura
cognitiva, algtn tipo de relacion entre los patrones y regularidades observadas.
En una segunda fase, el sistema establece correlaciones mediante sus
mecanismos de retroalimentacién en forma de patrones y regularidades espacio-
temporales. Estos patrones y regularidades no estan presentes en el mundo, ya
que se construyen mediante un proceso activo de busqueda limitado por los
patrones y regularidades del propio sistema. En la tercera fase se procede a una
descripcion universal abstracta de estos patrones y regularidades; es decir, a su

formulacion matematica.

La abstraccion, por su parte, se presenta como el rasgo esencial del conocimiento
cientifico. La sobrecogedora complejidad de la realidad fisica empuja a la ciencia
a la seleccion deliberada de aspectos de esta para hacerla asi accesible a la razén
y a la manipulacién intelectual. Esta seleccion de rasgos esenciales para la
investigacion se formaliza matematicamente en un modelo. Como resultado,

pueden darse dos o mas modelos predictivamente exitosos en su cometido,

92



aunque cada uno reduzca la parcela de realidad observada a su propia estructura

tedrica. Asi lo expresa Glasersfeld:

Si decimos de algo que “encaja”, tenemos en mente una relacion diferente.
Una llave “encaja” en la cerradura cuando la abre. Ese encajar describe
una capacidad de la llave, pero no de la cerradura. Por los ladrones de
profesion sabemos demasiado bien que existe una gran cantidad de llaves
con formas diferente de las nuestras pero que no por eso dejan de abrir
nuestras puertas [...] Desde el punto de vista del constructivismo [...]
estamos frente al mundo circundante como un bandido ante una
cerradura que debe abrir para aduefiarse del botin (Glasersfeld 1994, pag.

23).

En ciencia, el cometido de los modelos no consiste en ofrecer una descripcion
objetiva de la naturaleza del mundo fisico, sino en formalizar mateméaticamente
el estado interno, transiciones de estados y regularidades que tienen lugar en el
NNO con dnimo de intervenir predictivamente en este de forma exitosa. Para el
constructivismo, la estructura matemaéatica de un modelo no obedece a una
cartografia referencial del mundo fisico, sino a una amplia gama de estrategias
funcionalmente exitosas con las que establecer correlaciones funcionalmente
exitosas entre las regularidades y patrones de comportamiento observados y la
estructura matematica del modelo en cuestiéon. En el dominio de la cognicién,
estas correlaciones tienen su origen en el NRN y se extienden al NT como una

abstracciéon con el objetivo de generar un comportamiento funcionalmente

exitoso (Glasersfeld 1995a; Maturana 1991; Roth 1992, 1994).



4. MODELOS (MATEMATICOS) EN CIENCIA

Sélo podemos, pues, salir al paso de la injusticia o
vaciedad de nuestras aserciones exponiendo el
modelo como lo que es, como objeto de
comparaciéon —como, por asi decirlo, una regla de
medir—; y no como prejuicio al que la realidad
tiene que corresponder.

LUDWIG WITTGENSTEIN, Investigaciones filosoficas

En el siglo XVIII, el fisico Daniel Bernoulli (1700-1782) consider6 la
posibilidad de que los gases estuvieran compuestos de particulas que se
desplazaban permanentemente y sin direccién fija. Para ilustrar esta idea, tomo
como ejemplo una mesa de billar donde las bolas chocaran entre si y con las
bandas dentro de un espacio tridimensional como analogia al comportamiento
que asumen las particulas que componen el gas. Al igual que Bernoulli, a
comienzos del siglo XX, en su obra Economia y sociedad, Max Weber (1864-1920)
postulé un conjunto de acciones sociales a las que denominé tipos ideales,
analogos a una versiéon unidimensional y reducida de los fenémenos sociales mas
complejos. Poco después, en 1956, Robert Solow sostuvo que el crecimiento
econémico dependia estrechamente del nivel tecnolégico de un pais, y para
demostrarlo, abord6 la idea de una economia cerrada en la que la renta fuera
igual al producto y la poblacién a la fuerza del trabajo. En una situacién de estas
caracteristicas, el crecimiento solo podria producirse por un aumento de la oferta,
siendo esta dltima el resultado de la inversion tecnolégica, y esta a su vez de la
inyeccion de capital. Pues bien, ;qué tienen en comun todos estos casos? Pues
que en todos ellos se ha hecho uso de una version simplificada de la realidad
para, en primer lugar, inferir consecuencias practicas y, en segundo, asumir que
entre esta simplificacion y la realidad misma existe una vinculacion real. Esta
version simplificada de la realidad es lo que se conoce en ciencia como un

modelo.

En la actualidad, no resulta facil delimitar seméanticamente la nociéon de modelo,

por lo que, de ahora en adelante, cada vez que haga uso del término me referiré
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a un artificio matemaético cuyo cometido persigue el éxito predictivo en el calculo
y estimaciéon del comportamiento de un fenémeno o conjunto de fenémenos
sometidos a estudio. Como artificios matematicos, los modelos facilitan el
andlisis cuantitativo de las observaciones, de ahi que asuman valor operatorio,
pues se construyen en tltima instancia con un fin predictivo. Veamos algunos

ejemplos de modelos rescatados de la historia de la ciencia:

Fisica

A comienzos del siglo XVI, Nicolds Copérnico ide6 un modelo
heliocéntrico del Sistema Solar que hizo tambalear la cosmovisiéon geocéntrica
heredada que imperaba desde el siglo IV a.C.%8. Copérnico defendié que la razén
por la cual las estrellas parecian orbitar alrededor de la Tierra se debia a que esta
giraba sobre su propio eje de rotacién y que el movimiento aparente de los cielos
era una ilusién creada por el desplazamiento del observador. Es mas, la Tierra
no solo no estaba inmovil, tal y como sostenia Aristételes, sino que tampoco se
hallaba en el centro del universo, y los movimientos presuntamente anémalos de

los planetas podian ser explicados si se aceptaba la hipdtesis de que estos

orbitaban alrededor del Sol en lugar de circunvalar la Tierra.
Biologia

Los trabajos realizados por Weinberg, Hardy, Fisher y Morgan que
integran la sintesis mendeliana con la teoria de la evolucién, se fundamentaron
en modelos predictivos que facilitaron el estudio de muchos fenémenos
originados en el terreno de la biologia, como la interaccién de dominancia, la

mutacion o el cruzamiento selectivo.
Economia

Los modelos econdémicos permiten expresar las relaciones entre las

variables consideradas significativas dentro del funcionamiento de un sistema

% En realidad, la primera concepcién heliocéntrica del Sistema Solar fue propuesta por Aristarco
de Samos (ca. 310-230 a.C.) en el siglo III a.C., quien sitto el Sol, y no la Tierra, en el centro del

universo conocido, convirtiéndole en un claro precursor de Copérnico.
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econémico. Ejemplo de ello es el modelo input-output del que se valié6 Wassily
Leontief para analizar la interdependencia de industrias en una economia. Este
modelo, cuya estructura matematica se formaliza en un sistema de ecuaciones

lineales, permite el estudio de la realidad econémica a partir del algebra lineal°.
Lingiiistica
Muchos modelos lingtiisticos han permitido la tipologia de distintas
lenguas en funcién de cémo se configura su gramética. Podemos citar como
ejemplo el modelo computacional de estados finitos, el cual permite el
reconocimiento de lenguajes regulares, o el modelo de gramatica generativa
transformacional que, a partir de un conjunto de reglas transformacionales,

permite reproducir el desplazamiento de constituyentes del lenguaje natural.

Chomsky 1975, 1976, 1986).
y
Quimica

Algunos modelos quimicos permiten la organizacion de la materia y su
categorizacion. El modelo de estructura de Gilbert Newton Lewis de 1916, por
ejemplo, a partir de la representacion grafica de iones y compuestos, facilita el
recuento exacto del namero de electrones de valencia de un elemento que
interacttian con otros o entre su misma especie, formando enlaces simples, dobles

o triples.

En el resto de las disciplinas cientificas — Antropologia, Sociologia o Etologia—,
los modelos facilitan el andlisis cuantitativo de ciertos fenémenos originados en
el seno de una sociedad u organizacién politica, como el crecimiento demografico
de un territorio o las relaciones de parentesco entre los miembros de una

comunidad.

% Si se cuantifica el valor monetario de un sector 7 a uno j, como Z;;, y al mismo tiempo los bienes
producidos que no entran de nuevo en el sistema productivo, como Y; se obtiene que la

produccion del sector i (X;) serfaigual a: X; = Zyy + Ziyp + Zjp + -+ Zip + Y,
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Dada la inexorable implicaciéon que los modelos asumen en la investigacion
cientifica, estos modelos no escapan a una posible clasificacién segin sea el tipo.
Aunque no es el proposito de este trabajo ofrecer una tipologia de los diferentes
modelos utilizados en las diferentes disciplinas y ambitos de especialidad, si
considero importante recuperar la clasificacion expuesta por Cristina Bicchieri
(Echeverria 1989, pag. 45) en su introduccién a la version italiana de la obra de
Mary B. Hesse Models and Analogies in Science, ya que resulta muy ilustrativa para
precisar algunas caracteristicas esenciales que los modelos asumen en ciencia,

especialmente en Fisica.

Segun Bicchieri, los modelos se clasifican de acuerdo a cinco tipos. En primer
lugar, los modelos 16gicos, los cuales constituyen una serie de interpretaciones
semanticas de un sistema axiomatico. En segundo lugar, los modelos
matematicos, en los que se presupone una vinculacion real entre el mundo fisico
y un conjunto de formulaciones matematicas. En tercer lugar, los modelos
analdgicos, isomorfos con respecto a la parcela de realidad que describen. En
cuarto lugar, los modelos tedricos, en los que parte de una serie de suposiciones
acerca de la estructura real del mundo. Y ya por dltimo, en quinto lugar, los
modelos imaginarios, que idealizan en exceso la realidad, facilitando asi su
estudio. Esta clasificaciéon propuesta por Bicchieri es, como poco, artificiosa. En
primer lugar, cualquier modelo que busque dar cuenta de una posible teoria debe
ser susceptible de formalizarse matematicamente. En este sentido, un modelo
matematico es por definicién un modelo teérico. Del mismo modo, un modelo
puede dar cuenta predictiva de un fenémeno observado —NO —, pero también
puede tener como cometido predecir el posible comportamiento de un fenémeno
no observable —NNO —. En ambos casos, el modelo responde a una idealizacion,

por lo que un modelo matematico es también un modelo imaginario.

La idea de que la investigacién en ciencias naturales esté dirigida a
fenémenos que todo el mundo puede ver, da origen a la idea de que esa
investigacion proporciona conocimiento sobre la realidad cotidiana «en

toda su complejidad». Nada es menos cierto. En todas las ciencias

97



naturales se trata evidentemente de idealizaciones radicales de la
realidad. Y es de destacar que es gracias a esas idealizaciones por lo que
las ciencias han tenido tanto éxito [...] La realidad de las ciencias naturales
es siempre una «realidad de laboratorio». Y no es la realidad investigada,
sino la investigacién, lo que sefiala hasta dénde debe llegar una

idealizacion® (Kerstens & Sturn 1989, pag. 67).

Las hipotesis de partida sobre las que se configura un modelo responden en
ocasiones al resultado de establecer correspondencias parciales de identidad —
analogias— entre dos dominios de experiencia. Entre las muchas estrategias
cognitivas que permiten establecer esta correspondencia se encuentra el

desplazamiento analégico®!.

Es por tanto la facultad mental de representarse lo que no es real, lo que
no estd presente, la que posibilita el uso de simbolos. Esta facultad
asimismo permite al individuo imaginar escenarios, situaciones u objetos
nunca antes percibidos, [...] (re)crear mentalmente el universo. En esto
consiste la facultad del desplazamiento, una propiedad de la mente
crucial para entender el poder simbélico del lenguaje y su conexién con

la ficcion (Salguero-Lamillar 2013, pag. 116).

Esta estrategia de desplazamiento permite poner en interaccién diferentes
dominios para construir un nuevo, resultado de una correspondencia de
identidad entre los dos anteriores. En este sentido, un modelo matematico es

también un modelo analégico.

60 La traduccién es mia.

61 Este desplazamiento analégico, analizado en detalle en el tercer capitulo, puede producirse en
horizontal, por ejemplo, al vincular analégicamente la naturaleza de la masa y la energia en fisica
relativista, permitiendo asi relacionar los fenémenos observados en un marco de referencia
estatico y un marco de referencia acelerado; en vertical, al elevar las leyes que rigen el dominio
del conjunto de fenémenos mecanicos al dominio del conjunto de todos los fenémenos fisico; e
incluso llegando a incluir dominios pertenecientes a otros &mbitos disciplinares, como ocurre con
las analogias que permiten conectar los marcos de referencia en rotaciéon con las geometrias

bidimensionales no euclideas.
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El problema, y me cifio a la clasificacién expuesta por Bicchieri, aparece al
plantear un modelo matemético como un modelo 16gico, ya que el lenguaje con
el que se formalizan los modelos, es decir, el lenguaje matematico, resulta en

ocasiones irreductible a un lenguaje 16gico®. Veamos esto a partir de un ejemplo.

Consideremos la ley de conduccién del calor:

ot .
pep 5= V (kVt) + q7,

en la que p es la densidad del cuerpo, k es la conductividad térmica, c, es el calor
especifico del cuerpo, q* es la velocidad a la que se genera el calor por unidad de
volumen, t es la temperatura y 7 es el tiempo. El operador vectorial V es el
operador nabla. En coordenadas cartesianas tridimensionales, este operador se

describe de la siguiente forma:

g0 0t ot
“ox "oyl Taz"

siendo7,] y k los vectores unitarios en las direcciones de los ejes coordenados.
Esta féormula da cuenta, a partir de una ecuacién diferencial, de la dependencia
de la temperatura con respecto de las condiciones geométricas de un sélido y del
paso del tiempo (Chapman 1984). Si traducimos la ecuacién, es decir, su
formulacién matemaética, a un lenguaje de légica de predicados que permita

cuantificar las propiedades del cuerpo, el resultado seria el siguiente:

(pr Vxk Vxc, Vxq* Vxt er) [Ely F(xp, XCp, Xt, xr) =y &3z G(xk,xt,xq")
=z &R(y, z)]

02 Segin Wagensberg, el lenguaje matemético constituye la minima expresiéon de lo maximo
compartido; es decir, la sintesis tltima —la minima expresién— de un fenémeno que adquiere
validez universal —lo maximo compartido—. En este sentido, una férmula matematica es, por
definicién, irreductible a un lenguaje 16gico, ya que, de ser asi, no seria la minima expresién. Cf.

Wagensberg (2015).
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De modo que:
F(p,cp t,7) & Gk, t,q")

Como puede comprobarse, el operador nabla (= V) presenta un problema, ya
que al utilizar derivadas parciales de una variable con respecto a las magnitudes
espaciales x, y, z, este escapa al alcance del lenguaje 16gico, ya que obedece a un
concepto puramente fisico. Es mas, si no nos contentdramos con la mera
traduccion y analizaramos la expresion l6gica resultante, observariamos que esta
no da cuenta de lo fundamental de la ecuacion: cémo varia la temperatura en
funcién del resto de magnitudes. A mencién de este como, gusto citar un

fragmento de la obra de Ian Stewart ; Juega Dios a los dados?:

Galileo se dio cuenta de que las preguntas sobre el propésito de las cosas
no proporcionaban a la humanidad control sobre los fenémenos
naturales. En lugar de preguntar por qué cae la piedra, él buscaba una
descripcion precisa de como cae. En lugar del movimiento de la Luna, en
el que él no podia influir o regular, estudié bolas redondas sobre planos
inclinados. Y, en un golpe genial, confiné su atencién a unas pocas
cantidades claves: tiempo, distancia, velocidad, aceleracién, momento,
masa, inercia. En una época mas propicia a cualidades y esencias, su
elecciéon mostro un notable dominio de lo fundamental, especialmente
debido a que muchas de las variables por él elegidas no se presentaban
de forma inmediata a ninguna medida cuantitativa (Stewart 1996, pag.

36).

4,1. Los limites de la modelizacion en ciencia

4.1.1. Los limites de la modelizacion en ciencia: El mundo fisico no funciona

como un sistema axiomatico

Las regularidades y patrones de comportamiento observados en el mundo
tisico no responden al funcionamiento de un sistema axiomatico, ya que, de ser

asi, no seria posible deducir la inmensa mayoria de las leyes. Una teoria cientifica
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no se deriva de otra por inferencia légica, asi como de un modelo no se deduce
otro de forma axiomatica. Sirvdmonos de la ecuacién anterior como ejemplo, la

cual describe el equilibrio calorifico de un cuerpo:
ot i
pCp 5= V (kVt) + q

Ahora, consideremos la ley de Laplace®:

0%t N 0%t N %t 0
ax2  9y? 9z2

la cual expresa la dependencia de la temperatura t en el sélido respecto de las

coordenadas espaciales.

Siendo el operador nabla (= V) en la primera ecuacion:

T una teoria axiomaética en la que, por definicion, de los axiomas se deducen los
teoremas, ;jcudl seria la derivacion 16gica de la ecuacion a partir de la teoria de la
termodinamica? ;Es posible la deduccion de los teoremas de la termodindmica a
partir de una serie de axiomas? Lo cierto es que no, ya que, para empezar, la
segunda ecuacion no implica la primera, asi como de la primera no se obtiene
axiométicamente la segunda. Ahora bien, si disehiamos un experimento en el que
la conductividad térmica sea constante, no exista variacion de la temperatura con
respecto del tiempo (ecuacion de Poisson: A ¢ = f ) y no haya generacién de
calor interno, la segunda ecuacion, la ley de Laplace, seria predictivamente valida

y podria utilizarse.

A diferencia de un sistema axiomaético, cuya estructura es demasiado rigida como

para acomodarse a todo tipo de situaciones experimentales, los modelos en

0 Esta ecuacién expresa la dependencia de la temperatura t en el cuerpo con respecto de las

coordenadas espaciales.



ciencia son flexibles. Las conjeturas matematicas pueden verificarse
axiomaticamente convirtiéndose en teoremas; sin embargo, el paso o la
sustitucion de un modelo por otro no responde a una inferencia o derivaciéon
l6gica, sino a distintas suposiciones sobre la naturaleza fisica del mundo. Al
contrario de lo que ocurre con la geometria euclidiana o la 16gica proposicional,
donde la validez de los teoremas se deduce axioméaticamente, en ciencia, es la
propia realidad fisica la que niega o da validez al alcance predictivo de un

modelo.

4.1.2. Los limites de la modelizacion en ciencia: El ajuste funcional de un

modelo es gradual

Los trabajos realizados por el matematico Herald Helfgott durante los
afios 2012 y 2013 demostraron la conjetura —ya teorema— de Goldbach, segin
la cual todo nimero impar mayor que 5 puede expresarse como la suma de tres
nameros primos. Como Helfgott, el matematico de origen rumano Preda
Mihdilescu resolvié en 2002 la conjetura de Catalan —conocida ahora como el
teorema de Mihdilescu—, segtn la cual la tnica solucién en el conjunto de los

nameros naturales de x* — y? =1 parax,a,y,b >1lesx =3,a=2,y=2,b=3.

A diferencia de la resolucion de una conjetura matematica, a la hora de acometer
el estudio del mundo fisico, no existe la seguridad de que un modelo vaya a
resultar predictivamente exitoso. Su ajuste funcional es gradual, asi como
mesurable en su error. Algunos de los modelos mas exitosos, como el Modelo
Mecanicista de Newton [MMN], presentan serias limitaciones predictivas
conforme se alejan de su dominio de aplicabilidad, tal y como veremos mas
adelante. La adecuacion entre la estructura tedrica de un modelo y el mundo
fisico estudiada no es binaria, es decir, de 0|1, sino gradual en virtud de su

viabilidad predictiva, o lo que es lo mismo, su ajuste funcional.



4.1.3. Los limites de la modelizaciéon en ciencia: Los modelos no son fieles

representaciones de la estructura del mundo

Los conceptos fisicos son creaciones libres de la
mente humana, y no estdn determinados de manera
tnica por el mundo exterior. En nuestro esfuerzo
por comprender la realidad, somos, en cierto modo,
como un hombre que intentar comprender el
mecanismo de un reloj. El lo observa, incluso oye el
tic-tac, pero no tiene forma de abrir el estuche. Si es
ingenioso, puede formar una imagen del
mecanismo que podria ser responsable de todas las
cosas que observa, pero puede que nunca esté
seguro de que su imagen sea la tnica que pudiera
explicar sus observaciones. Nunca podra comparar
su imagen con el mecanismo real y, ni tan siquiera,
imaginar la posibilidad o el significado de tal
comparacion.

ALBERT EINSTEIN

La idea de que los modelos funcionan como representaciones del mundo

se explicita en Giere:

Un cientifico S usa X para representar algtin aspecto del mundo W segin
unos fines concretos P [...] El enfoque en el lenguaje como un objeto [de
estudio] en si mismo conlleva la suposicién de que nuestro enfoque debe
basarse en la representacion, entendida esta como una relacién entre las
entidades lingtiisticas y el mundo. Cambiar el enfoque a la practica
cientifica sugiere que deberiamos comenzar con la actividad de su

representacion® (Giere 2004, pag. 743).

A diferencia de Giere, el constructivismo rechaza cualquier presunto valor
representativo atribuido a los modelos, ya que considera que la relacién que se
da entre la estructura matematica de estos y la estructura real del mundo fisico

no se fundamenta en criterios de semejanza, verosimilitud o isomorfismo, sino

64 La traduccion es mia.



que se define en términos predictivos. Veamos esto a partir de un ejemplo (Calvo

2006, pags. 56-69).

Supongamos que queremos calcular la antigiiedad de un craneo humano que
contiene una tercera parte de carbono (14C). Si consideramos que el nimero de
isotopos radiactivos 1*C se mantiene constante en un organismo vivo, es posible
construir un modelo simplificado que permita datar la antigiiedad del craneo a
partir de una hipétesis de partida (H1): El niimero de dtomos que se desintegran es
proporcional a la cantidad de dtomos totales. Esta hipotesis se formaliza

matematicamente a partir de la siguiente ecuacion:

dN(t)
dt

—kN

Siendo N(t) el ntimero total de &tomos presentes en el instante t y k la constante
de decaimiento para el *C = 0,000126, resulta posible predecir la antigiiedad
del créneo. Si consideramos que N, es el nimero de atomos en el instante t = 0,
es decir, en el momento de la muerte, la férmula anterior permite aplicar una
ecuacion lineal de primer orden a partir de unos valores iniciales:

dN(t)
o= kN =0; N(0) = N,

Al integrar, obtenemos que:
N(t) = Noe_kt
Cuando el craneo tiene N, /3 atomos de 1#C,

N
N(t) = Nye ™kt = ?"

Asi, el tiempo transcurrido se obtiene despejando ¢,

t—ln3~8719
==



Como puede comprobarse, el modelo anterior se muestra predictivamente
exitoso a la hora de salvar la distancia —y nunca mejor dicho— entre la
antigiiedad del crdneo y una simple ecuacion lineal de primer orden. Ahora bien,
pese al éxito del modelo, este no asume valor representativo alguno, ya que su
viabilidad predictiva, es decir, su ajuste funcional, se limita Gnicamente a la

precision en su estimacion.

4.2. Exitosy fracasos de los modelos en ciencia

La ciencia ha convertido la historia de la investigacién en la historia de la
modelizacién, prefiriendo el estudio de objetos simples —modelos— en
detrimento de objetos complejos —entidades y fenémenos fisicos—. Si por algo
se caracteriza la ciencia es por su reduccionismo a la hora de acometer el estudio
del mundo; es decir, por su capacidad para aislar de la parcela de realidad
estudiada todos aquellos aspectos que puedan resultar irrelevantes en la
investigacion. Los modelos permiten esta abstraccién, reduciendo un fenémeno
fisico a su sintesis cuantitativa a partir de la formalizacién matematica. Este
proceso de modelizacién comienza con la integracién de un conjunto de hipétesis
restringidas a estudiar el comportamiento de un aspecto del mundo y culmina

con su verificacion experimental, es decir, con su éxito empirico.

4.2.1. Los casos limite y el problema de la inconmensurabilidad

El sino mas hermoso de una teoria fisica es el de
sefialar el camino para establecer otra més amplia,
en cuyo seno pervive como caso limite.

ALBERT EINSTEIN

La historia de la ciencia viene signada por el cambio. La investigacion
cientifica «se volvié asimisma esotérica al final de la edad Media para recuperar
la comprensibilidad general tan solo brevemente al comienzo del siglo XVII,

momento en que un nuevo paradigma sustituyé al que habia guiado la



investigacion medieval» (Kuhn 2004, pag. 54). En 1687, la publicaciéon de
Philosophiz naturalis principia mathematica de la mano de Isaac Newton marcé un

punto de inflexién en el modo de concebir el mundo.

No hay otra obra conocida en toda la historia de la ciencia que haya
permitido simultdneamente un aumento tan considerable en la amplitud
y la precisién de la investigacion. En el caso de los cielos, Newton habia
derivado las leyes de Kepler del movimiento planetario, ala vez que habia
explicado algunos aspectos observados en los que la Luna dejaba de
obedecerlas. Por lo que respecta a la Tierra, habia derivado los resultados
de algunas observaciones dispersas sobre péndulos y sobre mareas [...]
Dado el estado de la ciencia en aquel momento, el éxito de estas

demostraciones fue tremendamente impresionante (Op. cit., 69).

La nueva concepcién determinista del universo supuso no solo un nuevo modo
de entender la fisica de los cuerpos, sino toda una filosofia en su conjunto, a partir
de la cual el propio Kant tomo¢ partido en su Critica : «[Todos] los cambios tienen
lugar con la ley que enlaza causa y efecto» (Kant 1997, pag. 220). El Modelo
Mecanicista de Newton [MMN] que describia los fendémenos naturales en
términos de materia y movimiento revistié de certeza una renovada vision del
mundo. Las entidades tedricas sobre las que operaba el MMN referian a
corptsculos materiales ultimos, s6lidos e impenetrables que constituian la
materia de los cuerpos y que originaban todo el conjunto de fenémenos fisicos.
El universo se presenta como algo absoluto, siempre en reposo e inmutable,
donde los cambios ocurren en el transcurso del tiempo que, al mismo tiempo, es
una dimensién sin conexion alguna con el mundo material y que fluye desde el

pasado hacia el futuro.

Inspirados por los hallazgos cientificos que el MMN trajo consigo —como el
descubrimiento del cometa Halley y de los planetas Neptuno y, por aquel
entonces, Pluton—, los cientificos comenzaron a extender los postulados de la
mecédnica newtoniana al movimiento de los fluidos y a las vibraciones de los
cuerpos elasticos, e incluso al estudio del calor de los cuerpos, describiendo el

calor como energia originada a partir del movimiento acelerado de estos
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corpusculos materiales tltimos. Como consecuencia, el MMN comenzé a
trascender poco a poco el dominio de lo cientifico y a invadir el &mbito religioso,

donde muchos asumieron el éxito de sus postulados como un dogma de fe.

Pero con el tiempo, algunas de las observaciones realizadas afios mas tarde
mostraron que la 6rbita de algunos orbes celestes no obedecia fielmente a las
leyes de Kepler. La explicaciéon residia en que, para derivar sus leyes de
movimiento, Newton se vio obligado a despreciar toda atraccién gravitatoria
salvo la que tenia lugar entre cada planeta y el Sol, razén por la que los resultados
obtenidos presentaban serias limitaciones tedricas a la hora de abordar el
problema del «[movimiento] de mas de dos cuerpos atrayéndose a la vez, asi
como para estudiar la estabilidad de las 6rbitas perturbadas» (Kuhn 2004, pag.
71). Pese a todo, el MMN se mantuvo inamovible hasta finales del siglo XIX,
momento en que las contribuciones de Maxwell al estudio del electromagnetismo
sobre que la luz, ademas de ser finita, es constante, contradijeron la ley de adicién
de velocidades de la mecanica newtoniana. Este hecho contribuy6 a la irrupcion

de un nuevo paradigma: el paradigma relativista.

Este nuevo paradigma relativista se erigia sobre dos principios basicos: en primer
lugar, las leyes fisicas son invariantes conforme a las transformaciones de
Lorentz, es decir, estas son las mismas en todos los sistemas inerciales; y, en
segundo lugar, la velocidad a la que pueden desplazarse los cuerpos o
transmitirse sefiales entre ellos no puede exceder la velocidad de la luz en el
vacio, ya que esta es una constante c idéntica para todos los observadores
(Einstein 1905). Este cambio en el modo de entender la fisica de los cuerpos llevé
a muchos miembros de la comunidad cientifica, incluyendo al propio Einstein, a
considerar la posibilidad de que el MMN funcionara como un caso limite del

MRE.

Si se particularizan las ecuaciones de la teoria general de la relatividad al
caso de que los campos gravitatorios sean débiles y de que todas las masas
se muevan respecto al sistema de coordenadas con velocidades pequefas

comparadas con la de laluz, entonces se obtiene la teoria de Newton como



primera aproximacion; asi pues, esta teoria resulta aqui sin necesidad de
sentar ninguna hipotesis especial, mientras que Newton tuvo que
introducir como hipétesis la fuerza de atraccién inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los puntos materiales que

interactaan (Einstein 1994, pag. 87-88).
En palabras de Landau y Lifshitz:

En el caso limite en que las velocidades de los cuerpos en movimiento son
pequenas respecto de la velocidad de la luz, se puede prescindir del efecto
que el caracter finito de la velocidad de propagacién de las interacciones
tiene sobre el movimiento. La mecénica relativista se reduce entonces a la
mecanica ordinaria basada en la hipétesis de la propagacién instantanea;
esta mecanica es la llamada newtoniana o clasica. El paso de la mecanica
relativista a la clasica se puede conseguir formalmente determinando el
limite para ¢ —» oo de las formas de la mecénica relativista (Landau &

Lifshitz 1992, pag. 3).

Una factible aproximaciéon a la hora de estudiar los casos limite consiste en
atender a la derivabilidad matemética%. Si bien en este caso resulta posible
establecer una relaciéon matematica de derivabilidad entre el MMN y el MRG, el
problema surge al considerar la dimensién semantica de los términos y entidades
teéricas involucradas en ambos modelos. Entre los partidarios de esta
aproximacion seméntica se encuentra Kuhn, quien llega a la conclusion de que
no es posible establecer dialogo coherente alguno entre modelos que atribuyen
una significacion distinta a las entidades sobre las que operan, tal y como ocurre

con el MMN y el MRG.

Con todo, la derivacién es espuria, al menos en este punto. Por mas que
los N; sean un caso especial de las leyes de la mecénica relativista, no son
las leyes de Newton. O al menos no lo son, si no se reinterpretan dichas
leyes de un modo que hubiera resultado imposible antes de la obra de
Einstein. Las variables y parametros que representan en los E; la posicién

espacial, el tiempo, la masa, etc., siguen apareciendo en los N, y siguen

65 Véase Anexo I.
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representando el espacio, el tiempo y la masa. Pero los referentes fisicos
de esos conceptos einsteinianos no son en absoluto idénticos a los de los
conceptos newtonianos que llevan el mismo nombre [...] A menos que
cambiemos las definiciones de las variables de los N;, los enunciados que
hemos derivado no son los newtonianos. Si las cambiamos, no podemos
decir con propiedad que hayamos derivado las leyes de Newton, al menos
no en ningan sentido de derivar actualmente aceptado por todo el mundo
[...] No se halogrado mostrar que las leyes de Newton sean un caso limite
de las de Einstein, pues en el paso al limite no solo han cambiado las
formas de las leyes, sino que hemos de alterar al mismo tiempo los
elementos estructurales fundamentales de que se compone el universo al

que se aplican (Kuhn 2004, pag. 179-180).

Tiene l6gica. Sila masa es constante en el MMN pero no lo es en el MRE, el primer

modelo no puede constituir un caso limite del segundo. Asi lo expresa Sneed:

La funcién de masa en mecéanica cldsica de particulas y la funcién de masa
en teoria especial de la relatividad han de ser consideradas como dos
funciones tedricas que aparecen en teorias diferentes de la fisica
matematica. No se deberia esperar, pues, que los medio para determinar
los valores de una de ellas necesariamente tengan nada que ver con la
determinaciéon de los valores de la otra. Ciertamente es un hecho
interesante que la mecénica clasica de particulas se encuentre en una
relacion de reduccién con respecto a la realidad especial, y que las
funciones de masa en ambas teorias estén en correspondencia con esta
relacion de reduccién. Pero esto no debe oscurecer el hecho de que estas
funciones tienen propiedades formales diferente y que, en este sentido,

estan asociadas con conceptos diferentes (Sneed 1971, pags. 305-306).
En la misma linea que Sneed, Feyerabend realiza la siguiente reflexion:

En fisica clasica prerrelativista el concepto de masa [...] era absoluto en el
sentido de que la masa de un sistema no estaba influenciada [...] por su
movimiento en el sistema de coordenadas elegido. En relatividad,
empero, la masa se ha convertido en un concepto relativo, cuya

especificacion es completa si no se indica el sistema de coordenadas al que
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han de ser referidas todas las descripciones espacio-temporales. Desde
luego, los valores obtenidos en la medicion de la masa clésica y de la masa
relativista concordaran en el dominio D’ en el que se vio que los conceptos
clasicos eran ttiles. Pero esto no significa que lo que se mide en ambos
casos sea lo mismo: lo que se mide en el caso clasico es una propiedad
intrinseca del sistema considerado, mientras que lo que se mide en el caso
relativista es una relacion entre el sistema y ciertas caracteristicas de D'.
Es pues imposible definir los conceptos clasicos exactos en términos
relativista, o relacionarlos con ayuda de una generalizacién empirica

(Feyerabend 1981, pag. 81-82).

Esta aproximacion seméntica al estudio de los casos limite implica asumir que no
es posible establecer didlogo alguno entre el MMN vy el MRE, ya que cada uno
adopta una vision particular del mundo. Si bien es cierto, cuando un modelo —
MMN — se presupone como caso limite de otro —MRE—, la derivabilidad se
vuelve posible desde un punto de vista matematico, pero no desde un punto de
vista que apele a la dimensién seméntica de las entidades teéricas involucradas,
ya que los términos de los que ambos modelos hacen uso podrian no adquirir —
y, de hecho, no adquieren— la misma referencia empirica. La transicién de la
mecédnica newtoniana a la relatividad ilustra con particular claridad este cambio
semantico. En el caso de la masa, esta se conserva en el MMN, mientras que en el
MRE se transforma, lo que lleva a deducir que «la masa de Newton [...] no es
traducible a la masa de Einstein» (Moulines 2015, pag. 99), pues, aunque el

término empleado sea el mismo, su significado no lo es.
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4.2.2. El problema de la incompatibilidad (inter)teérica: Schwarzschild y los

agujeros negros

Pero también es verdad que aquellos eran tiempos
oscuros en los que un hombre debia pensar cosas
que se contradecian entre si.

UMBERTO ECO, El nombre de la rosa

La verificacién experimental de un modelo supone la tltima etapa de la
investigacion cientifica. Como ejemplo de ello, podemos traer a colacion el, ya
mencionado, MMN, para el que fueron necesarios un sinfin de observaciones a
través de los siglos, desde los realizados por los precursores de Ptolomeo en
Persia y Grecia hasta los mas destacados representantes cientificos a partir del
siglo XV, como Nicolas Copérnico, Ticho Brahe o Johannes Kepler. Esta es la
razén por la que los modelos cientificos —especialmente el MMN — no deben
pensarse como una mera recapitulacion de datos empiricos, sino como el

resultado de una formulacién racional singularmente creativa.

Entre el gran nimero de modelos exitosos en ciencia, el MMN se torna
paradigmatico por varias razones. En primer lugar, su andlisis y sintesis para la
comprension de las leyes de la naturaleza —incluida la gravedad — no solo
supuso una aproximacion revolucionaria en el estudio de la fisica de los cuerpos,
sino que instaurd una nueva concepcién mecanicista del universo en su conjunto.
Algunas personas llegaron incluso a pensar que el enigma del mundo fisico casi
se habia resuelto. Tal fue el caso de Cotes, quien en su prefacio de la segunda
edicion de los Principia confiesa: «La teoria de esos cuerpos era totalmente
desconocida para los astrénomos hasta que nuestro excelente autor la descubrié
tan felizmente, demostrando su veracidad con las observaciones mas seguras»

(Cotes, cit. Newton 2011 [2%d., 1729], pags. 15-16).

En El mito del marco comiin, Popper se cuestiona acerca de esta presunta veracidad
atribuida a los modelos cientificos: «;Puede un modelo ser cierto? No lo creo.

Cualquier modelo, ya sea en fisica o en las ciencias sociales, debe ser una
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simplificacién excesiva®» (Popper 1994, pag. 172). Pero aun con todo, dado su
talante realista, Popper se aferra a la idea de que «la ciencia apunta a la verdad,
0 a acercarse a la verdad®”» (Op. cit., pag. 174), idea que reitera mas adelante al
sugerir que «el modelo de Copérnico parece ser una mejor aproximacion a la
verdad que el de Ptolomeo, el de Kepler ofrece una mejor aproximacién que el
de Copérnico, la teoria de Newton una atin mejor aproximacion, y la de Einstein
mejor aun®» (Op. cit., pag. 176). Con esta declaracién, Popper aboga por una
visién del progreso cientifico por aproximacion a la verdad, algo que Laudan

transcribiria posteriormente en términos técnicos como realismo convergente.

Ademas de Popper, la idea de que la ciencia progresa por aproximacién a la
verdad ha sido compartida por prominentes cientificos y fil6sofos de la ciencia

contemporaneos. Tal es el caso de Kitcher, para quien

en la historia de la ciencia ha habido dentro de un campo una secuencia
de teorias Tj, ..., Ti tal que, para cada I, T; + 1 se ha aceptado como superior
a T1, entonces por cada j mayor que I + 1, T; + 1 parece mas cercano a la
verdad que T; desde la perspectiva de T;. Entonces, podemos esperar que
nuestras teorias les parezcan a nuestros sucesores mds cercanas a la

verdad que las de nuestros predecesores (Kitcher 1993, pag. 137).

Al igual que Kitcher, entre los defensores de este realismo convergente podemos
citar a Sklar, para quien la ciencia se encuentra «en el camino hacia la verdad y
que el futuro daré cuenta de si se ha encaminado en la direccién correcta» (Sklar
2002, pags. 87-88); o a Boyd, quien admite que «si las teorias cientificas no fueran
(aproximadamente) verdaderas, seria un milagro que produjeran predicciones

tan precisas» (Boyd 1984, pag. 43).

En contraposicién a esta tesis, argumentaré que en ciencia la presencia de
modelos que operan en dominios distintos se muestra incompatible con la idea

de que estos sean verdaderos o aproximadamente verdaderos, pese a que cada

66 La traduccién es mia.
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uno por separado pueda mostrarse predictivamente exitoso dentro de su
dominio de aplicabilidad, tal y como hemos visto anteriormente. Para refrendar
esta idea, el MMN se vuelve, una vez més, paradigmético debido al gran nimero
de aplicaciones metodolégicas que ofrece (Rivadulla 2004b, pags. 141-144). Entre
las muchas aplicaciones del MMN, vale la pena destacar el notable éxito que este

ofrece para calcular la masa del Sol:

B 42 d3
o — Gsz ]
asi como la de la Tierra:
2
gr
Mg = “—
©7 ¢

Siendo Mo = 2 x 103%kgy Mg = 5,9 x 103°kg, respectivamente.

El MMN también se muestra notablemente exitoso en el cdlculo de la densidad

critica p, del Universo:

3H?

Pc = 8nG

Si consideramos un modelo esférico del Universo:

4mrr3
=—

con una velocidad de recesion v,,

y hacemos uso de la ley de Hubble, donde v, = Hr, basta con elevar al cuadrado

ambos miembros de la ecuacién y sustituir M por pv. De este modo, obtenemos:

_ 2Gpv
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Ahora, si reemplazamos por V:
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obtenemos al simplificar la densidad critica p,:

_ 3H?
"~ 8nGy
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El MMN permite calcular también el nadmero de cuerpos estelares de nuestra
galaxia: la Via Lactea. Conociendo su forma de espiral barrada, la distancia del
Sol con respecto al centro del bulbo galactico (7,97 kpc) y su trayectoria orbital
alrededor del centro (v~251 km/s), siendo esta de un periodo de p~ 2,25 —
2,50 X 108 afios, basta con introducir estos datos en las ecuaciones de Kepler y
reemplazar M = M, obteniendo asi un valor aproximado de 2.5 x 10*" + 1.5 x

101! masas estelares.

Jan H. Oort fue el primero en calcular el nimero de masas estelares en la Via
Lactea midiendo la distancia del Sol al bulbo galactico. El niimero de masas
estelares que Oort predijo fue ~1 x 107. Mas tarde, en su estudio de la rotacién
de las galaxias en 1932, Oort postulé la existencia de una presunta materia oscura
al observar que las estrellas se movian a una velocidad mayor de lo que se
pensaba. La posible existencia de esta materia imperceptible desestabilizé los
fundamentos de la fisica teérica de aquel momento, ya que, segin el MMN, la
velocidad orbital v,,;, de las estrellas més alejadas del bulbo galéctico deberia
reducirse con la distancia. De un modo similar, en 1957, Vera Rubin anunci6 que
la mayoria de las estrellas en galaxias espirales orbitan casi a la misma velocidad,
siendo la velocidad orbital de los cuerpos estelares mas alejados del bulbo
galactico aproximadamente constante: v,,,, = const (Rubin et al. 1980, pags. 471-
487). Esta afirmacion se vio reforzada por ulteriores observaciones. En 1959,
Louise Volders comprobé que la galaxia espiral M33 no rotaba tal y como
predecia el MMN, pues segtin este la materia ubicada en el halo galactico deberia
orbitar alrededor del centro de la galaxia de forma similar a como los planetas
orbitan en torno al Sol, ya que la velocidad orbital promedio de un cuerpo a una

distancia especifica de la mayor parte de distribucion de masa debe reducirse de

114


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1

forma inversamente proporcional al cuadrado del radio de su 6rbita. Sin
embargo, las observaciones del halo galactico mostraron que esto no ocurria.
Ademas, la velocidad de rotaciéon w no solo no se reducia, sino que permanecia

constante.

La curva de rotacién de los halos galacticos no es el tinico fenémeno que desafia
los principios del MMN. Otro ejemplo serian las ondas gravitacionales,
ondulaciones en la curvatura del espacio-tiempo que originan ondas a la
velocidad de la luz. El MMN no toma en consideracion estas ondas
gravitacionales, ya que los postulados newtonianos no operan en dominios de

intensa gravedad. Veamos esto con un ejemplo.

Un agujero negro de Schwarzschild se describe como una regién del espacio-
tiempo definida por un tnico pardmetro, su masa M, y delimitada por un
horizonte de sucesos, una frontera de la cual nada, incluso la luz, puede escapar.
Su radio recibe el nombre de radio de Schwarzschild, cuya formulacién
matematica es: r, = 2GM /c?. Por tanto, cuanto mayor sea M, que determina el

grado de la curvatura espacio-temporal, mayor serd el radio de Schwarzschild®.

Pues bien. Sabiendo esto, segtin el MRE, el corrimiento al rojo z vendria dado

por:
ey~ 1/2
A (1 - ?) - 1;
limz = o0
Ty

Esto muestra que cuando z = o en distancias menores que 15, la luz no puede ser
observada debido a la intensa fuerza gravitatoria. Una prediccién bastante

acertada al tratarse de un agujero negro.

Por el contrario, si utilizamos el MMN para calcular el mismo fenémeno,

comprobamos que el corrimiento al rojo vendria dado por:

69 Véase Anexo II.



zZ = (1—;—;)_1 -1

limz=1
roTg

Una estimacion bastante imprecisa, ya que, segtin el MMN, la luz seguiria siendo
visible con una frecuencia correspondiente a la mitad de la emitida por la

estrella”0,

Al igual que la desviaciéon de la luz, otros fendmenos escapan del alcance
predictivo del MMN. Un ejemplo seria el avance del perihelio de Mercurio. Este
planeta, dada su proximidad al Sol, detecta los efectos del campo gravitatorio de

manera mucho maés significativa, razén por la que el MMN no es capaz de dar

70 Pese a la ineficacia del MMN en dominios en los que actiian campos gravitacionales intensos,
como es el caso de los agujeros negros, Newton, en lo que respecta al desplazamiento de la luz,
ya habia considerado la posible desviacién de un fotén como consecuencia directa de su teoria
gravitatoria. En su Optiks (Libro III, Pregunta I), Newton introduce la siguiente cuestion: «;No
actian acaso los cuerpos sobre la luz a distancia y por su accién doblan sus rayos, y no es esta
accion (cateris paribus) mas fuerte a menor distancia?» (Newton 1704, pag. 132). La reconstruccién
del enfoque newtoniano para la desviacion de la luz viene dada por: @ = 2Gm /7o ¢? rad, siendo
a = 0".87, el cual muestra solo la mitad del valor observado. Por su parte, Einstein, predijo en
1916 que «los rayos de luz se propagan de modo curvilineo en campos gravitacionales» (Einstein
1999, pag. 65), cuya formulacion viene dada por: @ = 4Gme /1o c? rad. Al resolver, se obtiene un
valor de 1".75. A esto, Einstein afiade: «Aunque un examen detallado de la pregunta muestra que
la curvatura de los rayos de luz requerida por la teoria de la relatividad general es muy pequena
para los campos gravitacionales de los que disponemos en la practica, su magnitud estimada para
los rayos de luz que pasan al Sol en incidencia rasante es sin embargo 1.7 segundos de arco. Esto
debe manifestarse de la siguiente manera. Como se ve desde la Tierra, ciertas estrellas fijas
parecen estar en las proximidades del Sol, y por lo tanto son capaces de ser observadas durante
un eclipse total. En esos momentos, estas estrellas deberian aparecer desplazadas hacia afuera del
Sol en la cantidad indicada anteriormente, en comparacién con su posicién aparente en el cielo
cuando el Sol se encuentra en otra parte del cielo. El examen de la correccién o, dicho de otro
modo, de esta deduccién es un problema de la mayor importancia, cuya solucién inicial es de

esperar por parte de los astrénomos» (Op. cit., pags. 65-66).
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cuenta de la lenta precesion de su 6rbita, ya que no considera la participacion de

otras fuerzas”!.

Las limitaciones del MMN en su aplicabilidad universal se asientan en nuestro
intento de exceder su dominio empirico. Durante mas de dos siglos, el MMN se
adapt6 a nuestro modo de entender el mundo fisico, un mundo que apelaba a la
relacién de causa-efecto y que se disfrazaba bajo la metafora del universo como
una gran maquinaria. El éxito predictivo del MMN residia precisamente en ese
aspecto, lo que le permiti6 esbozar una imagen del mundo que perduré hasta
principios del siglo XX. Desde entonces, los nuevos desafios reinterpretados por
el MRE, como el avance del perihelio de Mercurio, la desviacién de la luz por el
Sol, el corrimiento gravitacional hacia el rojo, etc., trascendieron el dominio

empirico para el cual el MMN fue disehado.

La gravedad newtoniana tiene caracteristicas, como las orbitas elipticas,
que coinciden con nuestro universo. La relatividad tiene otras
caracteristicas que el sistema de Newton no tiene. El Universo
probablemente no usa ni un modelo ni otro para llevar a cabo sus fines,
pues tanto el modelo newtoniano como el de Einstein son modelos para
los cerebros de los hombres, no verdaderos tltimas?? (Stewart 2000, pag.

285).

El triunfo del MRE a la hora de resolver nuevos problemas interpretados por la
fisica moderna no niega la efectividad del MMN en aquellos dominios para los

cuales este altimo fue concebido”3. En el caso de la métrica de Schwarzschild, esta

71 En 1913, se encontrd la evidencia de que un planeta estaba forméndose a una distancia de 7,5
billones de millas (80 UAs) de TW Hydrae, una estrella T-Tauri (TTS) con 0.6 Moy 1.11 Rp, en la
constelacion de Hydra. Este nuevo escenario no solo contradice los principios tedéricos del MMN,
sino que ademds desafia por completo nuestra comprension de la formacién planetaria.

72 La traduccién es mia.

73 Un ejemplo a la inversa serfa la ineficacia predictiva del MRE a la hora de formular el problema
de dos cuerpos en rotacién. El MMN, permite interpretar este problema como si de un solo cuerpo
se tratase. Por el contrario, si intentamos resolver este problema utilizando el MRE, nos

encontraremos con serias dificultades, ya que este no permite postular una relacién a distancia.
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sugiere una solucién para un campo gravitacional externo de un cuerpo
estacionario, descargado, no giratorio y esféricamente simétrico. Esta solucién es
una aproximaciéon razonable para fotones, pero inadecuada para estrellas
binarias donde las masas pueden ser de magnitud similar. En un agujero negro
de Schwarzschild, la masa es estacionaria y altera el campo gravitacional, y por
tanto, la geometria del espacio-tiempo, razén por la que las entidades tedricas
sobre las que opera el MMN, como el espacio absoluto, el tiempo y el
movimiento, desaparecen. Por el contrario, en el MRE, el espacio y el tiempo
dejan de proporcionar un fondo fijo y absoluto, razén por la que el tiempo puede
sufrir expansiones y el espacio concebirse tan dindmico como la materia. Como
resultado, la nocion de fuerza como explicacién de los fenémenos gravitacionales
pasar a describirse en términos de la geometria curva del espacio-tiempo debido

a la presencia de cuerpos masivos.

Esta incompatibilidad intertedrica se acenttia a medida que profundizamos en el
dominio de la microfisica, donde nuevos modelos aparecen para salvar los

fendmenos cuanticos.

Es en escalas de distancias tan cortas que encontramos la
incompatibilidad fundamental entre la relatividad general y la mecanica
cuantica. La nocién de una geometria espacial suave, en el principio
central de la relatividad general, es destruida por las fluctuaciones
violentas del mundo cudntico en escalas de corta distancia. En escalas
ultramicroscoépicas, la caracteristica central de la mecanica cudntica —el
principio de incertidumbre— estd en conflicto directo con la caracteristica
central de la relatividad general: el modelo geométrico uniforme del

espacio (y del espacio-tiempo) (Greene 2001, pags. 129-130).

En palabras de Smolin: «<Hemos podido dividir el mundo en dos reinos. En el

reino atémico, donde reina la fisica cuédntica, generalmente podemos ignorar la

Por otro lado, el problema de tres cuerpos, y mas generalmente de n = 3 cuerpos, no puede

resolverse con el MMN.
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verdad [...] En el otro ambito de gravitacion y cosmologia [...] a menudo

podemos ignorar los fenémenos cuanticos» (Smolin 2007, pag. 5).

4.2.3. El paradigma cuantico
Vemos el mundo a través de un cristal oscuro.

WOLFGANG PAULI

Durante las primeras décadas del siglo XX, el desarrollo de la teoria
cuantica por parte de fisicos como Niels Bohr, Erwin Schrédinger y Werner
Heisenberg supuso una ruptura del paradigma mecanicista que redefini6é por
completo las nociones de espacio, tiempo y de la realidad misma. La exploracién
del mundo cuantico llevada a cabo durante el siglo XX puso de manifiesto la
inusitada limitacién de la mecénica clasica, originando una revisién radical de
los postulados heredados. Esta ruptura en la imagen tradicional del mundo,
unida al creciente grado de desasosiego e incertidumbre ocasionado por los
nuevos resultados experimentales, derivé en un auténtico rechazo de los mas

respetados principios de la racionalidad.

A comienzos del siglo XX, los cientificos fueron testigos directos de como a raiz
de las nuevas resoluciones experimentales su vision del mundo se derrumbaba
ante la nueva experiencia de la realidad subatémica. En palabras de Heisenberg:
«Esta violenta reaccién ante la evolucion de la fisica moderna tan solo se podra
comprender advirtiendo que los fundamentos de la fisica han comenzado a
moverse, y que ese movimiento ha causado la sensacién de que la ciencia va a
quedar separada de la tierra’» (Heisenberg 1963, pag. 145). Einstein experiment6
el mismo sobresalto cuando, por primera vez, entr6 en contacto con la nueva
realidad subatémica: «Todos los intentos que hice para adaptar el fundamento
tedrico de la fisica a este conocimiento fracasaron rotundamente. Era como si

hubieran quitado la tierra de debajo de mis pies, sin dejarme ningtin fundamento

74 La traduccién es mia.
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s6lido sobre el cual poder construir» (Einstein, cit. en Schilpp 1949, pag. 45). Las
nuevas resoluciones experimentales gestadas en el seno de la fisica cuédntica
exigian profundos cambios en conceptos arraigados desde hacia siglos en la
investigacion cientifica, como espacio, tiempo, materia, causa y efecto, etc. De
estos cambios emergié una nueva vision del mundo que incorporé nuevas

perspectivas con las que abordar el estudio de la realidad.

La gran tension que hemos soportado durante los dltimos afios ha
demostrado la insuficiencia de nuestras simples concepciones
mecanicista y, como consecuencia de ellos, ha hecho que se tambaleen los
cimientos sobre los que estaba basada la interpretacion usual de nuestras

observaciones» (Bohr 1934, pag. 2).
En su obra Mente y materia, Schrodinger expone lo siguiente:

El mundo es una construccién de nuestras sensaciones, percepciones y
recuerdos. Conviene considerar que existe objetivamente por si mismo.
Pero no se manifiesta, ciertamente, por su mera existencia. Su
manifestacion estd condicionada por acontecimientos especiales que se
desarrollan en lugares especiales de este mundo nuestro, es decir, por
ciertos hechos que tienen lugar en un cerebro. Se trata de un tipo muy
peculiar de implicacién, que sugiere la siguiente pregunta: ;qué
propiedades especificas distinguen estos procesos cerebrales y los
capacita para producir esta manifestacion? ;Podemos averiguar qué
procesos materiales tienen esta capacidad y cuédles no? O mas
simplemente: ;qué clase de procesos materiales estan directamente

relacionados con la conciencia? (Schrodinger 2016, pag. 11).
En el mismo sentido, Heisenberg afirma:

Larealidad de la que podemos hablar nunca es la realidad per se, sino una
realidad percibida, incluso, en muchos casos, una que nosotros mismos
hemos moldeado. Se puede objetar que esta tltima afirmacién admite que
todavia existe, después de todo, un mundo objetivo totalmente
independiente de nosotros y de nuestro pensamiento, un mundo que

funcione o pueda funcionar sin nuestra ayuda, que realmente concebimos
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en nuestra investigacion. Al principio, hay que responder a esta objecion
tan verosimil que la expresion “hay” se deriva del lenguaje humano, por
lo que no puede revelar algo que no se relacione con nuestra
comprension. Para nosotros existe solo un mundo en donde la expresion

“hay” tiene significado” (Heisenberg 1994, pag. 10).

En 1925, Heisenberg introduce la relacién de indeterminacién, un principio con
el que muestra la imposibilidad de que determinados pares de magnitudes fisicas

observables y complementarias puedan medirse con precision arbitraria.

Cualquier error al medir el moméntum, puesto que la masa suele estar
bien determinada, conducira a un error en la velocidad. Y es precisamente
el conocimiento simultaneo de la posiciéon y 1 velocidad lo esencial para
saber donde estard un objeto en el futuro. Si sabemos cudl es la rapidez
de un objeto, pero tenemos una idea poco exacta de dénde estd, nos
encontramos igual de mal o peor cuando se trata de predecir dénde estara

en algan momento futuro (Heisenberg, cit. March 1988, pag. 256).

Las consecuencias de este principio fueron devastadoras para los defensores a
ultranza del poder predictivo del que gozaban los modelos cientificos utilizados
hasta la fecha. La nueva conciencia cientifica se origind6 en medio de la
certidumbre de la investigacién experimental al mismo tiempo que los nuevos
estudios sobre el comportamiento de la materia subatémica situaban al

observador como piedra angular en los resultados finales de la investigacion.

Otra de las aportaciones que desestabiliz6 la ortodoxia cientifica fue el principio
de complementariedad de Bohr, propuesto en 1927. En estrecha relacién con el
principio de indeterminacién de Heisenberg, el principio de complementariedad
buscaba resolver el problema de la dualidad onda-corptisculo de la materia

subatémica.

Lejos de ser contradictorios, los diferentes aspectos de los fenémenos
cuanticos revelados en condiciones experimentales que se excluyen

mutuamente han de considerarse como complementarios, dando a esta

75 La traduccién es mia.



palabra un nuevo sentido. Este punto de vista de la complementariedad
significa, en modo alguno, una renuncia arbitraria a un analisis detallado
de los fenémenos atémicos, sino que, por el contrario, es la expresiéon de
una sintesis racional de toda la experiencia acumulada en este campo,
experiencia que sobrepasa los limites entre los cuales el ideal de
causalidad encuentra sus posibilidades naturales de aplicaciéon (Bohr

1964, pag. 24).
Asimismo, mas adelante, el mismo Bohr introduce la siguiente reflexion:

No obstante, el asombroso poder de la mecénica cuantica, el hecho de que
nos obligue a separarnos radicalmente de nuestro modelo habitual de
explicacion fisica y nos lleve especialmente a renunciar a la idea misma
de determinismo, ha conducido a muchos fisicos y filésofos a preguntarse
si solo se trata de un recurso provisional o bien nos enfrentamos, en lo
que concierte a la descripcién objetiva, con un paso irrevocable. La
dilucidacion de este problema ha exigido una revisién radical de los
fundamentos sobre los que se basa la descripcién y comprension de la

experiencia fisica’e (Op. cit., pag. 89).

El giro conceptual que demandaba la ciencia moderna estribaba en el hecho de
que las pretendidas descripciones de la realidad cuantica quedaban

estrechamente ligadas al contexto humano de la experimentacion.

El papel clave que desempefian las observaciones en fisica cuantica lleva
inevitablemente a cuestiones sobre la naturaleza de la mente y la
conciencia y sus relaciones con la materia. El hecho de que, una vez se ha
hecho una observacién sobre un sistema cudntico, su estado (funcién de
ondas) cambiard en general bruscamente, parece familiar a la idea de “la
mente sobre la materia”. Es como si el estado mental alterado del

experimentador, al ser consciente del resultado de la medida, de algan

76 En una discusién con Einstein, y en relaciéon con el problema de la distincién sujeto-objeto, Bohr
denuncia «la esencial ambigiiedad que nace de asignar atributos fisicos a objetos implicados en
fenémenos que no permiten distincion precisa entre el comportamiento propio de estos objetos y

su interaccién con los instrumentos de medida» (Bohr 1964, pag. 75).
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modo se reintrodujera en el aparato del laboratorio y, por lo tanto, en el
sistema cudntico, alterando también su estado. Brevemente, el estado
fisico actta alterando el estado mental y el estado mental retroacttia sobre

el estado fisico (Davies & Brown 1989, pags. 47-48).

4.2.3.1. El triunfo predictivo del modelo de cuerpo negro

La densidad espectral de la radiaciéon de cuerpo
negro representa algo absoluto, y la busqueda de lo
absoluto implica la mas suprema de las basquedas.

MAX PLANCK

La investigacion de la radiacion de cuerpo negro comenz6 con el estudio
de las lineas de absorciéon en el espectro solar por parte de Gustav Robert
Kirchhoff en 1862. Kirchhoff introdujo la nocién de cuerpo negro para sugerir
una fuente ideal de luz que absorbiera toda la radiaciéon que incidiera sobre ella,
pero que, al mismo tiempo, emitiera radiacién solo en funcién de su
temperatura”. En este sentido, hablamos de radiacién de cuerpo negro cuando
el objeto esta en equilibrio termodindmico; es decir, la radiaciéon emitida por un
cuerpo negro es idéntica en su distribuciéon de intensidad a la radiacién de
equilibrio contenida en una cavidad de cualquier material para el cual a; # 0 en
todas las longitudes de onda. El tipo de luz emitida es un indicador de su
temperatura. Cuanto mas alta es la temperatura del cuerpo negro, més brillante

es la luz que emite.

Un cuerpo negro es, por tanto, una idealizacion, es decir, un modelo, pues no
existen cuerpos negros perfectos en la naturaleza. Las estrellas no son cuerpos
negros, ya que estas no se encuentran en equilibrio termodindmico. Ademas, las

particulas que las constituyen colisionan continuamente entre si e interacttian con

77 Esta idea se expresa a través de la radiacion térmica de Kirchhoff: Z—’l = K)(T),enlaque ay= €,
A

Siendo la distribucién de intensidad K, una funcién universal que depende tnicamente de la

temperatura y la longitud de onda.



el campo de radiacion absorbiendo y emitiendo fotones. Ahora bien, aunque las
estrellas no sean cuerpos negros genuinos, el modelo de cuerpo negro resulta en
si extremadamente ttil, ya que es utilizado en el estudio de la emisién de luz

estelar y en el calculo de la temperatura de la superficie solar. Veamoslo.

Suponiendo que el Sol sea un cuerpo negro, la energia total emitida por la unidad

de superficie y tiempo viene dada por la ley de Stephan-Boltzmann:
E = oT,*

donde T, es la temperatura efectiva y o = 5,67 x 1078W /m?K* la constante de
Stephan-Boltzmann. La luminosidad solar ¢ es la energia emitida en forma de
fotones por unidad de tiempo por el Sol, y viene dada por: ¢ = 4nR*¢T*. Como
las estrellas no obedecen fielmente a un cuerpo negro, en la férmula de la
luminosidad, la temperatura que se considera en la superficie de la estrella es T,.
En la superficie de la Tierra —a una distancia d = 150 x 10°km del Sol—, la
luminosidad solar ¢ = 4nd?e corresponde a un punto de la superficie solar de un
Sol extendido con un radio que alcanza la Tierra. Siendo e la radiacién solar por

unidad de 4rea, hacemos coincidir ambas expresiones para obtener:
4mR?0T} = 4nd?e

Al utilizar la constante solar:

2

eq = oT* (@) = 1,366W m™2
©~ 4rD) ~ 7 ’

donde o es la constante de Stephan-Boltzmann, R es el radio del Sol (695,7 X
10% km) y D es la distancia entre el Sol y la Tierra, despejamos T, para obtener

Te = 5772 K como la temperatura de la atmosfera solar.

El Sol, al igual que el resto de cuerpos estelares, no es un cuerpo negro. La
absorcion de luz a diferentes longitudes de onda por diversos 4tomos e iones
bloquea parte del flujo de radiacion hacia el exterior y esto debe compensarse
emitiendo més luz a otras longitudes de onda. Sin embargo, la aplicacion del

modelo de cuerpo negro es realmente exitosa para calcular la temperatura de la



superficie solar. Este es un ejemplo de como el éxito predictivo de un modelo no

estd vinculado a un presunto valor representativo. Veamos otro ejemplo.

Suponiendo que las estrellas fueran cuerpos negros, estas deberian cumplir con

la ley de desplazamiento de Wien:
AmaxT = b,

donde T es la temperatura del cuerpo negro y 4,4, es la longitud de onda del

pico de emision en metros.

Seguin esta ley, existe una relacion inversa entre la longitud de onda en la que se
produce el pico de emisiéon de un cuerpo negro y su temperatura; es decir, a
medida que aumenta la temperatura del cuerpo, el maximo de su distribucién de
energia se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas. Como el color de una
estrella esta determinado por su temperatura, cuanto mayor sea la temperatura
de una estrella, mayor sera su tendencia a emitir en ultravioleta, y cuanto maés
fria sea, mayor serd su tendencia a emitir en rojo o infrarrojo. La luz emitida por
un elemento quimico a una temperatura apropiada, descompuesta en sus colores
constituyentes cuando se dispersa a través de un prisma, es lo que denominamos
su espectro. Los sé6lidos, liquidos incandescentes y los gases densos calientes
emiten espectros continuos, mientras que los gases calientes difusos emiten
lineas brillantes. El Sol, como cualquier otro cuerpo estelar, también emite su
propio espectro. El espectro de las estrellas esta constituido por un continuo,
analogo al de un cuerpo negro a la misma temperatura que la estrella. Sobre el
continuo se superponen lineas de emision brillante, o lineas oscuras de absorcién,
que son emitidas por los elementos quimicos que constituyen la atmésfera de la
estrella. Los espectros de emisién se producen cuando la luz incide directamente
en el prisma, mientras que los espectros de absorcién se producen cuando la
radiaciéon pasa a través de un medio absorbente que suprime las lineas del

espectro de emision. Cito a Helmholtz:

Esto se muestra cuando la luz fuerte que sale de un cuerpo caliente, el Sol,
por ejemplo, pasa a través del vapor. Luego, como consecuencia de la

absorciéon maxima, las lineas oscuras aparecen exactamente en las mismas



posiciones del espectro en las que las lineas claras estan ubicadas en el

espectro de emisién (Helmholtz 1922, pag. 167).

Al comparar los espectros de las estrellas con los espectros de los elementos
conocidos obtenidos en el laboratorio, podemos determinar su composicién. El
espectro de una estrella es una caracteristica distintiva de esta. Los espectros
estelares, con un corrimiento hacia el violeta o hacia el rojo, de acuerdo con la
temperatura mayor o menor de la estrella, se comportan como se espera que lo
hagan de acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien, lo que indica que el
modelo de cuerpo negro es predictivamente exitoso para el estudio de la

radiacion de las estrellas.

4.2.3.2. El éxito empirico de los modelos nucleares: El modelo de gota liquida y el

modelo nuclear de capas

Como ya hemos visto, los modelos que operan en diferentes dominios de
aplicabilidad pueden estar constituidos por entidades y postulados tedricos
incompatibles entre si, algo que ocurre, como hemos podido comprobar, entre el
MMN vy el MRE. En el MMN, las entidades tedricas como espacio absoluto,
tiempo o movimiento desaparecen. Por el contrario, en el MRE, el espacio y el
tiempo no proporcionan un fondo fijo y absoluto, ya que el tiempo puede sufrir
expansiones y el espacio se convierte en algo tan dindmico como la propia
materia, se mueve y se transforma. Al igual que ocurre entre el MMN y el MRE,
los modelos que operan en el ambito de la microfisica pueden presentar
contradicciones tedricas entre los términos que constituyen sus postulados.
Como ejemplo de un modelo de este tipo, podemos traer a colaciéon el modelo
atomico propuesto por Bohr en 1913, en el que introdujo su ecuacién de
equilibrio, la cual permitié salvar algunas de las deficiencias presentadas por el

modelo atémico de Rutherford.

Al modelo de Bohr precedieron otros muchos modelos, como los propuestos por
John W. Nicholson y Arthur E. Haas, quienes en 1910 mostraron que la relacién

hv = e?/r se cumple para un electron con carga eléctrica e y que oscila en un
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atomo de hidrégeno de radio r, siendo h la constante de Planck. Los modelos
atémicos popularizados por Nicholson y Haas atrajeron la atencién de Bohr y lo
estimularon para buscar un modelo atémico mas satisfactorio: el modelo nuclear

de gota liquida.

Este Modelo Nuclear de Gota Liquida [MNGL], propuesto independientemente
por Niels Bohr y Jakov Ilich Frenkel en 1936, no busca representar la compleja
estructura interna del ntcleo atémico, sino salvar las energias de enlace neutron-
proton, asi como algunos aspectos de los estados excitados del nticleo atémico
que se reflejan en los espectros nucleares. Este modelo describe el ntcleo atémico
como una gota de fluido de alta densidad. Pero en esta escala nuclear, el fluido
estd hecho de nucleones — protones y neutrones— que se mantienen unidos por
la fuerza nuclear fuerte. Los nucleones internos estan completamente rodeados
por otros nucleones atrayentes. Esta analogia entre fuerzas es la que da forma a
la imagen de una gota idealizada de liquido. La energia de enlace nuclear como
una funcién del nimero de masa A y el nimero de protones Z basados en el

MNGL se expresa con la férmula de Weizsaecker:

72 (A—22)?
A1/3 - aA A i 6(14, Z)r

E,(MeV) = ayA — agA?/® — a,

donde a,A es el término del volumen, aSAZ/ 3 es el término de la superficie,
ac Z?/AY3 es el término de Coulomb, a, (A — 2Z)?/A es el término de asimetria
y 8(4,Z) es el término de emparejamiento o interaccion por pares. Cada uno de
los términos que constituye esta férmula tiene una base tedrica. Los coeficientes
ay,as,ac, a,, y el coeficiente que aparece en la férmula para §(4,Z), se

determinan empiricamente.

A nivel cuantico se observa que la masa de un nucleo atémico es menor que la
masa de los componentes individuales —protones y neutrones— que la forman.
Esta no conservaciéon de la masa estd conectada a la famosa ecuacién de
equivalencia entre masa y energia de Einstein: E = mc?, segun la cual parte de la

masa debe encontrarse en forma de energia de enlace entre esos componentes:



B
m,\,zZmp+(A—Z)mn—C—2

donde my, m, y m,, responden respectivamente a la masa del ntcleo, la masa de
un protén y la masa de un neutrén, siendo Z el nimero atémico —igual al
nimero de protones—, A el nimero de masa —igual al nimero de nucleones—
y A — Z el nimero de neutrones, donde B es la energia de enlace entre todos los

nucleones:
B =B, (= ayA) + B(= —agA?®) + B, (= —acZ?A™/3) + B,
(= aa(AZZ)Z/A) + Bp

B, representa el hecho de que los nticleos con un ntimero apareado de protones

y neutrones son més estables que aquellos con un ndmero impar de ambos tipos.

Ahora, asumiendo una simetria esférica para el ntcleo del atomo, todos los
medios computacionales concluyen que el radio R = ryA'/3, siendo A la masa
nuclear y 1, =1,2~1,5X 10713, Teniendo en cuenta que la masa del
ndmero A denota el nimero total de nucleones, o lo que es lo mismo, el
namero Z de protones mas el nimero N de neutrones, y siendo la densidad de
nucleones en el ntacleo atémico:

A 3
"SR 3 T 4mrgd

~ 1038 nucleones/cm3

donde R = n)AY3 y 1, = 1,2 ~1,5 x 10~ *3¢cm, la densidad de la masa en el ntcleo

atémico seria:

p=nXm=145x10*g/cm3,

y la distancia promedio entre nucleones:

d —_ i - ’ _’0 ~ 23 10 1 cm
o —_ ~ X
3A 3 ’ ’

siendo n, p y d constantes, y la energia de enlace nuclear proporcional a la masa

(Rivadulla 2006):




A E/A = constante

El éxito predictivo que puede presentar el MNGL reside en que este salva la
denominada férmula de masa empirica para la energia de unién nuclear,
propuesta esta por Carl F. von Weiszdcker en 1935; sin embargo, el MNGL no
permite dar cuenta de la estabilidad inusualmente alta de los llamados ntimeros

magicos.

En fisica nuclear, un nimero magico corresponde a la cantidad de nucleones —
ya sean protones o neutrones— de un nucleo atémico con mayor estabilidad
frente a la desintegracion nuclear. Los siete niimeros magicos reconocidos hasta
la fecha son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. En 1950, Goeppert-Mayer postulé un modelo
matematico para la estructura de las capas nucleares que daba cuenta de por qué
ciertos nimeros de nucleones en el nidcleo atémico poseen una configuracion

particularmente estable:

Piensen en una habitacion llena de bailarines. Supongamos que rodean la
sala en circulos, cada circulo circunscrito a otro. Luego, imaginen que en
cada circulo pueden caber el doble de bailarines haciendo que un par vaya
en el sentido de las agujas del reloj y otro par en sentido contrario. Ahora,
agregad una variacion més. Todos los bailarines giran dando vueltas y
vueltas alrededor de la sala. Pero solo algunos de los que van en sentido
contrario a las agujas del reloj giran en esa direccién. Los otros giran en el
sentido de las agujas del reloj mientras que giran en sentido antihorario.
Lo mismo es cierto para aquellos que bailan en el sentido de las agujas del
reloj: algunos giran en el sentido de las agujas del reloj, mientras otros

giran en sentido contrario” (Goeppert-Mayer, cit. Joan 1973, pag. 316).

En términos técnicos, todos los nucleones, salvo uno, estan emparejados y las
propiedades nucleares vienen determinadas por el nucleén desapareado. Por

tanto, un nimero magico describe los nucleones dentro del ntcleo, asi como los

78 La traduccién es mia.
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electrones circundantes, ocupando capas y subcapas, cada una de las cuales

afecta solo a la otra levemente.

La idea de que los nucleones se agrupen en capas permite salvar la existencia de
estos nimeros magicos. Cada capa se intuye como un conjunto de estados
cuanticos con energias similares y la diferencia de energia entre dos capas se
obtiene a partir de las variaciones de energia dentro de cada capa. Dado que los
nucleones son fermiones, un nicleo atémico tiene las capas de menor energia
llenas, por lo que los nucleones no pueden pasar a capas inferiores. Las capas
deben entenderse en abstracto y no como capas fisicas. De hecho, la forma
geométrica del espacio ocupado por un nucleén en un cierto estado de una capa
interpenetra con el espacio ocupado por los nucleones de otras capas de un modo

similar a como las capas de electrones se interpenetran en un dtomo.

Ntcleos como el del Helio (4), Oxigeno (16) y Calcio (40) son doblemente
magicos. Todos especialmente estables y més abundantes en el universo que
otros nucleos de tamano similar. En el MNC, las propiedades nucleares se
describen a partir de la interaccién de un nucleén con un potencial efectivo; por
ejemplo, no se considera la interaccién nucledn-nucledn, sino la interaccién de un
tnico nucleén con un potencial generado por el resto de nucleones. Este modelo
ofrece un gran éxito predictivo para el ntcleo atémico. Para casi todos los nticleos
con A desapareada en estado fundamental —con el estado de energia mas bajo —
, este modelo proporciona resultados que concuerdan con valores experimentales
de propiedades como el espin y resultados aproximados para otras propiedades

como el momento dipolar magnético y el momento eléctrico cuadripolar.

Ademas, el MNC también se muestra notablemente exitoso en el calculo de la
probabilidad de transiciéon entre diferentes estados del nicleo. Tomando en
consideracion la interaccion de un solo nucleén con un potencial medio que

representa la ligadura nuclear:

HY = EY,



y siendo H = —h%/2u+V, es necesario comprobar con potenciales con una
solucién conocida para la ecuaciéon de Schrodinger y comparar los resultados
experimentalmente. Existe un potencial, el potencial de Saxon-Woods, al cual es
posible agregar el término de interaccién espin-6rbita con &nimo de obtener una
solucién para la ecuacion de Schrodinger con niveles de energia que permitan
salvar todos los nimeros magicos. Este potencial viene dado por:

Vo

Vi) = -1

donde V; y t son pardmetros, y R = RyA'/3 es el radio del nicleo, siendo A el
nimero de la masa. El esquema de los niveles de energia que se obtiene es el

siguiente:

2d3 /5 4
38 " ":,.7"" _ S‘]S;;
2d—— — T3 8
. 2d5/2 6
1g
_ 1ggsa 10
_ 2p 2
2p - éfra/zg
= 2 /4
1f & P32
T 1fr2 8
b J———— ——— ldg/a 4
1ld —— 2819 2
— 1dyj56
1 _art” - 1])1/2 2
e Thse— 1p35 4
18— 181/2 2 @

Como puede comprobarse, en la distribuciéon de niveles aparecen las capas

completas que reproducen los nimeros magicos.

El andlisis anterior revela la existencia de modelos mateméticos mutuamente
incompatibles cuyo cometido por separado consiste en salvar un conjunto

determinado de fenémenos, independientemente de si las entidades tedricas y
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postulados subyacentes se muestren contradictorios entre si. Esta
incompatibilidad no es tal dentro de una posicion constructivista de la ciencia,
pues al ser la viabilidad funcional el tnico criterio que debe cumplirse, ambos
modelos —MNGL y MNC — cumplen exitosamente con ese criterio. Es més, los
nucleones no podrian moverse independientemente si el MNGL se aceptara
como representacion fidedigna del ntcleo atémico. De igual modo, si los
nucleones se mueven de forma independiente, tal y como sugiere el MNC de
capas, este no podria ser vélido para el ntcleo atémico en su totalidad. Cito a

Boniolo:

Los modelos microscépicos tratan con particulas independientes con una
trayectoria libre media larga, mientras que los modelos colectivos
justifican el tratamiento de la materia nuclear como un continuo,
asumiendo los nucleones como particulas fuertemente correlacionadas
con una trayectoria libre media muy corta. El choque entre estos dos
enfoques es evidente, pero se vuelve menos dramdtico si los
consideramos simplemente como meras actitudes mentales ttiles para
dibujar modelos matematicos aptos para salvar fenémenos” (Boniolo

2002, pag. 447).

En otras palabras, la ciencia proporciona ejemplos excelentes de modelos
destinados a salvar la distancia entre diferentes aspectos del mundo fisico y su
formalizacion matematica. Los casos analizados anteriormente dejan claro que
cualquier parecido posible entre un modelo y la realidad es pura coincidencia,

una conclusiéon que comparten también Eisber & Resnick:

El modelo nuclear de capas se basa en la idea de que las partes
constituyentes de un ntcleo se mueven de forma independiente. El
modelo de gota liquida implica todo lo contrario, ya que, en una gota de
liquido incomprensible, el movimiento de cualquier parte constituyente
se correlaciona con el movimiento de todas las partes vecinas. El conflicto
entre estas ideas enfatiza que un modelo proporciona una descripciéon de

solo un conjunto limitado de fenémenos, sin tener en cuenta la existencia

79 La traduccién es mia.



de modelos contrarios utilizados para la descripcion de otros conjuntos

(Eisber & Resnick 1985, pag. 545).

Al igual que los modelos nucleares de gota liquida y de capas se muestran
predictivamente exitosos para estudiar diferentes aspectos del ntcleo atémico, el
modelo de cuerpo negro se muestra empiricamente valido a la hora de salvar
determinados fenémenos astrofisicos, como la predicciéon de la distribucién de
intensidades de diferentes longitudes de onda producidas por la radiacion del
fondo césmico de microondas, coincidiendo con gran precisién esta tltima con
las emisiones de un cuerpo negro. En el dominio de la fisica nuclear, la ausencia
de una teoria completa del niacleo atémica obliga a la utilizacion de modelos
matematicos cuyos postulados tedricos puedan ser —y en ocasiones son—
incompatibles entre si. Mientras que el MNC permite salvar la existencia de los
nimeros magicos, el MNGL liquida salva la férmula de derivaciéon de
Weizsaecker —la denominada férmula de masa semiempirica—, ttil para salvar

la estabilidad de los ntcleos y predecir su energia de union.

Como conclusién, podria decirse que los modelos nucleares se revelan como
constructos matematicos disefiados para fines muy especificos en el ambito de la
microfisica. Ademas, la incompatibilidad de los postulados teéricos de ambos
modelos —MNGL y MNC— niega la posible existencia de un modelo nuclear
unificado que explique de manera fiable la estructura del ntcleo atémico. Una
vez mas, hablar de modelos matematicos verdaderos o falsos carece de sentido,
pues los modelos en ciencia no proporcionan ninguna explicaciéon metafisica

acerca de las entidades y fenémenos estudiados.

5. CONCLUSION

Si bien la ciencia se ocupa del estudio de la realidad fisica, en la préctica
los cientificos utilizan sistemas simplificados e idealizados que incorporan tan
solo aquellos rasgos del fenémeno estudiado considerados relevantes a la luz de
las hipétesis de partida. Estos sistemas son los modelos, artificios matemaéticos

destinados a salvar la distancia entre el mundo fisico y una serie de enunciados



formalizados matemaéaticamente, entendiendo salvar la distancia como el hecho
de reducir el comportamiento de un fenémeno natural a su formulacién

matematica.

Los modelos en ciencia distan mucho de ofrecer una descripcién literal de cémo
es el mundo. Es mas, entre el sistema simplificado —el modelo— y el sistema real
—la realidad fisica— «se establece una relacién compleja, de sistema a sistema,
donde algunas variables del sistema real pueden no aparecer en el modelo [...]
y, a su vez, algunas variables del modelo pueden no poseer su correlato en el
sistema» (Lombardi 1998, pag. 11). Solo cuando las variables asumen un valor a
partir de una medicién puede establecerse una correspondencia biunivoca entre
aquellas presentes en el modelo y el mundo fisico. En este caso, la determinacion
empirica de tales variables es condicién necesaria, aunque no suficiente, para
evaluar la viabilidad del modelo. Por esta razén, dado un sistema real, resulta
posible la existencia de una multiplicidad de modelos que den cuenta predictiva
de este. Cada modelo puede diferir con respecto a los demas en la eleccién de
aquellas variables consideradas como relevantes, razén por la que la eleccién de
un modelo frente a otro responde en la mayoria de los casos a un interés concreto,
ya que esta obedece en tltima instancia a los objetivos marcados por la propia

investigacion.

La concepciéon mecanicista del MMN, segtn la cual todos y cada uno de los
fenémenos fisicos podian describirse atendiendo a la materia y el movimiento, se
encontraba intimamente relacionada con un riguroso determinismo, ya que los
fenémenos observados se pensaban causalmente determinados. Pero a
comienzos del siglo XX, nuevos modelos comenzaron a plantear sus exigencias
dadas las investigaciones derivadas del estudio de la electricidad y el
electromagnetismo. La irrupcién del MRE revirtié las nociones cldsicas de
espacio y tiempo, asi como la naturaleza estrictamente causal de los fenémenos
tisicos. Segun el MRE, la gravedad curva el espacio tiempo, por lo que, siempre
que exista un objeto fisico, por ejemplo, una estrella o un planeta, el espacio que

lo rodea se curvara segin sea la masa del objeto. Como en el MRE el espacio es
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inseparable del tiempo, este altimo también se verd afectado por la presencia de
materia. Ahora bien, la viabilidad del MRE a la hora de acometer
predictivamente el estudio de ciertos fenémenos relativistas, como aquellos
originados en campos gravitacionales intensos o en velocidades cercanas a la de
la luz, no niega la efectividad del MMN cuando este altimo se aplica dentro de
su dominio de aplicabilidad, por ejemplo, a la hora de calcular la masa de la
Tierra, la densidad critica del universo o el ntimero de masas solares en la galaxia.
Asimismo, al adentrarnos en el reino de la fisica cuantica, los modelos destinados
al estudio de los fenémenos macrofisicos comienzan a presentar serias
deficiencias predictivas, por lo que resulta necesario incorporar modelos nuevos
que permitan dar cuenta de los fenémenos originados en este nivel de realidad.
El MNGL y el MNC perviven como ejemplos de modelos nucleares con los que
salvar por separado distintos aspectos del mundo subatémico, por lo que, y a
pesar del notable éxito predictivo de sus postulados, resulta ilégico presuponer
que ninguno de ellos pueda erigirse como un modelo nuclear unificado que

describa de manera fiable la estructura del ntcleo atémico.

Es indudable que la ciencia ha conseguido desarrollar un poderoso cuerpo de
conceptos y estrategias tedricas con las que intervenir predictivamente en el
mundo fisico y extraer regularidades en el comportamientos de los fenémenos
observados. Este desarrollo no solo ha favorecido notablemente el éxito dentro
de la propia comunidad cientifica, sino que ademas ha ganado un profundo
impacto en todo el conjunto de la sociedad, sobre todo en lo relativo a nuestro
modo de pensar sobre el mundo. Ahora bien, lo que convierte realmente a los
modelos en herramientas poderosas es su capacidad predictiva a la hora de
estudiar la realidad. Este proceso de modelizaciéon de la realidad, es decir, de
reducir esta a su sintesis cuantitativa, encuentra su justificaciéon epistemolégica
en el constructivismo, donde el éxito de un modelo se adscribe a las categorias
de viabilidad y funcionalidad, siendo el conocimiento la construccién de
relaciones funcionales entre el mundo fisico y su formalizacién matemética con

animo de satisfacer una meta predictiva.
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CAPITULO III

ANALOGIA Y METAFORA EN CIENCIA
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La metéfora es el silogismo analégico. El ser es uno
y se define de muchas maneras.

ANTONIO ESCOHOTADO

En la vida, todo es una metéfora.

HARUKI MURAKAMI
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1. INTRODUCCION

La noble advertencia con la que comienza el Tao —«El Tao que puede
encerrarse en palabras no es el verdadero Tao»— se revela como la primera
referencia conocida que alude a la imposibilidad de capturar la esencia misma de
la realidad bajo ligaduras de palabras (Salas 2017). Este aforismo alcanza su
maxima significacién en el &mbito de la ciencia, donde el lenguaje se convierte en
uno de los recursos mas codiciados al permitir dotar de estructura verbal los
descubrimientos y resultados de la investigacion, asi como reconfigurar nuestros

juicios y aseveraciones sobre como funciona el mundo.

En la segunda mitad del siglo XIX, un grupo de lingtiistas liderados por Friedrich
Max Miiller llevé a cabo una serie de traducciones al inglés de algunos tesoros
misticos y literarios del Antiguo Oriente, entre los que se encontraban los Vedas,
los Upanishads y el Bhagavad-Gita, entre otros. El impacto revolucionario de estas
traducciones permitié la apertura a un nuevo analisis seméantico del mundo. En
el caso de las Analectas o el Tao Te Ching, ambas obras encerraban lecciones
filosoficas expresadas en un lenguaje radicalmente distinto en estructura y
funcionamiento con respecto a la escritura occidental. Las funciones de los
nombres, verbos, adjetivos y adverbios no mostraban una escision clara, y se
juzgaban segtin el contexto en el que se inscribian, un contexto donde la relaciéon
entre los elementos compositivos de la oracion —el léxico— y sus aparentes

reglas combinatorias —la sintaxis— cobraba especial importancia.

A pesar del enorme impacto que muchas de estas traducciones tuvieron en el
terreno del analisis lingtiistico, las generaciones posteriores desacreditaron las
tesis de Miiller por verse motivadas mas por su interés personal hacia la cultura
oriental que por su escepticismo académico. Pero con la llegada del siglo XX, el
giro semantico iniciado por Miiller recibi6é una grata acogida en los campos mas
diversos de la investigacion académica, gracias a los estudios de Lucien Lévy-
Bruhl (1857 - 1939), Alfred Ernest Crawley (1869 - 1924), Bronislaw Malinowski
(1884 - 1942) o Ernst Cassirer (1874 - 1945). Las investigaciones de Lévy-Bruhl en

el terreno de la antropologia sobre el esquema lingtiistico y mental de los pueblos
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primitivos (Lévy-Bruhl 2012), las aportaciones de Crawley sobre la holofrase
como rasgo inherente a las tribus y pueblos precivilizados, o los estudios de
Malinowski acerca del valor funcional de la cultura (Malinowski 1981), entre

muchos otros, merecen especial atencion.

En 1923, Ernst Cassirer, en su obra La filosofia de las formas simbélicas, encarando
el problema de la realidad a través del anélisis categorial, desarroll6 un profundo
estudio acerca de las interrelaciones entre «el arte y el lenguaje, el mito y el
conocimiento» (Cassirer 1971, pag. 18). Las tesis dualistas cartesianas que
abogaban por una escision entre espiritu y materia —en su forma tltima, entre
sujeto y objeto— perdieron fuerza ante un esquema tripartito en el que sujeto —
S—, objeto —O— y lenguaje —L— desempefiaban roles irreductibles e
intercausales en la configuracion de lo que, a falta de un nombre mejor,

denominamos realidad.

Asi como el sonido aparece entre el objeto y el hombre, todo el lenguaje
aparece entre este y la naturaleza que obra sobre él interna y
externamente. E]l hombre se rodea de un mundo de sonidos para abarcar
y confeccionar el mundo de los objetos [...] A través del lenguaje no se
designa y expresa ni algo exclusivamente subjetivo ni exclusivamente
objetivo, sino que en él aparece una nueva mediaciéon (Op. cit., pag. 34-

35).

A partir de este momento, el signo fonético se convirti6 en el puente entre lo
subjetivo y lo objetivo al permitir la relacién entre ambos. Asi lo expresa el mismo

Cassirer:

El fonema es hablado y en esa medida es un sonido articulado y formado
por nosotros mismos; y por la otra, en cuanto sonido escuchado, es una
parte de la realidad sensible que nos rodea. De ahi que nosotros lo
aprehendamos y conozcamos como algo “interno” y “externo”
simultdineamente; como una energia de lo interno que se traduce y

objetiva en algo externo (Op. cit., pag. 18).
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En el terreno de la ciencia, cuando se procede al estudio de un fenémeno natural,
en primer lugar, se le atribuye a priori una presunta realidad sobre la que se
proyecta una cierta actitud objetiva. Por ejemplo, el espin de un electrén parece
ser lo que es de forma objetiva, independientemente de la actitud subjetiva que
se tenga al respecto, asi como del lenguaje utilizado para su descripcién. Y, en
cierto modo, es asi. Una vez que el momento angular de una particula ha sido
formulado, la determinaciéon del espin pasa a asumir un caracter puramente
experimental y, por tanto, objetivo; no obstante, determinar el momento angular
de un electrén, asi como estudiar con modesta precisién el fenémeno, se hace
posible gracias a un riguroso proceso de simplificacién conceptual genuinamente
creativo. Si a dia de hoy es posible hablar en términos tan precisos como espin,
momento angular o carga eléctrica, es gracias a la sofisticacién de nuestro
pensamiento primitivo a partir de factores como la experiencia subjetiva y el
lenguaje. Es més, podria afirmarse que algo tan presumiblemente objetivo como
el espin de un electréon debe su naturaleza a las experiencias compartidas —o
verificaciones experimentales — de una comunidad cientifica (S1, S, ...), asi como
a los conceptos cientificos (L) utilizados, cuyo papel, ademés de practico, es

lingtiistico.

En cualquier caso, lo interesante de esta triada epistemolégica —S, O, L— es el
valor instrumental del lenguaje a la hora de conjeturar sobre la propia realidad,
limitando el tipo de preguntas que S puede formular, asi como el tipo de realidad
que S es capaz de comprender y los modos en que puede hacerlo. En ocasiones,
puede darse el caso de que S se vuelva plural y, como resultado, aparezcan
ambigiiedades y problemas de eficacia comunicativa en L. Para evitar esto, en el
discurso cientifico se emplean una serie de significados que Wheelwright bautizé
con el nombre de estenosignificados; es decir, «significados que pueden ser
compartidos exactamente del mismo modo por un gran nimero de personas; en
general, por todas cuantas utilizan el mismo lenguaje 0 un mismo grupo de
lenguajes susceptibles de traduccion mutua» (Wheelwright 1979, pag. 34). Estos
estenosignificados, entendidos como definiciones que permiten conectar los

datos capturados por la observacion al plano simbolico, remiten a experiencias
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definibles, ya sean estas reales o abstractas, e identificables, y su acufiacién debe
ser consensuada y aprobada de forma undnime por todos los miembros de la
comunidad cientifica. Asimismo, estos estenosignificados no responden a una
decisién arbitraria, sino que se templan a lo largo de una dilatada y compleja fase
de observacion y experimentacion. Asi surgen, por ejemplo, las definiciones de
las magnitudes: fuerza, velocidad, energia o momento. La génesis de estas
magnitudes reside en la observacion, pero su naturaleza es diferente, ya que estas
obedecen a construcciones mentales que, aunque de origen sensible, una vez
definidas, encierran un significado conceptual que permite sintetizar nociones
complejas, facilitando asi la formalizacién matemaética del comportamiento del

fenémeno en el que estén involucradas.

Pensamiento y lenguaje son inseparables y, en cierto modo, el segundo
circunscribe el mundo interior, ampliando o restringiendo el campo de
sus objetivos intelectuales. De forma anéloga, a través del lenguaje de la
teoria cientifica, nos llega la estructura oculta de los fenémenos naturales
y con el progreso cientifico se amplian los dominios de la realidad
material que describen las teorfas y se ensanchan los horizontes de la
ciencia. En este sentido, es conveniente analizar la actividad cientifica en
su faceta de creadora del lenguaje mas apropiado en cada caso, con el fin
de estar en condiciones de mantener un dialogo eficaz con la naturaleza

(Herrero 2016, pag. 42).

En mecénica, por ejemplo, la nocién de masa nace como un estenosignificado
surgido a partir de observaciones concretas. Las propiedades mesurables —como
la masa— se incorporan al discurso cientifico con la finalidad de estudiar
operaciones mecanicas a partir de caracteristicas observables. Esto no significa
que el concepto de masa se identifique con las impresiones sensoriales
percibidas. Si bien es cierto, la ciencia no se limita solo a estudiar el mundo
sensible, sino que profundiza, va mds alla, con el fin de extraer regularidades y
salvar las apariencias. Durante este proceso se construyen nuevas entidades
abstractas que quedan fuera de la observacion, pero que tienen su origen en las

propiedades tltimas de la materia.
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Mencionemos como ejemplo la asignacién de una masa a los cuerpos, que
es el acto que pone en marcha la ciencia de la mecénica. La apdcrifa
experiencia de Newton en el huerto de Woolsthorpe le condujo facilmente
al objeto de la manzana; sin embargo, asignar una masa a la manzana
constituy6 otro paso; y al darlo Newton pudo formular las leyes del

movimiento, la ley de la gravitacion universal, etcétera (Margenau 1970,

pag. 62).

El proceso de construcciéon de un lenguaje apropiado no limita a describir la
parcela de realidad observable, ya que no solo debe dar cuenta de nuestra
captacion sensible. Pongamos como ejemplo el fenémeno y, a su vez, concepto
de intensidad de corriente eléctrica. Los efectos de la intensidad de corriente
eléctrica no pueden captarse por los sentidos, de ahi que su definicién precise
una serie de verificaciones experimentales previas a la puesta en practica de un
conjunto de principios tedricos refrendados empiricamente a partir del estudio

de la electricidad.

Podria decirse que el discurso cientifico se diferencia del discurso cotidiano en la
medida en que el primero confiere a los mismos términos una mayor precision
semantica, asi como un mayor campo de significacion. A medida que la
investigacion penetra cada vez mas en el estudio de las propiedades altimas que
rigen la materia, poco a poco el discurso cientifico se independiza, torndndose

contraintuitivo y, en buena medida, incomprensible. En palabras de Heisenberg:

Al adentrarse en terrenos de la naturaleza que ya no son asequibles a
nuestros sentidos, ha empezado a fallarnos también el lenguaje, cuyos
conceptos quedan convertidos en herramientas embotadas que no
podemos utilizar con soltura, que no pueden calar en los nuevos terrenos

del conocimiento (Heisenberg 1974, pag. 110).

En este tltimo capitulo examinaré el papel que asumen la analogia y la metafora
como en nuestro modo de interpretar y representar el mundo, sobre todo en lo
relativo a su papel durante la fase de modelizacién. La historia de la ciencia es el

acopio de esfuerzos conjuntos por dotar de estructura coherente una formulacion
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objetiva del mundo. La dimensién simbélica del lenguaje matematico ha
facilitado esta formulacion a través de modelos que, pese a operar desde el plano
simbolico, permiten ampliar nuestro conocimiento del mundo gracias a la
capacidad predictiva de sus postulados. La simbologia matemaética,
materializada lingtiisticamente a partir de férmulas y ecuaciones, permite tender
un vinculo entre el lenguaje y el mundo, un vinculo en el que la intuicién y la
creatividad se valen del razonamiento analégico y el pensamiento metaférico
como estrategias cognitivas clave con las que vertebrar una imagen coherente del

mundo circundante.

La idea de que la ciencia obedece a una extensiéon de nuestra apertura cognitiva
al mundo, rompe con toda propuesta que apele a la analogia y la metafora como
una extralimitaciéon en la rigurosa articulacion del discurso cientifico. La
plasticidad de ambas estrategias se asienta en facultades cognitivas previas a la
emergencia del lenguaje natural humano, como es el reconocimiento de patrones,
por lo que su inclusién —analogia y metafora— dentro de todo programa de
investigacion precisa una reconsideracion acerca de su naturaleza como
estrategias tropolodgicas responsables de nuestro modo de interpretar y

representar el mundo que nos rodea.

2. ANALOGIiAS, METAFORAS Y MODELOS EN CIENCIA

El cero es la mayor metafora. El infinito la mayor
analogia. La existencia el mayor simbolo.

FERNANDO PESSOA

Cuando a Isaac Asimov le preguntaron qué ocurriria si una fuerza

irresistible chocara contra un cuerpo inamovible, él respondi6:

He aqui un rompecabezas clasico sobre el que han debido verter su
palabreria millones y millones de argumentos. Pero antes de dar mi
solucion pongamos algunas cosas en claro. El juego de explorar el

universo mediante técnicas racionales hay que jugarlo, como todos los

146



juegos, de acuerdo con ciertas reglas. Si dos personas quieren conversar
inteligentemente tienen que ponerse de acuerdo acerca del significado de
los simbolos que utilizan (palabras o cualesquiera otros) y sus
comentarios han de tener sentido en funcion de ese significado (Asimov

1991, pag. 18).

Aligual que Asimov, considero conveniente comenzar ofreciendo una definicién
precisa de cada uno de los términos empleados de aqui en adelante, a saber:
analogia, metafora y modelo. El amplio abanico de acepciones que asumen cada
una de estas tres nociones por parte de innumerables autores ha sido objeto de
profundo debate, por lo que un examen en profundidad acerca de la naturaleza
terminoldgica de cada una de ellas, asi como de su posible repercusién en los
distintos ambitos de la epistemologia cientifica, requeriria un tratado aparte. Por
tanto, y en lo que respecta a su significaciéon, me centraré en proveer inicamente
una definicién rigurosa que delimite semadantica y conceptualmente su
comprensiéon dentro del marco tedrico que presenta el constructivismo como

filosofia de la ciencia.

Comencemos por la nocién de analogia. Cuando se busca expresar una
significacion, existe la posibilidad de exponer esta a través de una designacion
que solo tiene con lo designado una relacién arbitraria, aunque compartida y
reconocida por todos los miembros de una misma comunidad. Entre el nombre
en si y su significado no existe ninguna relacion empirica, sino tan solo el
convenio tacito de que esta secuencia de grafemas ligados a una serie de sonidos
articulados adquiere un significado preciso y compartido por todos los miembros
de un mismo gremio. Lo mismo ocurre cuando consideramos una férmula
matematica. Al igual que cualquier vocablo o expresion, esta esta constituida por
una concatenacion de simbolos formalizados objetivamente sujetos a una
codificaciéon conceptual, una semdntica, asi como operacional y relacional segtan
procedimientos combinatorios, una sintaxis. Ahora bien, ademas esta modalidad
semdntica y sintactica del lenguaje, existe una tercera modalidad lingtiistica, una
modalidad que nos permite emplear signos en funcién de su aparente relacion

sensible e inmediata con su respectivo significado: una modalidad analégica.
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En muchas de las obras de eminentes cientificos pueden encontrarse importantes
elementos analégicos de razonamiento. Valga como ejemplo la descripcién que

el fisico Freeman Dyson hace del trabajo de Richard Feymann:

La razén por la que sus propuestas eran tan dificiles de captar por los
fisicos ordinarios era que no usaban ecuaciones [...]. Tenia una visién
intuitiva de cémo ocurren las cosas, que le daba las soluciones
directamente con un minimo de célculo. No me sorprende que los que
habian pasado sus vidas resolviendo ecuaciones estuviesen
desconcertados por sus ideas. Sus mentes eran analiticas; la suya,

pictérica. (Ferndndez-Rafiada 2003, pag. 65).

De un modo similar, en 1989, Roger Penrose, en su obra La nueva mente del
emperador, aborda el problema mente-cerebro con uno de los ataques mas
implacables contra la hipotesis fuerte de la inteligencia artificial (Penrose 2011).
A diferencia de la mente humana, Penrose considera que las maquinas trabajan
mediante algoritmos, por lo que resulta imposible que ninguna maquina llegue
nunca a ser inteligente. Pero, ;qué significa eso? Al fin y al cabo, un algoritmo no
es mas que una sucesion de operaciones elementales y sistematicas que permiten
hacer un calculo y hallar la solucién para un tipo de problema determinado. Lo
realmente importante aqui es la descomposiciéon del trabajo en tareas mas
elementales y su realizacion sucesiva en un orden prefijado, de modo que, si se
omitiera alguna o se alterara el orden, el algoritmo no funcionaria. Segun
Penrose, en el cerebro operan leyes de naturaleza no algoritmica que atin estan
por descubrir, razén por la que nuestro cerebro nunca podra ser emulado a la
perfeccién por una maquina que funcione sobre los principios computacionales
actuales. El razonamiento analégico parece obedecer a alguna de estas leyes, pues
este no puede reducirse a una serie de reglas prefijadas, por muy complejas que
estas sean, ya que, aun siendo posible construir sistemas que cumplan con éxito
tareas complejas, la construccion de una mdéquina inteligente que opere

analégicamente, tal y como sugiere Penrose, no resulta tarea facil.

En este sentido, el pensamiento, entendido este como sucesiones lineales de

cadenas de inferencias légicas, excluye importantes inferencias de otra
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naturaleza dominadas por el razonamiento anal6égico. Consideremos, por un
lado, la demostracion de un teorema matematico y, por otro, la contemplacion de
una obra de arte, por ejemplo, Retrato de Dora Maar de Pablo Picasso. Es evidente
que esta dltima encierra un tipo de conocimiento del mundo que no puede
reducirse a una serie de encadenamientos légicos sin perder parte de su
significado. ;Alguien podria decir que es capaz de reducir El suerio de la razén de
Goya o La Victoria de Samotracia a un conjunto de argumentos racionales? ;Seria
posible hacer lo mismo con Stabat Mater de Pergolesi o con Marooned de Pink

Floyd?

¢Qué es entonces una analogia? Una analogia es una correspondencia parcial de
identidad, tanto a nivel estructural como relacional, entre dos dominios de
experiencia. En 1911, Rutherford dio a conocer por vez primera su modelo
atomico en el que presentaba una serie de particulas —electrones— orbitando en
torno a un punto de masa central —ntcleo—. La complejidad de este modelo
residia en que buscaba dar cuenta de una realidad que quedaba fuera de toda
posible observacion. Para ello, Rutherford incorporé en su modelo un doble
criterio de identidad, uno a nivel estructural y otro a nivel relacional, entre el
atomo y el sistema solar a partir de la siguiente metafora: Un dtomo es un sistema
solar en miniatura®0. Haciendo uso de la terminologia de Lakoff y Johnson (2017),
el atomo corresponderia al dominio meta (target domain) y el sistema solar al
domino fuente (source domain), siendo este altimo el que permite la inferencia del
primero a partir de una serie de correspondencias parciales de identidad, es
decir, de analogias, proyectadas estas entre ambos dominios. El modelo atémico
de Rutherford permite capturar bajo nodos de redes analégicas una minuciosa
seleccion deliberadamente escogida de rasgos asociados entre el sistema solar y

el atomo, configurando asi un patrén de referencia para su posterior estudio. Es

80 Afos después de que Rutherford diera a conocer su tan polémica metafora atémica, Niels Bohr
destaco el cardcter simbdlico de esta aludiendo que la trayectoria orbital de los electrones en torno
al ndcleo no refleja una realidad, sino que tnicamente se sirve del modelo planetario para
proyectar una serie de correspondencias analégicas que sirven de referencia orientativa en el

estudio de la disposicién de la materia subatomica.
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evidente que un atomo no esta disefiado a imagen y semejanza del sistema solar,
por lo que la metafora no aporta ninguna comprension acerca de la naturaleza
del &tomo; sin embargo, el basamento anal6gico sobre el que esta se construye si
permite dotar de estructura inferencial la nocién de atomo en nuestro esquema
cognitivo conforme a una perspectiva: una serie de entidades orbitando
(electrones y planetas) —identidad estructural — en torno a un punto de masa
central (ndcleo y Sol) —identidad relacional —. Estas correspondencias parciales

de identidad son lo que, en lo sucesivo, denominaré como analogias.

¢Y una metafora? Una metéafora es una estrategia cognitiva que permite poner en
interacciéon dos dominios de experiencia partir de una serie de correlaciones

parciales de identidad, es decir, de analogias.

La metdfora es un procedimiento intelectual por cuyo medio
conseguimos aprehender lo que se halla mas lejos de nuestra potencia
conceptual. [La metéfora] nos sirve para hacer practicamente asequible lo
que se vislumbra en el confin de nuestra capacidad. Sin ella, habria en
nuestro horizonte mental una zona brava [...] desconocida e indémita

(Ortega y Gasset 1963, pag. 391).

Como testimonio ilustrativo de las palabras de Ortega, tomemos como ejemplo
el modelo hidrodindmico del que se vali6 Maxwell para desarrollar su teoria del
campo electromagnético. Maxwell utiliz6 una estructura mecanica conocida
como analogia para trasladar los principios mecanicos a los fenémenos
electromagnéticos, cuya naturaleza era hasta la fecha desconocida. Esto le
permitié no solo inferir de algin modo el comportamiento de los fenémenos
electromagnéticos, sino también valerse de definiciones y teoremas conocidos de
la mecénica para predecir y estudiar las propiedades de los fenémenos eléctricos
y magnéticos. Podria decirse que la aproximaciéon de Maxwell al estudio de los
fenémenos electromagnéticos responde a una transferencia de significados entre
el domino de la mecéanica de fluidos y el dominio del electromagnetismo; una
trasferencia en la que se percibe una correspondencia analégica de origen

mecanico en los términos que describen el comportamiento de los fenémenos
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electromagnéticos, como el fluido electromagnético, las lineas de corriente o la

resistencia.

¢Y un modelo? Un modelo es un artificio mateméatico cuyos postulados y
entidades tedricas permiten acometer predictivamente el comportamiento de un
fenémeno o conjunto limitado de fenémenos a partir del célculo. Los modelos
funcionan como conjuntos de hipétesis que permiten inferir las propiedades y
patrones de comportamiento de un aspecto concreto del mundo, razén por la que
se presentan como una fuente de incalculable valor en la investigacion al permitir
obtener informaciéon acerca de lo que se sitta mas alla de la experiencia

inmediata.

A diferencia de la ciencia antigua, que buscaba una comprensién
cualitativa y directa de los fenémenos, la ciencia moderna se basa en la
construccién de modelos teéricos [...] de la realidad. Afortunadamente, y
desde el siglo XVII, hemos salido del marasmo en que nos habia sumido
el intento por comprender directamente la realidad, y hemos aprendido a
conquistarla indirectamente, dando un modelo por la ruta de la

modelizacién cuantitativa (Mosterin 2013, pag. 130).

Al mismo tiempo, los modelos facilitan el estudio aspectos del mundo que
trascienden las fronteras de la experiencia sensible, bien sea por la distancia que
estos puedan presentar con respecto a nosotros (agujero negro, galaxia, quasar,
etc.), por la dificultad que entrafia su deteccién y experimentaciéon (atomo,
electrén, quark, etc.) o por inscribir su naturaleza dentro de una dimensién
tedrica o especulativa (cuerdas, flujo oscuro, fotino, taquién, etc.). A partir de un
ejercicio de sintesis y aproximacion intuitiva, los modelos permiten dotar de
estructura inferencial nuevos dominios de conocimiento que en su plena
complejidad se mostrarian opacos a nuestra comprension sensibles e inaccesibles

a nuestra manipulacioén intelectual.

En cualquier caso, esta demarcacién semdntica entre estas tres nociones —
analogia, metafora y modelo— no es aceptada de forma unanime. Muchos

autores consideran que la analogia responde a un tipo de metafora que funciona



como una correspondencia de conocimiento (Gentner & Jeziorsky 1993). Otros
sugieren que se trata de una propiedad central que se da en todas las relaciones
de modelacién (Harré, Aronson & Way 2000). Algunos incluso admiten la
utilidad predictiva de los modelos pero rechazan la inclusiéon de metéaforas en
ciencia, ya que sugieren que, al poner en interaccién una serie correlaciones
parciales de identidad deliberadamente elegidas entre ambos dominios, la
proyeccién analdgica siempre tiene lugar entre dos dominios configurados
previamente al momento de la proyeccién (Bartha 2010; Rivadulla 2006). Otros,
en contraposiciéon, consideran que es precisamente en la fase previa a la
configuracién de un modelo donde la metéfora desempena un papel crucial, ya
que esta no solo permite, en virtud de un ejercicio analégico de fondo, establecer
correlaciones parciales de identidad entre dos dominios previamente
conceptualizados (Bartha 2010; Holyoak & Thagard 1995; Rivadulla 2006, 2011),
sino ademds dotar de alcance inferencial un nuevo dominio sin darse siquiera
correspondencias analdgicas previas (Bustos 2000, 2013). Por su parte, Black
(1966) considera que el empleo de modelos se asemeja al uso de metaforas al
requerir la trasferencia analdgica de un vocabulario. Sin ser lo mismo, analogias,
metaforas y modelos imponen categorias al mundo a partir de las cuales
percibimos lo que, en ocasiones, es incognoscible. Aun con todo, considero
importante matizar que la principal diferencia que mediaria entre el concepto de
analogia y el de metéfora es que la primera refleja una correspondencia parcial
de identidad a partir de la estructura y relacion que presentan las propiedades
cognoscibles en ambos dominios, mientras que en la metafora predomina la
apertura significativa del observador —del cientifico—, asi como su capacidad

creativa para extender su propia percepcion del fenémeno.

3. ANALOGIA

La imagen de un cientifico frente a una pizarra repleta de simbolos y
férmulas matemaéticas indescifrables sugiere la idea de que el trabajo de todo,

pongamos por caso, fisico teérico, consiste en manipular axiomaticamente una



serie de ecuaciones y foérmulas precisas —la del campo magnético, la del
momento angular o la de la masa del electron— de acuerdo con las leyes que
gobiernan el reino de la matematica. Pero, pese a ser esta la imagen generalizada
que se tiene de la investigacion cientifica, esta no responde mas que a un mito. A
la hora de reconstruir el periplo intelectual que ha llevado a algunos de los
mayores cientificos de la historia a sus mayores descubrimientos, puede
apreciarse el papel crucial que la analogia ha asumido al permitir vincular un

fenémeno recién descubierto con otro mucho més antiguo.

El concepto de analogia tiene su origen en el ambito de la matemaética, donde esta
adquiere el significado de proporcién o igualdad. Aristoteles se valié de esta
nocioén para extender su significado al discurso filoséfico y asi afirmar que «todas
las cosas se corresponden entre si y tienen unidad analégica, [ya que] lo andlogo
se da en todas las categorias de lo que es» (Aristoteles 1994, pag. 579). Santo
Tomaés retoma los postulados del Estagirita y sugiere que «siempre que hay
alguna comparacién es preciso que exista alli alguna forma que sea poseida
seglin un mas o un menos, o de modo igual por muchos» (Santo Tomas 200, pag
107). Para el Aquinate, «en todas las cosas analogas o bien una entra en la
definicién de otra, como por ejemplo la sustancia entra en la definicién del
accidente y el acto en la definicién de la potencia, o bien algo idéntico entra en la

definiciéon de ambas» (Op. cit., pag 108). Asi lo expone en De principiis naturae:

También se debe saber que hablando de los principios intrinsecos, esto es,
de la materia y de la forma, segtn es la conveniencia y diferencia de las
cosas que incluyen los principios, asi es la conveniencia y diferencia de
los principios. Porque algunas cosas son lo mismo numéricamente, como
SOcrates y este hombre, una vez mostrado Sdécrates; pero otras son
diversas en nimero y lo mismo en la especie, como Sécrates y Platén que,
aunque convengan en la especie humana, difieren, sin embargo,
numéricamente. Algunas cosas, por su parte, difieren en la especie, pero
son lo mismo en el género; asi, el hombre y el asno convienen en el género
animal. A su vez, algunas cosas son diversas en el género, mas son lo

mismo solamente segtin la analogia; asi, la susbstancia y la cantidad, que

u
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no convienen en género alguno sino solo segun la analogia. Pues
convienen Unicamente en ser entes; y el ente, por su parte, no es un
género, puesto que no se predica univoca sino analdégicamente (Santo

Tomas 1962, pag. 53).

A lo largo de la historia del pensamiento, la analogia ha demostrado ser una
estrategia cognitiva tremendamente ttil, ya que su utilizaciéon ha obedecido
siempre a un doble propésito: en primer lugar, facilitar la construccién de una
teoria (valor heuristico) y, en segundo, ayudar a interpretar una teoria ya
desarrollada en funcién de otra con una estructura matematica similar (valor
hermenéutico). Esta similitud matematica pervive en el basamento teérico del
modelo utilizado en la investigacién. La analogia permite vislumbrar las
propiedades de un sistema cuya estructura real se desconoce. Para ello, se
configura un modelo que dé cuenta del fendmeno estudiado gracias a una
analogia adecuada entre la formalizacion matematica del comportamiento

percibido de ese fenémeno y la realidad fisica.

Ademas de un valor heuristico, la analogia conserva un valor hermenéutico al
facilitar la descripcion del comportamiento de un fenémeno a partir de un
modelo determinado: el modelo cinético es a las leyes de la mecanica lo que el
modelo termodinamico a las leyes de la termodindmica. Si asumimos la analogia,
resulta posible identificar las leyes de la teoria cinética con las de la
termodindmica dentro de un margen de error aceptable, e identificar
conceptualmente la temperatura termodindmica con la energia cinética de

traslacion de las moléculas en un gas.

A continuacién, analizaré el papel que asume la analogia en ciencia,
concretamente en el dominio de la fisica tedrica, donde el razonamiento
analégico ha contribuido notablemente a la configuracion de modelos que, una
vez verificados, han sido capaces de redefinir nociones tan elementales como

masa, energia, espacio y tiempo.
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3.1. La analogia en ciencia: La radiacién del cuerpo negro®!

Un espectro es un grafico que muestra la variacion de la energia de
radiacion en funcién de la longitud de onda. Al ser un cuerpo negro una cavidad
hueca cuyas paredes se mantienen a una temperatura especifica, Max Planck se
dio cuenta de que su formulacién matematica con la que buscaba describir con
precision el espectro de un cuerpo negro, podia deducirse a partir de la energia
de vibracion de los &tomos en las paredes de la cavidad. Esta energia de vibracion
solo puede adoptar ciertos valores determinados dada la constante de Planck h,
razén por la que un atomo no puede vibrar con cualquier cantidad arbitraria de
energia, ya que este solo puede adoptar energias que sea multiplos exactos de un
cuanto. La idea de que la energia estuviera contenida en estos cuantos sacudi6
los cimientos de la comunidad cientifica, a pesar de que la formulacién
matemadtica de Planck ligada a esta idea coincidia con los resultados
experimentales. La revolucién analédgica tuvo lugar cuando, a comienzos del
siglo XX, Albert Einstein advirti6 posibles correspondencias parciales de
identidad entre un cuerpo negro y un sistema diferente que también poseyera un
espectro determinado por su temperatura: un gas encerrado en el interior de un

recipiente.

Algunas de las mas audaces mentes cientificas de aquel momento, como Ludwig
Boltzmann o James Clerk Maxwell, ya habian conjeturado que un gas estaba
compuesto de innumerables particulas corpusculares que chocaban entre siy que
a su vez rebotaban en las paredes que las contenian. De este gas ideal podian
derivarse ciertas ecuaciones que predijeran con alto grado de precisién algunos
de los fenémenos observados en gases reales. Ante esta propuesta, las analogias
encontradas entre un gas ideal y una mesa de billar (ideal) —por supuesto,
carente de friccion— se mostraron muy reveladoras. Si imaginamos un sinfin de
minusculas particulas puestas en movimiento por una intensa explosion, tal y
como ocurre en el saque al comienzo de una partir de billar, y chocando las unas

con las otras a la vez que lo hacen contra los bordes de la mesa, conociendo la

81 Cf. Hofstadter & Sander (2018, pags. 661y ss.).



cantidad de energia de la explosion inicial —el saque —, seria posible calcular la
velocidad media, asi como la distribucién de velocidades de dichas particulas, tal

y como ocurre con las bolas de billar.

A partir del mismo tipo de razonamiento, Einstein intuy6 una profunda relacion
entre un cuerpo negro y un gas ideal, una similitud matematica que ligaba ambas
férmulas de distribucién de energia: por un lado, la férmula ideada por el fisico
aleman Wilhelm Wien para el espectro de cuerpo negro y, por otro, la férmula
de Maxwell-Boltzmann para el espectro del gas. Yendo un paso mas all4, Einstein
decide extender esta relacion presente entre un cuerpo negro y un gas ideal a
cualquier otro sistema fisico, por ejemplo, un liquido que contuviera particulas
coloidales y cuyo incesante movimiento pudiera observarse a partir de un
microscopio. Sobre la base de esta analogia, Einstein postula lo que a dia de hoy
se conoce como movimiento browniano, un movimiento aleatorio que se observa
en las particulas que se hallan en un medio fluido, ya sea este liquido o gaseoso,
como resultado de choques contra las moléculas de dicho fluido. Sobre esta
analogia, Einstein desarrolla una serie de calculos basados en la termodindmica.
En primer lugar, Einstein decide calcular la entropia de cada uno de los sistemas
para, acto seguido, transformar las dos férmulas de entropia para que se vieran
lo mas parecidas posibles. En el mismo lugar, en la férmula para el espectro de
cuerpo negro, aparecia la expresion E /hv, siendo h la constante de Planck y v la
frecuencia de las ondas electromagnéticas. La expresion E /hv supone dividir la
energia total E en cuantos de luz, cada uno de ellos poseedor de una energia hv.
Esta proporcion indica de cuantos cuantos estd compuesto el conjunto mayor.
Dado que las unidades se cancelan —ya que hay tantos ergs en el numerador
como en el denominador —, este se trata de un namero puro, pues su valor es
independiente del sistema de unidades que se emplee. Esta division de E en
pequeiios cuantos, todos con un tamafio hv, permitié a Einstein deducir que la
radiaciéon en la cavidad de un cuerpo negro se componia de pequefios
corpusculos, paquetes de energia andlogos a las N moléculas de un gas ideal.
Cada uno de estos corptisculos poseia necesariamente hv de energia, la minima

cantidad de energia asociada con la frecuencia v.
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3.2. La analogia en ciencia: El efecto fotoeléctrico

Tras postular la existencia de cuantos de luz —hoy dia conocidos como
fotones —, Einstein decide extrapolar sus elucubraciones tedricas al terreno de la
resolucion experimental. Esto le lleva a estudiar el llamado efecto fotoeléctrico,
un fenémeno descubierto y descrito por el fisico aleman Heinrich Hertz en 1887.
El basamento tedrico sobre el que se fundamentaban los cuantos de luz permitia
predecir en una sola ecuacion la eyeccion de electrones de un metal como funcién
de la longitud de onda de la luz incidente, algo que contradecia frontalmente la
presunta universalidad de las ecuaciones de Maxwell. El punto de inflexion lleg6
en 1923, cuando Arthur Holly Compton sorprendié al mundo al mostrar que
cuando una onda electromagnética se aproxima a una particula cargada
eléctricamente —por ejemplo, un electron—, le transfiere a esta parte de su
energia cinética y momento, pero no de la manera predicha por las ecuaciones de
Maxwell. Una vez mas, la analogia cudntica —de cuantos— de Einstein
revoluciond el campo de la fisica dotando experimentalmente de estructura

corpuscular la luz.

3.3. Laanalogia en ciencia: La teoria de la relatividad

En 1905, cuando Einstein se encontraba inmerso en el desarrollo de su
teoria de la relatividad especial, y miraba con otros ojos el principio de
relatividad galileana, decidié introducir en este ultimo un desplazamiento
analdgico en horizontal y asi mostrar que los postulados galileanos no solo se
presentaban predictivamente exitosos en el dominio de la mecanica, sino también
en el del electromagnetismo®? (Hofstadter & Sanders (2018, pags. 661y ss.). Segtan
Galileo:

82 La jugada analdgica de Einstein podria pensarse de horizontal al considerar el desplazamiento
del principio relativista galileano del dominio de la mecénica al del electromagnetismo; aunque,

desde otro punto de vista, también podria decirse que se traté de un desplazamiento vertical al
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La experiencia muestra todo lo contrario [...] La piedra [al lanzarla desde
lo alto de un mastil] cae siempre en el mismo lugar de la nave, tanto si
estd quieta como si se mueve con cualquier velocidad. Por lo que, por ser
la misma la argumentacién referente a la Tierra que a la nave, del hecho
de que la piedra caiga siempre perpendicularmente al pie de la torre no
se puede inferir nada sobre el movimiento o reposo de la Tierra (Galileo

1632, pag. 25).

En términos técnicos, el principio de relatividad galileana afirma que dados dos
marcos de referencia moviéndose a una velocidad relativa constante, no existe
experimento mecéanico alguno que pueda distinguir uno de otro. Es precisamente
aqui donde Einstein decide extender el alcance del principio de relatividad
galileana, en principio limitado a los fenémenos mecanicos, a todo el conjunto de
fendmenos Opticos y electromagnéticos. En palabras de Einstein: «Que un
principio de una generalidad tan amplia se mantenga con tanta exactitud en un
dominio de fenémenos, y que no sea valido para otros, no es a priori muy
probables3» (Einstein 2014, pag. 15-16). Este desplazamiento analégico del
principio de relatividad galileana a todos los fenémenos fisicos llevé a Einstein a
un entramado de ideas hasta entonces desconocidas, como la posible dilatacion
del tiempo, la contracciéon de los objetos en movimiento o la paradoja de los

gemelos.

En un articulo publicado en 1905, Einstein considera que cualquier objeto que
emite energia en forma de luz pierde una pequefia cantidad de su masa. Para
ello, se vale de un experimento mental en el que imagina un objeto que emite dos
destellos de luz en direcciones opuestas, por ejemplo, una linterna con una
bombilla en cada uno de los extremos. Einstein intuye que, dado que un destello
de luz posee cierta cantidad de energia, y debido a que la energia se conserva en
todos los procesos fisicos (mecédnicos, electromagnéticos, etc.), la linterna deberia

perder indefectiblemente parte de la energia. Segtun Einstein, todo proceso de

reemplazar la expresiéon “cualquier tipo de experimento mecanico” por “cualquier tipo de
experimento fisico”.

83 La traduccién y cursiva son mias.
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radiacion de energia E de cualquier tipo involucra una pérdida de masa igual a
E/c?, asi como siempre que un objeto absorbe una cantidad E de energia
entrante, gana una cantidad de masa equivalente a E/c?. Esta intuiciéon de que
todas las formas de energia liberada (térmica, cinética, etc.) son equivalentes,
condujo finalmente a Einstein a intuir que la masa, al ser una propiedad fija de
un objeto fisico, no podia desaparecer como si nada, ya que esta es invariante, a
menos que se desprendan partes de ese objeto. La famosa ecuacién de Einstein
E = mc? parecia indicar que cualquier objeto debia perder o ganar masa al perder
o ganar energia. Ante tal situacion, Einstein distingue dos tipos de masa. Por un
lado, la masa clasica mc, que corresponde a la nocién tradicional de masa, y, por
otro, la denominada masa einsteiniana m., una nueva y contraintuitiva nocién
revelada por la ecuacion E = mc?. Esta division de la masa en dos es una

imposicién de la propia ecuacion y no puede eludirse. Cito aqui a Hoffmann:

Einstein decia que toda la energia, de cualquier clase que sea, tiene masa.
Hasta un hombre como él tardé otros dos afios en llegar a la formidable
conclusién de que lo reciproco tenia que es también cierto: que toda masa,
de cualquier clase, debe tener energia. Lo que le impulsé a ello fueron
razones estéticas [...] Imaginar dos tipos de masa, sin ninguna razén seria,
cuando con una podria bastar [...] iba contra todo sentido artistico y no
tenia defensa légica posible. Por consiguiente, toda masa debe tener

energia (Hoffmann 1987, pags. 98-99).

El fragmento de Hoffmann resulta muy ilustrativo para comprender el proceso
mental que siguié Einstein. En primer lugar, Einstein teoriza sobre un posible la
posibilidad de nuevo tipo de masa; en segundo lugar, ante esta aparente
contradiccién, Einstein decide extender y ampliar conceptualmente su nueva
nociéon de masa, salvando la distancia entre esta y la de masa clasica y

reestableciendo asi la unidad conceptual.

En lo que respecta al experimento mental de la linterna, la masa que se desprende
a través de los haces de luz proviene de esa m. . Dado que ningtn proceso de
emisién ni absorcion de luz afecta a la m, resulta 16gico presuponer que ambos

tipos de masa existen y que estan desligados. Pero la firme creencia de Einstein
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en la consistencia interna de la naturaleza y en la uniformidad y simplicidad de
las leyes de la fisica, le llev6 a intuir que cualquier objeto fisico, ya fuera este un
electrén o un planeta, podia desvanecerse en forma de m., concentrada esta en
losrayos de luz en fuga. Esta idea era realmente rupturista, ya que no solo sugeria
que los objetos fisicos pudieran llegar a desmaterializarse —o, si imaginamos el
escenario a la inversa, materializarse de forma espontdnea—, sino que en el
proceso se desprenderia una simultdnea y descomunal cantidad de energia. En
el experimento de la linterna, se puede comprobar que la m. no solo se desvanece,
sino que se transforma; es decir, antes de que se produjeran ambas fugas de luz,
la m. residia en los enlaces quimicos de la bateria de la linterna, mientras que
ahora, tras la emisién de los rayos de luz, reside en las vibraciones de las ondas

electromagnéticas de los haces de luz.

La volatilidad de este nuevo tipo de masa me, o lo que es lo mismo, su posibilidad
de transformarse, impulsé a Einstein a considerar el principio de conservacion
de la energia, segtn el cual esta puede cambiar de forma, pero nunca aumentar
o disminuir. En aquel momento, muchos experimentos ya habian mostrado que
el calor —energia térmica— podia convertirse en movimiento —energia
cinética— y viceversa. La m, al igual que la energia, parecia poder convertirse de
una forma a otra sin necesidad de aumentar ni disminuir. Esta vinculacion
analégica entre la ley de conservacion de la energia y la ley de conservacion de
la m. permiti6 a Einstein establecer una correspondencia analégica entre ambas

nociones —energiay me —.

La infatigable perseverancia de Einstein en la uniformidad de la naturaleza le
impuls6 cada vez mds a pensar que la m. debia, al igual que la m., poseer energia,
tal y como afirmaba la ecuacion E = mc?. Es maéas, dada la constante
multiplicativa ¢?, la mas minima transformacion de m. en m. implicaria que una
cantidad inimaginable de energia pudiera materializarse, al parecer, de la nada.
En 1928, la incompatibilidad intertedrica entre el paradigma cudntico y el
paradigma relativista sentaria las bases para que el fisico de origen inglés Paul

Dirac introdujera el concepto de antiparticula —como el positrén, el antineutrén
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o el antiproton—. Afos después, se observaria la primera desfragmentacién
producida por la colision de dos fragmentos de materia, un electrén y un
positrén, en un proceso que dio origen a dos fotones que se alejaban entre si a la
velocidad de la luz. Ambos fotones ondulaban con una cantidad de energia
electromagnética que, al ser dividida por c?, correspondia a la suma de las m. del
electrén y el positron. Este descubrimiento mostré que la materia ordinaria podia
desaparecer sabitamente y transformarse en un estallido de energia de radiaciéon
que poseyera exactamente la misma cantidad de m.. De este modo, tras
veinticinco afios de incesante investigacion, la analogia de Einstein que ligaba la

materia con la energia quedaba confirmada bajo verificaciéon experimental.

Analicemos todo lo anterior de forma esquematica. En primer lugar, veamos qué
ideas y nociones fisicas empleadas por Einstein fueron feudatarias de la historia

de la ciencia:

. Existen dos variedades de energia: la energia dindmica, debida al
movimiento de los objetos y la oscilaciéon de las ondas, y la energia

potencial, debida a la posicion relativa que ocupan los objetos.

. La energia potencial puede ser convertida en energia dinamica y
viceversa.
. Todos los procesos fisicos conservan la energia total en el sistema, y lo

mismo ocurre con la masa.
Sabiendo esto, Einstein propone en 1905 lo siguiente:

] Si un objeto emite un haz de luz, este no solo pierde una cantidad de
energia E, sino también una infima cantidad de masa, determinada esta
por la ecuacion m = E /c%. Por analogia, si un haz de luz es absorbido por
un objeto, este no solo adquiere cierta energia, sino también cierta masa,

determinada por la misma ecuacion.

. Un haz de luz que transporta cierta cantidad de energia E debe transportar

también cierta masa m, determinada por la misma ecuacion.
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En este punto, Einstein intuye que no solo las ondas electromagnéticas poseen
masa, sino también cualquier forma de energia dindmica. Por tanto, siempre que
un objeto adquiera o pierda cierta cantidad de energia dindmica E, adquirird o
perdera cierta cantidad de masa m determinada, una vez mads, por la misma

ecuacion.

. Existen dos variedades de masa en los objetos: la m., relacionada con la

materia, y la m,, relacionada con la energia.

. Dado que las unidades tltimas, es decir, las particulas corpusculares que
constituyen un objeto no mutan durante la emisioén o absorcién de energia,

la m. del objeto nunca varia.

. La energia contenida en un objeto posee m.. Asimismo, a la inversa, la me.
contiene energia, cuya cantidad exacta es dada por la ecuacion E = mc?

, .

La m. de un objeto no participa en esta relacién, por lo que la ecuacién

solo se aplica a la me..
Como conclusion:
. Masa y energia se conservan en todo proceso fisico.

. La ecuaciéon E = mc? conecta una cantidad dada de energia con la
correspondiente cantidad de masa, por lo que masa y energia son

propiedades analogas estrechamente relacionadas.

. Entre la energia estatica y la masa clasica existe una cierta relaciéon
analégica —ninguna asociada al movimiento—, al igual que ocurre entre

la energia dinamica y la m, —ambas asociadas al movimiento —.

Ahora bien, esta division interna en el concepto de masa no tiene su contrapartida
en lo que a energia se refiere, ya que todas las formas de energia son
interconvertibles, algo que no ocurre entre las dos variedades de masa. Esta
asimetria entre masa y energia genera cierta disonancia cognitiva a la hora de
vincular analégicamente ambos conceptos. Con animo de restaurar la coherencia

analégica, Einstein considera lo siguiente:
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. Dada la analogia que liga materia y energia, al no existir una divisién entre
los diferentes tipos de esta segunda, no tiene sentido pensar que si exista

para las dos variedades de la primera.

. Vale la pena considerar que ambas variedades de masa puedan ser
interconvertibles.
. Al igual que la me, la m. constituye una reserva de energia que puede

transformarse en me, y viceversa. Un objeto puede desvanecerse siempre

que su m. se transforme instantdaneamente en la misma cantidad de me..

. La cantidad de energia asociada con el desvanecimiento de una entidad
material que posea masa m —es decir, la conversion de m. en me— viene

dada por la ecuacion E = mc?.

Estas correspondencias constituyen el nidcleo de la analogia entre la masa y la
energia en el pensamiento de Einstein, formalizada a partir de los cinco simbolos

de su famosa ecuaciéon: E = mc?.

El siguiente paso de Einstein fue apostar por la idea de que estos principios sobre
los cuales operaba su Modelo de Relatividad Especial [MR-E] no solo fueran
aplicables en marcos de referencia con movimiento rectilineo y uniforme, sino
que debian extender su dominio de aplicabilidad a todos los marcos de
referencia. Para ello, Einstein construye un universo infinito, completamente
vacio salvo por un tnico observador. Este observador cree estar inmévil; sin
embargo, si estuviese girando, jseria posible determinar que quien gira es el
observador y no el resto del universo? Si lo fuera, seria necesario que existiera un
marco de referencia absoluto, ajeno al observador y al propio universo.
Finalmente, y valiéndose de los estudios legados por Ernst Mach, Einstein llega
a descartar la nocién de movimiento absoluto de Newton y comienza a
incorporar marcos de referencia acelerados en su MR-E y asi mostrar que la
aceleracion, al igual que la velocidad, no es absoluta, sino que depende del marco

de referencia escogido.
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Enla basqueda de este principio unificador, Einstein idea un experimento mental
en el que se imagina un vehiculo en movimiento que acelera y desacelera, y cuyos
pasajeros, sin embargo, consideran que se encuentran parados. En este escenario,
tendria que ser posible postular la existencia de algin tipo de fuerza para
justificar el vaivén del vehiculo a la hora de coger una curva o la sensacioén de
verse empujados hacia delante y hacia atras al aumentar o disminuir la velocidad.
Este tipo de fuerza es lo que se conoce con el nombre de fuerza ficticia, la cual
comparte una propiedad matematica especial: si dicha fuerza acttia sobre un
objeto con masa m, entonces esta sera proporcional a m sin importar el marco de
referencia que se adopte para realizar la medicién ni el movimiento propio del
objeto. A partir de esta idea, Einstein se propone unificar su teoria de la
relatividad especial con el fenémeno de la gravedad. Los postulados sobre los
que se erigia su teoria mostraban una estrecha analogia con la fuerza eléctrica
entre dos particulas con carga, salvo por una sutil diferencia: la gravedad es
atractiva, mientras que la electricidad puede ser atractiva o repulsiva,
dependiendo de si las cargas eléctricas de ambos objetos son positivas, negativas
u opuestas la una de la otra. Las cargas iguales se repelen mientras que las cargas
opuestas se atraen. En el caso de la gravedad, la fuerza entre dos objetos
inmoviles de masa m y M y separados por una distancia d viene dada por la

famosa ecuacién de Newton:

mM
F=-tg

En lo que respecta a la electricidad, la fuerza entre dos objetos inméviles con

carga q y Q, y separados por una distancia d, se refleja en la conocida ley de

Coulomb:

Como puede verse, las dos ecuaciones son anédlogas con la excepcién de que en
la segunda las cargas sustituyen a las masas. La analogia entre ambas es
inequivoca, con la diferencia de que la ecuacién gravitacional de Newton

presenta un problema con respecto a la gravedad. Para ilustrar este problema,
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supongamos que el Sol desapareciera de repente. Si esto ocurriese, pasarian ocho
minutos hasta que notaramos el efecto en la Tierra, dado que la velocidad de la
luz es finita, concretamente, en 3x108 m/s. Esta velocidad puede calcularse a
partir de las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo; sin embargo, la
analogia de Einstein que ligaba la gravedad y la electricidad no incorporaba las
ecuaciones de Maxwell, solo las leyes de Newton y Coulomb. No se habia hallado
nada comparable a las ecuaciones de Maxwell para el fenémeno de la gravedad,
y la ley de Newton, que se sabia valida para la gravedad, no predecia que esta
ultima pudiera propagarse por el espacio. En su intento por descubrir cémo se
propagaban a través del espacio los cambios de intensidad de la gravedad,
Einstein recupera el mismo tipo de razonamiento que le permitio ligar la férmula
de la gravitacion estatica de Newton y la férmula de la atraccion eléctrica estatica
de Coulomb y asi conciliar una teoria mas general de la relatividad que
desplazara analégicamente la gravedad y el electromagnetismo a dominios que
incluyeran cuerpos que se mueven en relacion a otros. Una de las consecuencias
de este desplazamiento analégico —en este caso, vertical — era que la gravedad
asumiria un comportamiento ondulatorio y se propagaria por el espacio a

velocidad finita.

A la luz de los nuevos descubrimientos, Einstein comenzé a considerar, ademas
de los marcos de referencia estaticos, aquellos en los que el observador se
encuentra en reposo y aquellos en los que este se mueve a una velocidad
constante, es decir, los marcos de referencia acelerados. Para ello, Einstein idea
un nuevo experimento mental con el que confirmar tedricamente lo que poco
después supuso una unificacién césmica. Este experimento consiste en imaginar
un laboratorio con forma de cubo suspendido en el vacio del espacio con un
reactor acoplado a una de sus seis paredes. Si el reactor comienza a acelerar de
forma constante antes de que comience la ignicién, todos los observadores
situados dentro del laboratorio se encontrardn flotando en su interior. En el
momento en que el reactor comience a impulsar el laboratorio, los observadores
impactaran contra una de las seis paredes. La aceleracion constante romperé la

simetria e impedira que los observadores permanezcan flotando en el interior. La
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fuerza gravitatoria experimentada por parte de un observador situado en el
interior del laboratorio responde a una fuerza ficticia —aunque para este fuera
una fuerza tan real como la pared que considera el suelo o el techo del laboratorio,
asi como su singular orientacién entre arriba y abajo—. En esta situacién, el
observador no es capaz de diferenciar la gravedad causada por el reactor de la
experimentada por cualquier habitante de la Tierra. En otras palabras, el
observador que se encuentra en el interior del laboratorio no puede estar seguro
de si se encuentra acelerando de forma constante en el espacio vacio o si, por el
contrario, el laboratorio atin se encuentra flotando en reposo. Este experimento
mental llev6 a Einstein a darse cuenta de que, al igual que un marco de referencia
que acelera es facilmente distinguible de un marco de referencia en reposo, un
marco de referencia en aceleracion es indistinguible de un marco de referencia en
reposo inmerso en un campo gravitatorio. Einstein bautiz6 esta idea con el
nombre de principio de equivalencia, una renovada interpretacion de la

relatividad fruto de una bella analogia que ligaba la gravedad y la aceleracion.

La renovada visién de la relatividad de Einstein le impulsé a dar un paso mas
alla con su experimento mental. En esta ocasion, Einstein se imagina una linterna
en posicion horizontal paralela al suelo del laboratorio, arrastrado este por el
reactor. Un observador situado en un marco de referencia exterior al laboratorio
observaria que el rayo de luz se desplaza en una direccién fija respecto a las
estrellas lejanas, mientras que la cabina lo hace a una velocidad cada vez mayor.
Dada la aceleracién constante, el observador situado en el interior del laboratorio
percibird una infima curvatura en el haz de luz en direccion al suelo —infima
debido a la enorme diferencia que existe entre la velocidad de la luz y la del
reactor —. De este modo, Einstein llega a la conclusion de que, si todo marco de
referencia en reposo inmerso en un campo gravitatorio es indistinguible de otro
que acelera, entonces cualquier fenémeno que pueda observarse dentro de la
cabina —como la curvatura del haz de luz— puede ser observado en tierra firme.
Dicho de otro modo, el principio de equivalencia, resultado de vincular

anal6gicamente la aceleracion y la gravedad, implica que si un haz de luz en una
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cabina en aceleracién en un espacio ingravido sigue una curvatura, lo mismo

debe ocurrir en la Tierra.

A raiz de las ideas propuestas por Einstein, en 1919, Arthur Eddington, durante
el transcurso de un eclipse solar total, logré confirmar la curvatura de los haces
de luz provenientes de una estrella distante debido al campo gravitatorio del Sol.
Ante la verificacion experimental por parte de Eddington, Einstein decide
reexaminar una consecuencia sutil que emana de la formulacién de su MRE: la
contracciéon de longitud. Para ello, Einstein se propone resolver la paradoja de
Ehrenfest. En su formulacion original de 1909, Paul Ehrenfest analiza un disco
rigido de radio R que gira con velocidad angular constante w. Al ser w la
magnitud de la velocidad relativa en cualquier punto de la circunferencia del

disco, la circunferencia sufrird la contracciéon de Lorentz por un factor de:

(WR)?
-

1

Sin embargo, dado que el radio es perpendicular a la direccién del movimiento,
esta no deberia sufrir contraccion alguna:

f (WR)?
circunferencia _ 2rR |1 -7

(WR)?
— = =m|l-
diametro 2R c?

De ahi la paradoja, ya que, de acuerdo con la geometria euclidiana, esta deberia

Ser 1.

Para resolver esta paradoja, Einstein recurre a los estudios de geometria no
euclidea desarrollados por Carl Friedrich Gauss y Bernhard Riemann durante el
siglo XIX, un tipo de geometria donde la razén entre la circunferencia de un
circulo y su didmetro puede diferir arbitrariamente de m. Al hacerlo, Einstein se
da cuenta de la importancia de incorporar las férmulas geométricas de los
teoremas bidimensionales de la geometria de Gauss y adaptarlos a un espacio de
Minkowski, provisto este de tres dimensiones espaciales y una temporal. Esto le

lleva a considerar un espacio curvo de cuatro dimensiones donde el concepto de
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curvatura no solo se limita al espacio, sino que se extiende también a la

dimension del tiempo.

La transformacién de Lorentz generalizada puede caracterizarse de un
modo atn mas sencillo si en lugar de t se introduce como variable

temporal la variable imaginaria v—1ct. Si de acuerdo a esto ponemos

x1=x

X2 =Y

x3:Z
X, =V—=1ct

Y anédlogamente para el sistema con primas K’, entonces la condicién que

satisface idénticamente la transformacion sera:
2 2 2 2
X T xS xS =t x% + xg? 4 x,?

[De aqui] se desprende que la coordenada temporal imaginaria x4 entra
en la condicién de transformacion en pie de igualdad con las coordenadas
espaciales x;, x;, x3. A eso responde el que, segin la teorfa de la
relatividad, el “tiempo” x, intervenga en las leyes de la naturaleza en la

misma forma que las coordenadas espaciales x4, x5, X3.

Minkowski llamo6 “universo” o “mundo” al continuo cuatridimensional
descrito por las “coordenadas” x;, x,, x3 x4, y “punto del universo” o
“punto del mundo” al suceso puntual. La fisica deja de ser un suceder en
el espacio tridimensional para convertirse en cierto modo en un ser en el
“mundo” cuatridimensional. Este “mundo” cuatridimensional guarda un
profundo parecido con el “espacio” tridimensional de la geometria
analitica (euclidea). Pues si en este tltimo se introduce un nuevo sistema
de coordenadas cartesianas (x';, x';, x'3) con el mismo origen, entonces
! ! ! . P .
x'y, x',, x'3 son funciones homogéneas y lineales de x;, x,, x3 que cumplen

idénticamente la ecuacion
2 2 2
X' T x5 = xg? H x% + xg?

La analogia se completa. El mundo de Minkowski cabe contemplarlo
formalmente como un espacio euclideo cuatridimensional (con

coordenada temporal imaginaria); la transformacién de Lorentz se
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corresponde con una “rotaciéon” del sistema de coordenadas en el

“universo” cuatridimensional (Einstein 2012, pags. 104-105).

El fecundo campo de analogias sobre las que Einstein construye su teoria de la
relatividad —la analogia entre un campo gravitatorio y un marco de referencia
acelerado; la analogia, desplegada en un nuevo dominio, entre las leyes de la
mecénica y las leyes de la fisica en su conjunto; la analogia entre marcos de
referencia en rotacion y geometrias bidimensionales no euclidianas; asi como la
analogia entre geometrias no euclidianas en dos y en cuatro dimensiones— le
proporcionaron las herramientas matematicas necesarias para abordar su idea de

la gravedad y cambiar nuestra imagen del mundo.

4. METAFORA

Tengo dos superhéroes. Uno es la metafora y el otro
la combinatoria. Cuando juntamos el poder de las
metéforas con la naturaleza combinatoria del
lenguaje y el pensamiento, somos capaces de crear
un nimero précticamente infinito de ideas, incluso
aunque estemos equipados con un inventario finito
de conceptos y relaciones.

STEVEN PINKER

El inconmensurable poder creativo de la metafora reside en su capacidad
para trasportar entidades sensibles o abstractas por la serena vehemencia de la
imaginacion. Este desplazamiento conceptual reside en su propia etimologia,
siendo la transferencia del significado que el término connota la que asume en
altima instancia naturaleza semantica. Asimismo, este proceso de transferencia
en el significado es posible gracias a una bidimensionalidad en la naturaleza de
esta estrategia de pensamiento, a saber: una dimensioén epifdrica y una diafdrica.

Analicemos ambas.

La dimension epiférica (del griego émgopd, epiphord) de la metafora permite la
transferencia del significado de un dominio a otro. Paul Henle reformula la

propuesta aristotélica en un sentido en que, sin constituir expresamente una
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teoria predicativa de la misma, desvincula esta del terreno de la denominacion y
la conecta con el terreno de la predicacion. En palabras del propio Henle: «Un
signo es metafdrico cuando es utilizado con referencia a un objeto al que no
denota literalmente, pero que tiene ciertas propiedades comunes con lo
literalmente denotado®» (Henle 1958, pag. 83). Este desplazamiento del
significado se ve complementado al mismo tiempo por su dimension diaférica
(del griego dwagopa, diaphord), vinculada con la creacién de nuevos sentidos a
través de mecanismos como la yuxtaposicion y la simplificaciéon. Si nos
remontamos al origen de nuestro universo, antes incluso de que se unieran los
primeros atomos de hidrégeno y oxigeno, hubo un momento en que el agua se
origind por la unién de estos dos elementos bajos unas condiciones idéneas de
temperatura y presiéon. Lo mismo ocurre en el lenguaje. En la esfera de los
significados, la yuxtaposiciéon de palabras e imagenes antes separadas puede
generar nuevas sugerencias semanticas. Pongamos como ejemplo el término
ikigai (del japonés 4= & H13§), el cual puede traducirse como “razén de ser”. Este
se compone a su vez de dos elementos: 4 & “vida” y 12 “valer la pena”, donde
R 3k puede, a su vez, descomponerse en H “armadura” y FE “hermoso”,
significados aparentemente independientes pero que, gracias a mecanismos
combinatorios asumen nuevas relaciones semdnticas. Esta conformacion de un
nuevo significado a partir de otro no se limita a un cambio de sentido en las

palabras, sino que se amplia a cualquier signo.
En su Poética, Aristoteles define la metafora del siguiente modo:

La metéfora consiste en dar a un objeto un nombre que pertenece a algin
otro; la transferencia puede ser del género a la especie, de la especia al
género, o de una especie a otra, o puede ser un problema de analogia

(Aristoteles 2014, pag. 32).

84 La traduccion es mia.
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avaloyov (Poet. XXI, 14578, 6-9).

La sentencia del Estagirita dio paso a un sinfin de discusiones en torno a la
relacion entre el lenguaje considerado literal y el metaférico, una relacion que se
torna adn mas problemética en algunos dominios especializados del lenguaje,
como ocurre en el discurso cientifico. Si asumimos que la metafora aparece
cuando existe una interaccién entre dos significados sobre los que se proyecta
cierto grado de asociacién, entonces resulta posible apelar a la metafora como
una estrategia clave en la investigacion dada su capacidad de capturar
paralelismos y regularidades procedentes de nuestra experiencia del mundo para
configurar nuevos esquemas de conocimiento. De igual modo, si atendemos a su
naturaleza bidimensional —epiférica y diaférica—, pensar acerca de la realidad
supone siempre pensar desde una perspectiva —o lo que es lo mismo, desde un
marco de referencia —. En este sentido, la realidad, entendida como el filtro de la
propia experiencia, no puede ser tipificada, ya que hacerlo supondria limitarla
conforme a una perspectiva, y todo cuanto admite una tipificacion revela sus

limites ontol6gicos.

Antes de analizar el papel que la metdfora asume en ciencia, considero
importante rescatar el concepto acufiado por Koestler de bisociacion —
bisociation — (Palma 2005), el cual alude a la interseccion de dos planos asociativos
o universos del discurso que, en un sentido ordinario, se perciben como
separados y, en ocasiones, hasta incompatibles. La metafora permite capturar la
convergencia de ambos universos dando como resultado un cambio en la
percepcion de los hechos, organizandose conforme a una nueva légica y
produciendo resultados nuevos y sorprendentes. Esta nueva percepcién no se
limita solo a ofrecer un nuevo cambio de perspectiva, sino que permite una nueva
reorganizacioén de los contenidos empiricos. En palabras del propio Koestler: «La
bisociaciéon repentina de un evento mental con dos matrices habitualmente

incompatibles resulta en una transferencia abrupta del tren de pensamiento de



un contexto asociativo a otro®» (Koestler 1964, pag. 59). Y, mds adelante
concluye: «Esta bisociacion de la experiencia subjetiva con un marco de
referencia objetivo es quizd el descubrimiento mdas ingenioso del Homo

sapiens?» (Op. cit., pag. 63).

La idea de que la metafora introduce un cambio lingtiistico en la denominacion
sembro la semilla de la discordia acerca de si esta se muestra como una estrategia
fiable con la que acometer objetivamente el estudio del mundo. Tal y como hemos
visto en el capitulo anterior, la ciencia progresa mediante la configuracién de
modelos que permiten, por un lado, la descripcién cuantitativa del mundo y, por
otro, la intervencion en este a través del calculo y la prediccién. Es precisamente
aqui, en la fase de observacion previa a la de modelizacion, donde la metafora
desempefia un papel crucial al permitir proyectar a lo ignoto la experiencia de lo
ya conocido, dotando de estructura inferencial un nuevo dominio y revelando, al

mismo tiempo, la homogeneidad oculta de la realidad.

4.1. El valor gnoseolégico de la metafora

El creciente interés que ha despertado la metéfora en el terreno de la
ciencia ha llevado a muchos autores a cuestionar su potencial gnoseolégico.
Segun la herencia tradicional, la metafora ha sido considerada patrimonio casi
exclusivo del lenguaje literario; no obstante, su naturaleza cognoscitiva le otorga
un espacio de creciente interés dentro del ambito de la epistemologia, ya que su
revalorizacién dentro del discurso cientifico no obedece a criterios discursivos,
sino a su capacidad para dotar de estructura inferencial realidades nuevas a

través del lenguaje.

A continuacion, analizaré el valor gnoseolégico que la metéfora asume en su
incorporacion al discurso cientifico. La premisa en torno a la cual se desarrollaran

los subsiguientes apartados asume que todo lenguaje —incluido el lenguaje

85 La traduccién es mia.
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matematico— es, en esencia, tropoldgico, lo que convierte a la metéafora en el

principal motor de su actividad lingtiistica, asi como de su naturaleza simbodlica.

4.1.1. El valor heuristico de la metafora

El poder evocativo de la metafora permite recrear la realidad a partir de
nuevos dominios de conocimiento. En lo que respecta a su valor heuristico (del
griego ebpioxerv, “hallar, inventar”), este se encuentra ligado a su dimension
creativa. Esta dimension creativa alcanza su méaxima expresion en el discurso
cientifico, donde la metafora facilita la configuracion de modelos a través de la
puesta en interacciéon de diferentes dominios a partir de una serie de rasgos
cominmente asociados. Como resultado, podemos considerar algunas nociones
cuyo origen responde a un germen metaférico, como es el caso de fluido
electromagnético, donde se alude al flujo de un liquido que discurre por una
conduccién; linea de corriente, donde se apela a la imagen visual de la trayectoria
que siguen las particulas; cuerda eldstica, un objeto material distinto a una
particula con el que interpretar los resultados cuantitativos; o funcion armonica,
nocién tomada del ambito de la matematica. En todos estos casos, la metafora
proporciona un soporte estructural que facilita el discurso de la razén al
descansar sobre imagenes que en ningtn caso constituyen una imagen fidedigna

de la parcela de realidad estudiada.

. El universo es un fluido de galaxias

. El cerebro es un ordenador organico

. Los electrones son ondas/ particulas

. Los espectros de emision son las huellas digitales de los 4tomos

Entre las muchas referencias que revelan este valor heuristico de la metafora,
merece especial atencion la recogida en los Didlogos de Galileo, en la conversacion
entre Salviati y Simplicio sobre si la Tierra se mueve o si, tal y como sugeria
Aristoteles, se encuentra fija en el centro del universo. Simplicio basa su

argumentacion en que, si la Tierra se moviera, un objeto dejado caer desde lo alto



de una torre deberia caer detras de esta. Para refutar su postura, Salviati hace uso

de la metéfora: La Tierra es una nave.

Todos plantean como el mejor argumento el de los cuerpos graves que,
cayendo de arriba abajo, llegan por una linea recta y perpendicular a la
superficie de la Tierra. Lo que se considera un argumento irrefutable de
que la Tierra esta inmovil [...] Dicho efecto lo confirman con otra
experiencia, esto es dejando caer una bola de plomo desde la cima del
mastil de una nave que estd quieta, anotando la sefial de donde percute, que
estd proximo al pie del mastil. Pero, si desde el mismo lugar se dejara caer
la misma bola mientras la nave avanza, su punto de percusién estaria lejos
del otro por tanto espacio cuanto la nave se hubiera deslizado hacia
adelante en el tiempo de caida del plomo. Y eso es debido tnicamente al
hecho de que el movimiento natural de la bola liberada a si misma es en

linea recta hacia el centro de la Tierra (Galileo 1632, pags. 5-6).

Salviati se vale de la metafora: La Tierra es una nave, para argumentar que el hecho
de lanzar un objeto desde lo alto del mastil cuando la nave se encuentra en
movimiento o en reposo resultard analogo al hecho de lanzar ese mismo objeto

desde lo alto de una torre en tierra firme.

La piedra cae siempre en el mismo lugar de la nave, tanto si esta quieta
como si se mueve con cualquier velocidad. Por lo que, por ser la misma la
argumentacion referente a la Tierra que a la nave, del hecho de que la
piedra caiga siempre perpendicularmente al pie de la torre no se puede

inferir nada sobre movimiento o reposo de la Tierra (Op. cit., pag. 25).

El valor heuristico de la metafora permite la puesta en interaccion de dos
dominios de experiencia de acuerdo a un sistema conceptual unificado regido
por un conjunto de redes complejas de significados ligados a nuestro modo
particular de ver e interpretar el mundo. Al poner en relacién ambos dominios,
la metafora revela nuevas implicaciones cognitivas necesarias para hacer
accesibles ciertas ideas complejas; ideas que se construyen metaféricamente y

que, de no ser asi, quedarian fuera de toda consideracion.



4.1.2. El valor catacrético de la metafora

Una de las manifestaciones mas evidentes de la metafora en el terreno de
la ciencia se encuentra en la acufiaciéon de términos cientificos. Tradicionalmente
se ha descrito la catacresis (del griego xatdypnotg, “abusién”) como un recurso
retérico que permite trasponer metaféricamente un término de nuestro lexicon
mental a una nueva realidad que carece de nombre propio. Nuestro sistema
conceptual se activa a la hora de dotar de estructura verbal este nuevo dominio
de experiencia, por lo que no debemos olvidar el giro referencial que esta
acufiacion lleva consigo, ya que la carencia de la referencia literal directa es lo

que constituye tal catacresis.

La facultad cognitiva de nuestra especie, asi como el alcance referencial del
lenguaje natural humano, permite postular la existencia de entidades y
fenémenos que escapan al dominio de la observacién directa. Esto nos confiere
la capacidad de acufiar nuevos términos gracias a mecanismos analégicos
basados en el razonamiento y la verbalizacién, proporcionando nuevos marcos
tedéricos donde la postulacion de nuevas nociones no ve mermado su rigor
intelectual —enana blanca, energia/materia oscura o gigante roja—. Sin
embargo, esta prestacion terminolégica supone un problema de fondo a la hora
de dar cuenta de la naturaleza empirica de estas nuevas realidades construidas
metaféricamente. El problema reside en el alcance referencial del lenguaje
natural humano para llevar a cabo descripciones complejas en el &mbito de la
ciencia. En el caso de que una entidad o fenémeno fuera capturable de forma
sensible, su descripcién cobraria validez dentro de los limites de nuestros propios
recursos intuitivos; sin embargo, cuando dicha elucidacién profundiza en el
estudio de la composicién interna de la materia, nuestra capacidad de imaginar
e inventar ligada a un inevitable ejercicio de racionalidad conduce a la inevitable
formacién de nuevos conceptos. Como ejemplo de este proceso de catacresis,
podemos apelar al término agujero negro. Este vocablo se inscribe en el lenguaje
con el sustantivo agujero, una especie de abertura en el tejido espacio-tiempo, y

el adjetivo negro, inobservable debido a la inexistencia de luz. Este término es un



ejemplo triunfante de cémo la metaforizacion permite abrir nuevas ventanas al

mundo real®”.

Cuando se adopta una perspectiva mas amplia, histérica o diacrénica,
muchas expresiones que tomamos como directas, convencionales o
literarias, tienen un origen metaférico. Que su invencion, introduccién
0 aceptaciéon requiere, o requirié en su momento, la creatividad
vinculada a la metafora y, por supuesto, su aceptacién sostenida a lo
largo del tiempo por parte de una comunidad de hablantes (Bustos

2016, pag. 3).

La presencia de este tipo de catacresis también ha planteado problemas
tangenciales dentro del d&mbito de la ciencia, como el hecho de si las teorias
cientificas se encuentran constituidas por términos de cardcter metaférico.
También, y no menos importante, seria interesante estudiar si la eleccion de un
término en vez de otro obedece a un proceso de relacién conceptual entre ambos
dominios. Dicho de otro modo, si la presencia de un vacio léxico en el lenguaje
se debe a la carencia de un término preciso que describa esa realidad, la seleccién
de un término prefijado dentro del esquema lingtiistico general de una
comunidad para someterlo a un proceso de remodelacién en su significado y
rellenar asi dicho vacio tendria que llevar consigo un ejercicio analégico de fondo.
Esto vuelve a plantear serias dudas acerca de si es legitimo o no la inclusién de
términos viejos para referir realidades nuevas, ya que estos estos términos deben
ajustarse a un marco inteligible aprobado intersubjetivamente por la propia

comunidad cientifica.

87 Ademas de la catacresis, existen otros modos de configurar nuevas relaciones semanticas en el
lenguaje, como la acronimia (WIMP = Weakly Interacting Massive Particle), el entrecruzamiento
(isospin = isotopic sping; muon = mu meson; parsec = parallax second; pulsar = pulse stellar), la
prefijaciéon (antimateria; hiperespacio; multiverso; subatémico), el acortamiento (mole, de
molecule) o la derivacién (bosén/fermién, de los fisicos Satyendra N. Bose y Enrico Fermi; gluon
(del inglés glue, “pegamento”), pues “pega” los quarks dentro de los nucleones); leptén/mesén

(del griego leptos (“pequefio)) o meso (“mediano”), etc.).
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El gran namero de catacresis presentes en el &mbito de la ciencia se debe, en
primer lugar, a nuestra incapacidad para abarcar lingtiisticamente todo el
conocimiento que poseemos del mundo y, en segundo, a una terminologia
limitada en nuestro lexicon mental con la que categorizamos y designamos cada
aspecto concreto del universo que habitamos. La necesidad de designar una
nueva realidad impulsa la acufiacion de un nuevo concepto gracias a la
prestaciéon de un término presente en el marco lingtiistico del cual inferimos un
cierto grado de asociacién. De igual modo, la eleccién de un término provisto de
significado, aceptado y compartido intersubjetivamente por todos los miembros
de una misma comunidad para dar forma a un nuevo dominio de conocimiento
muestra un primer ejercicio de interaccién con esa nueva realidad, ya que la
eleccion estd, en gran parte, sujeta a como nos aproximamos y deseamos estudiar

ese nuevo campo de experiencia.

En suma, el valor catacrético de la metafora permite conjeturar la naturaleza del
impulso primigenio que conduce a la aplicacién creativa de los nombres para
apropiarse conceptualmente de nuevas realidades, permitiendo establecer un
marco conceptual coherente dentro del cual una realidad se torna
manifiestamente comprensible gracias a una aproximacién metaférica del

fendmeno.

4.1.3. El valor exegético de la metafora

En ciencia, el lenguaje matematico se muestra decisivo en la captacion y
descripcién cuantitativa de los comportamientos y regularidades del mundo
fisico. La simbologia matemética que permite la formalizacién teérica depende
estrechamente de un ejercicio en paralelo de experimentaciéon que no seria
posible sin un enorme esfuerzo creativo. Esta doble actividad presente en el
método cientifico conduce a la formulacién de modelos y teorias que pueden
definirse como construcciones metaféricas de la realidad. En palabras de Lakoff

y Nuhez:



Las matemaéticas son vistas como el epitome de la precision [...]. Los
simbolos son, por tanto, solo simbolos, no ideas. El valor intelectual
que presentan las matematicas yace en sus ideas, no en los simbolos
mismos. Dicho de forma sencilla, el valor intelectual de las
matematicas no reside donde el rigor matematico puede ser facilmente
apreciable, digamos, en los simbolos. Reside en las ideas humanasss

(Lakoff & Nuiez 2000, pag. XI).

La matemadtica constituye, por tanto, el esquema operatorio de la ciencia

moderna. Asi lo suscriben ambos autores méas adelante:

Es preciso, consistente, estable en el tiempo y en las comunidades
humanas, simbolizable, calculable, generalizable, universalmente
disponible, coherente dentro de cada una de sus materias, y eficaz
como una herramienta general de descripciéon, explicacion y
prediccion en una gran cantidad de actividades cotidianas, desde

deportes, construccién, tecnologia y ciencia®® (Op. cit., pag. 377).

La premisa de la que parten Lakoff y Nufiez se asienta en la idea de que los
resultados aportados por el analisis matemético deben entenderse en términos
cognitivos, ya que todo analisis matematico remite a un ejercicio metaférico de
origen. Ambos autores, al igual que Pinker, argumentan que las metaforas
conceptuales — conceptual metaphors— y la integracién conceptual — conceptual
blending— funcionan como los principales mecanismos cognitivos con los que
concebir las entidades matemaéticas, ya que ambos constituyen «un mecanismo
neural que nos permite usar la estructura inferencial de un dominio conceptual

para razonar sobre otro?» (Op. cit., pag. 6).

Cada una [metéaforas conceptuales] es un mapeo unidireccional de
entidades de un dominio conceptual a entidades correspondientes de
otro dominio conceptual. Por tanto, las metaforas conceptuales son

parte de nuestro sistema de pensamiento. Su funcién principal es

88 La traduccidén es mia.
89 La traduccién es mia.
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permitirnos razonar acerca de dominios relativamente abstractos
utilizando la estructura inferencial de dominios relativamente
concretos. La estructura de los esquemas de imégenes estd preservada
por mapeados metafdricos conceptuales. En la metafora, el mapeado
conceptual entre dominios es primario; el lenguaje metaférico es
secundario, derivandose del mapeo conceptual. Muchos términos para
los conceptos del dominio fuente [source domain] se aplican también a

conceptos correspondientes del dominio meta [target domain]* (Op. cit.,

pag. 42).

La inferencia de un dominio fuente concreto habilita la inferencia de un dominio
abstracto. Como ejemplo de ello, podemos traer a colaciéon los diagramas de
Venn, esquemas utilizados en teoria de conjuntos que permiten representar las
relaciones de interseccion, inclusién y disyuncion sin cambiar la posicién relativa
de dichos conjuntos. Cuando se visualizan clases y conjuntos de esta forma, se
utilizan esquemas de colecciones cognitivas para esbozar distintas relaciones
matematicas, como la relaciéon (a: B € A,b: A U B,c: A n B), diferencia (d: A\
B), diferencia simétrica (e:AAB), y complemento (f: CBA,yg:A n (B U
C),0(A N B) U (AN (C))(véase Fig. 1).

Fig. 1.

Los diagramas de Venn permiten la conceptualizacién metaférica de la 16gica

booleana en términos de estructuras contenidas, tornando primaria la légica

91 La traduccion es mia.



espacial y derivando secundariamente de ella la logica abstracta gracias a la

metaforizacion conceptual.

La principal dificultad que presenta la construccién del lenguaje matematico
reside en el enorme esfuerzo conceptual necesario a la hora de trasladar los
resultados obtenidos de las observaciones experimentales a un plano simbélico.
Este ejercicio inherente a la propia actividad cientifica comienza con una primera
fase de acercamiento intuitivo que surge ante un impulso de estructurar
cuantitativamente el mundo. La formalizacién cuantitativa requiere, en primer
lugar, ser sometida a un ejercicio de abstraccién conceptual sobre magnitudes
mesurables (aceleraci(’)n, tiempo, fuerza, energia, temperatura, etc.) para,
posteriormente, dotar de inferencia cualitativa el resultado. Es aqui donde el
valor exegético (del griego £8r)ynotg, “explicar”) de la metéfora hace su aparicion,
ya que, al operar sobre criterios analégicos, permite a este expresar una relacién
cuantitativa entre una formalizacién abstracta y las regularidades y patrones de

comportamientos del fendmeno estudiado.

Etimolégicamente, el término exégesis involucra una comprension critica de un
texto. En ciencia, el lenguaje simbélico de la matematica permite capturar
conceptualmente un dominio de experiencia desde una representacion abstracta.
El potencial exegético del pensamiento metaférico permite aplicar nuestro
aparato cognitivo sobre un lenguaje cualitativamente ininteligible en el que la
metafora, al operar mediante la evocacién de una imagen asociada, conecta el
lenguaje formalizado con una comprensién racional del mundo, validando la
interpretaciéon sensible de los hallazgos metodolégicos y haciéndolos

intersubjetivamente comunicables, adquiriendo asi validez universal.

El método cientifico se ha consagrado, sin duda alguna, como el procedimiento
mas fiable para acometer el estudio del mundo fisico; sin embargo, la ciencia va
mas alla del mero hecho de ser un conjunto de procedimientos metodolégicos,
ya que implica una serie de fundamentos epistemolégicos que orientan y
vertebran todo el conjunto de operaciones fijadas previamente por el

investigador. Toda elucidacién cientifica resultante de un proceso sistemético de
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formalizacién culmina en una coleccién de datos cuantitativos, pero no alcanza
ninguna significaciéon hasta que dichos datos no se someten a un proceso de
interpretaciéon cualitativa. El valor exegético de la metafora permite esta
interpretacion, volviendo cognoscibles realidades nuevas a partir del lenguaje

simbdlico de la matematica.

4.2. Grandes metaforas en la historia de la ciencia

La presencia de metaforas en nuestro modo de pensar sobre el mundo
puede rastrearse hasta la mas remota antigiiedad, durante los primeros afios de
vida de nuestra especie. En una época anterior en la que caprichosas
agrupaciones estelares cautivaban la imaginaciéon de nuestros antepasados
mostrando tragicas batallas entre héroes y bestias, la facultad de fabular e
inventar historias permiti6 construir una imagen del mundo en el que dispersos
puntos de luz se convertian en referentes metaféricos al cobrar validez
explicativa durante la contemplaciéon del cielo nocturno. Del propésito de
entender el mundo y de establecer con él un didlogo surgieron las primeras
grandes conceptualizaciones tedricas, asentadas estas en bellas metaforas que
nuestros antepasados impusieron al mundo circundante. El universo percibido
COmo un organismo vivo, como una gran maquinaria o como un libro escrito en
lenguaje matematico son algunas de las méscaras metaféricas que nuestra especie
ha configurado a lo largo de la historia para representar simbodlicamente la

realidad y trascender asi su mera contemplacion estética.

Durante siglos, la metafora ha actuado como filtro de la percepcion por parte de
diferentes culturas y sociedades, encarnando el poder propio del ingenio
humano y redefiniéndose segtin la experiencia disponible. La creatividad de
nuestra especie ligada a una interpretacion metaférica del mundo dio paso a que
muchas metaforas se consolidaran como verdaderos supuestos metafisicos de la
naturaleza, delimitando el campo de experiencia sobre el que actuaba el
conocimiento y la acciéon humana. A continuacion, analizaré algunas de las

grandes metaforas que nuestra especie se ha valido a lo largo de su historia para
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interpretar y representar la realidad, asi como su enclave decisivo en el discurso
tiloséfico como fuente de inspiracion para la reflexion y el estudio del mundo

empirico.

4.2.1. Physis

La physis, en suma, es principio y fundamento, y a
su esencia pertenecen la divinidad, la fecundidad,
la necesidad y la regularidad.

PEDRO LAIN ENTRALGO, El cuerpo humano

El deseo de saber qué es y como funciona el mundo llev6 al ser humano a
interesarse por la relacién existente entre el lenguaje y las cosas. Ante este
irrefrenable deseo de capturar lingiiisticamente la realidad en su plena esencia,
los griegos bautizaron al mundo fisico con el nombre de phyjsis (del griego gpvo1g),
sustantivo forjado del verbo phyjo (pow, “crecer” o “brotar”). En su introduccién
a la Fisica aristotélica, Echandia presenta una aproximacién onomasioldgica al
estudio de la physis como esencia del mundo: «En efecto, phyjsis no era una regién
especial del ente, sino que en la tradicién griega designaba todo cuanto existe en
el Universo: los astros, la materia inerte, las plantas, los animales y el hombre®2»

(Aristoteles 1995, pag. 10).

Como matizaciéon terminolégica, conviene precisar que en griego antiguo un
sustantivo que remite al mismo tiempo a una accién y a su resultado puede
derivarse por medio del sufijo -sis (Holt 1941), denotando «la nocién abstracta
del proceso entendido como una realizacién objetiva» (Benveniste 1948, pag. 80).
Esto explica por qué el término phyj-sis evocaba en la Antigua Grecia el proceso

una vez completado de un devenir, del destino fisico de algo con todas y cada

92 De ahi que la expresion physei onta (del griego Ta @ooet 6vta, “entidades naturales”) buscara
capturar lingtiisticamente los distintos modos en que puede ser, existir o producirse una entidad
en el mundo, en contraposicién a techné onta (del griego ta téxne 6vta, “entidades artificiales”),

creadas estas a partir de la planificaciéon y la accién humana.
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una de sus propiedades (Naddaf 2005). Veamos como ejemplo la referencia mas

antigua que se conserva del término.

En la Odisea, Homero hace uso de la physis por vez primera atribuyéndole un
matiz conceptual levemente distinto al que le otorgaron sus sucesores griegos:
«Tal diciendo, el divino Argifonte entrégome una hierba que del suelo arrancd y, a
la vez, me enserid a distinguirla [kai pot povov avtod €0eile]; su raiz era negra, su
flor del color de la leche; “molu’ suelen llamarla los dioses; su arranque es penoso
para un hombre mortal; para un dios todo, en cambio, es sencillo» (Homero 1993,
pag. 254). En su primera apariciéon, la physis apela a una contraposiciéon
metafdrica entre la verdadera naturaleza de la planta, sus poderes curativos, y su
apariencia externa perceptible, sus cualidades secundarias (aspecto, color,
tamano, etc.), pues estas tltimas son percibidas perfectamente por Homero sin
necesidad alguna por parte de la diosa®. El mismo significado que abraza la
physis en la Odisea es recuperado afios mas tarde por Her4clito (ca. 535 - 484 a.C.):

«La physis anhela ocultarse [@pbo1g kpomteoOat p\el |» (DK22B123).

Ahora bien, ;existe alguna relacién entre la etimologia homérica del término y el
modo en que este fue empleado por los pensadores presocraticos? Existe, si bien
es cierto, una continuidad semantica y, por consiguiente, metaférica en el uso del
mismo. En relacion a la referencia que la physis adquiere en la Odisea, el mismo
Heréclito afirma que, aunque los hombres no comprendan aquello que revelan
sus palabras, aun asi, se precian en «distinguir cada cosa segiin sea su naturaleza
[Kata ooy datpémv Ekaotov kai palov 6xwg Exet]» (DK22B1). La sentencia de
Heréclito atribuye un caracter dindmico al propio concepto al apuntar que
revelar la physis de algo consiste en desentrafiar su mas intrinseca naturaleza, el

modo en que este se origind y desarroll6 (Kirk 1954).

% Benveniste, en su trabajo sobre los sustantivos griegos acabados en -sis, sugiere que la physis
de Homero puede definirse como «la naturaleza de algo como se realiza, con todas sus

propiedades». Cf. Benveniste (1948, pags. 78-79).
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4.2.1.1. La phijsis como origen

Entre los muchos testimonios que avalan las distintas madscaras
metafdricas que la physis ha asumido a lo largo de la historia del pensamiento
occidental, vale la pena rescatar dos provenientes de dos obras cumbre del
pensamiento clasico. La primera, las Leyes de Platén, en la que se apela a la phyjsis
como origen: «Con naturaleza [¢vowv] quieren decir la generacién de las primeras
cosas» (Platon 1999, pag. 201). La segunda, la Fisica aristotélica, donde la physis
abraza la idea de la totalidad: «Por eso algunos dicen que la naturaleza [paoiv] de
las cosas es el fuego; otros, que la tierra; otros, que el aire; otros, que el agua;
otros, que varios de estos elementos; otros, que todos ellos» (Aristoteles 1995,

pags. 47-48). Una idea que el Estagirita reitera en su Metafisica:

De los que primero filosofaron, la mayoria pensaron que los tnicos
principios de todas las cosas son de naturaleza material, y es que aquello
de lo cual estan constituidas todas las cosas que son, y a partir de lo cual
primeramente se generan y en lo cual dltimamente se descomponen,
permaneciendo la entidad por mas que ésta cambie en sus cualidades, eso
dicen que es el elemento, y eso el principio de las cosas que son, y de ahi
que piensen que nada se genera ni se destruye, puesto que tal naturaleza

se conserva siempre (Aristoteles 1994, pags. 80-81).

Tales (ca. 623-540 a.C.), por su parte, fue el primer filésofo en promover la idea
del agua como primera sustancia, la fuente de la que todo nace y emerge, una
premisa filoséfica que allané el sendero al surgimiento de posteriores
contraposiciones tedricas. Entre ellas, la propuesta por Anaximenes (ca. 585-524
a.C.), para quien el aire era el principio primero; o por Heréaclito, quien apunt6 al
fuego dada su constante y universal mutabilidad. Afios después, en su tratado

Peri physeos®*, Parménides (ca. 515 a.C.) ofreci6 una narracién metafdrica sobre el

%4 En el marco de la filosofia presocratica, muchas de las obras circulaban bajo el titulo: Peri physeos
(del griego Ilepi @voewg, “Sobre la naturaleza”), una denominacién que apuntaba de forma
intencionada al modo preciso de investigacion de esta escuela filoséfica. Cf. Naddaf (2005, pag.

28y ss.).
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origen de la luz, la oscuridad y los astros fundamentada en la physis; narracién
que, un siglo antes, Anaximandro (ca. 610-547 a.C.) recogié en su obra
homoénima?®, preservando los supuestos de Tales sobre la existencia de un orden
césmico y valiéndose de la physis como metéafora de lo viviente para elaborar una

descripcion racional del mundo®.

Al igual que Parménides y Anaximandro, Euripides (ca. 480-406 a.C.) resalt6 el
velo metaférico de la physis como aproximaciéon especulativa al origen del
mundo: «Bienaventurado aquel que abraza la ciencia sin ansiar dolor para sus
compatriotas ni realizar acciones injustas, pues este anhela lo que por naturaleza
[pvoig] es inmortal, de donde todo converge y emerge. Hombres tales no

albergan apego a acciones indignas®”» (DK59A30).

La gootg, entendida como el salir o brotar, puede experimentarse en todas
partes, por ejemplo, en los procesos celestes, en las olas del mar, en el

crecimiento de las plantas, en el nacimiento de los animales y hombres

% La obra de Anaximandro se conoce a través de Aristételes. Aunque no se conserva ninguna
copia original de su obra, es probable que esta se encontrase en la biblioteca de Liceo. Al parecer,
Apolodoro (ca. Il a.C.) tuvo acceso a una copia en la Biblioteca de Alejandria, mientras que otra
copia de la obra se encontraba en la biblioteca de Taormina, en Sicilia, donde el nombre de
Anaximandro aparece recogido en un fragmento de un catdlogo antiguo. Los tinicos fragmentos
que han pervivido hasta la actualidad han sido aquellos citados en el siglo VI por Simplicio al
glosar un texto de Teofrasto.

% Los Peri physeos son un conjunto de obras didacticas de la Grecia Clasica que versan acerca de
los fenémenos naturales, su descripcion y discusion de la causa de los mismos. El interés de estos
escritos no reside tanto en la exactitud de sus postulados, sino en el modo en que cada uno articula
su doctrina de pensamiento. Todos ellos, de un modo u otro, incorporaban en su esquema general
de pensamiento, y como razén ultima de toda realidad, la physis bajo dos significaciones
compartidas: como origen, como aquello que da nacimiento a algo, y como entidad engendrada
de ese mismo proceso. Cf. Rossetti (2015).

% En griego antiguo, el término xéopov se traduce como “mundo” y ayfip® como “eterno”, el
cual es genitivo. El uso de tales epitetos era comun entre los fisiélogos [pvoloAdyot] griegos, ya
que para ellos el cosmos era algo dindmico. En la sentencia de Euripides, la traduccién literal debe
ser tomada en sentido perifrastico, “lo que por naturaleza es inmortal”, en contraposicién a la

promulgada de Séfocles: «Lo que por naturaleza es mortal [9vrtr) gpvoig]».
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desde el vientre materno. Pero ¢votg, la fuerza imperante que brota, no
significa lo mismo que esos procesos [...] La ¢vo1g es el ser mismo, en
virtud de lo cual el ente llega a ser y sigue siendo observable [...] Los
griegos no han experimentado los que es la ¢@voig en los procesos
naturales, sino a la inversa; a partir de una experiencia radical del ser,
poética e intelectual, accedieron a lo que ellos tenian que llamar ¢ootg.
Solo sobre la base de tal acceso, pudieron observar la naturaleza en

sentido riguroso (Heidegger 2001, pag. 23).

La significacion que la physis adopta en Euripides se revela también en un
afamado fragmento de Empédocles (ca. 495-435 a.C.): «Os haré saber que no hay
nacimiento de todas las cosas mortales, ni tampoco fin alguno de muerte ruinosa,
pues solo hay mezcla y separacion de las cosas mezcladas, por més que los
mortales lo denominen origen [pooig]» (Dk31B8). Esta remision de la physis a la
idea primigenia de origen —y de proceso a partir del cual surgen nuevas
entidades— se vio atestiguada posteriormente en el dmbito de la medicina,
concretamente en el Corpus hippocraticum asociado a Hip6crates (ca. 460-370): «[El
médico debe] conocer la physis [poowv] del hombre». La sentencia de Hip6crates
vinculo la nocién de physis con el dmbito de la medicina, proyectando su
dimensién metaférica al estudio de los distintos elementos que componen la

naturaleza humana, asi como su relacion entre ellos.

Del seno de la medicina del siglo V a.C. nacieron nuevas interpretaciones
metaféricas en torno a la physis que dirigian su atencién al hombre. Su
vinculacion con la naturaleza social y humana sirvié para redefinir su significado
a partir de la idea de techné, o lo que es lo mismo, del método empleado para
estudiar la physis dentro de una realidad tangible. Esta téchne iatrike (del griego
eV latpkn, Ars medica) permitio, por un lado, establecer una serie de analogias

entre los eventos césmicos y la naturaleza humana, entre el origen del mundo y
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el del hombre, y, por otro, construir una imagen coherente de los fenémenos

naturales y acometer su estudio a partir de la investigacién empirica®.

El concepto de la naturaleza humana que hallamos con tanta frecuencia
en los sofistas y sus contemporaneos, nacio en las esferas de la medicina
cientifica. El concepto de phyjsis es trasportado de la totalidad del universo
a la individualidad humana y recibe asi una matizacién particular [...]
Del concepto médico de la physis humana, como organismo corporal
dotado de determinadas cualidades, se pasa pronto al concepto mas
amplio de la naturaleza humana tal como la hallamos en las teorias

pedagogicas de los sofistas (Jaeger 2001, pag. 57).

Naddaf (2005), en su estudio sobre la physis, alude al Corpus Hippocraticum para
establecer una analogia entre el esperma del hombre y la metéfora de la semilla
como origen de la concepcion. Esta tltima, procedente del padre, germina en el
vientre materno y, una vez dentro, describe una evolucién anéloga al crecimiento
de una planta. En palabras de Lonie: «Si revisas todo cuanto he dicho hasta ahora,
encontrards que el proceso de crecimiento en plantas y en humanos es, de
principio a fin exactamente el mismo» (Lonie 1981, pag. 18). El significado que
Naddaf otorga a la expresion de Hipocrates es claro, pues cuando se trata de
indagar en la phyjsis de algo se ha de considerar también el propio proceso. En el
caso del embrion, no se trata solo de conocer la forma en que este es, sino como
lleg6 a ser. Esto, a su vez, explica la observacion pertinente de Aristételes con
respecto a sus predecesores: «Pues la génesis es por el bien de la esencia, no la
esencia por el bien de la génesis» (Aristoteles 1961, pag. 60), ya que para el
Estagirita todo proceso es ciclico, razén por la cual cada vez que un ser nace debe
engendrar un ser similar a si mismo para participar en lo eterno y lo divino ad

infinitum.

% Esto explica por qué para los primeros fisiélogos [pvoloAéyol] presocréticos, la physis
conceptualizaba esa fuerza primigenia que se manifestaba tanto en el ser humano como en todos

y cada uno de los fenémenos de la naturaleza.
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La mascara metaférica de la physis como origen pronto se vio proyectada al
terreno de la filiacion. Muestra de ello es el empleo S6focles hace del término (ca.

496 - 406 a.C.) en Filoctetes:

Sé bien, hijo, que no estd en tu naturaleza [pbdoet] decir este tipo de cosas

ni urdir maldades (Marsico 2011, pag. 93).

Pero noble es tu naturaleza [pbolg) y de nobles provienes, nifio (Op.

cit., pag. 93).

Absolutamente todo es repugnante cuando uno realiza, abandonando la

propia naturaleza [@ovowv], actos inadecuados (Op. cit., pags. 93).
Asi como en Edipo en Colono, donde la phyjsis asume una significacion similar:

Edipo: No, no me preguntéis quién soy ni tratéis de averiguar mas.
Coro: ;Qué significa esto?

Edipo: Un terrible origen [pooig] (Op. cit., pag. 94).

La metafora organica de la religion homérica sembro la semilla de la reflexion
sobre la physis a partir de una nueva manera de percibir el mundo, originado este
en un proceso dindmico y divino. La physis, como fuerza primera que vertebra
tanto el orden césmico como la propia naturaleza humana, promovio la apertura
de la razén a partir de una méscara metaférica que explicaba el mundo como
resultado de un proceso originado a partir de un estado primigenio. Esta ruptura
conceptual se hace visible en la cosmovisién griega de un universo auténomo y
dindmico cuya naturaleza se percibe al mismo tiempo como fisica y biolégica, la
cual mantiene el orden, asigna limites y disefia el destino fisico del mundo
atendiendo a su autorregulaciéon organica, comprendiendo a su vez todos y cada

uno de los detalles.

4.2.1.2. La phijsis como fin

Cercana a la significacion de la physis como origen, se encuentra la
utilizacién que, segin los escritos legados por Didgenes Laercio, emplea del

término Filolao (ca. 470 a.C.), para quien la physis es a su vez sinénimo de orden

188


http://www.perseus.tufts.edu/hopper/morph?l=fu%2Fsis&la=greek&can=fu%2Fsis0&prior=h(
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/morph?l=fu%2Fsis&la=greek&can=fu%2Fsis0&prior=ai)na/

cosmico. Aristoteles, por su parte, en su Metafisica, atribuye a la phyjsis un total de

cinco significaciones:

1. «La generacion de las cosas que crecen» (Aristoteles 1994, pag.
213).
2. «Lo primero a partir de lo cual comienza a crecer lo que crece,

siendo aquello inmanente» (Op. cit., pag. 213).

3. «Aquello de donde se origina primeramente el movimiento que se
da en cada una de las cosas que son por naturaleza y que corresponde a

cada una de éstas en tanto que es tal» (Op. cit., pag. 213).

4. «Lo primero de lo cual es o se genera cualquiera de las cosas que
son por naturaleza, siendo aquello algo informe e incapaz de cambiar su

propia potencia» (Op. cit., pags. 213-214).

5. «La entidad de las cosas que son por naturaleza» (Op. cit., pag.

214).

Para Aristételes, la phyjsis responde a aquello que existe conforme a un fin, por lo
que el término sugiere una implicacién teleolégica que redescribe el concepto
como el conjunto de causas que operan en atencion a algo (Rusell 1997). En

palabras de Nisbet:

Si la naturaleza de una cosa, pues, es la forma en que crece, y todo el
universo, tanto fisico que social, tiene una physis propia, una forma
distintiva de crecer, un ciclo de vida, la tarea del filésofo o cientifico es
clara. Es averiguar cudl es la physis de cada cosa: aprender su condicion
original, sus etapas sucesivas de desarrollo [...] y, por altimo, cudl es su
“fin”, es decir, su forma final, la forma que puede decirse que es la causa

“altima” de todo ello (Nisbet 1976, pag. 11).

En este sentido, la phyjsis alude a la interpretacion del principio intrinseco de todo
movimiento aplicado a un ente natural. En primer lugar, la physis obedece a la
esencia del movimiento, y, en segundo lugar, al efecto del mismo. Asi lo expresa
el propio Aristételes: «La naturaleza [¢pvoewg] es un principio y causa de

movimiento o del reposo en la cosa a la que pertenece primariamente y por si
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misma, no por accidente» (Aristételes 1995, pag. 45). Ambas significaciones
permanecen, por tanto, entrelazadas bajo un vinculo de mutua inmanencia,
facilitando una imagen unificada del cosmos que culmina en su version

metafdrica: La physis como poder generativo y causativo de la naturaleza de las cosas.

Como causa y efecto, la physis se proclama como el principal recurso metaférico
con el que dar cuenta de los procesos de generacion y decadencia del universo.
Para Aristételes, todo cuanto comprende el cosmos obedece a un orden
jerarquico®, de modo que todas y cada una de las entidades que conforman el
mundo fisico tienden, a juicio del Estagirita, a ocupar el lugar que les corresponde
seglin su ordenamiento natural, o sea, su physis. Asimismo, es preciso destacar el
caracter teleologico que Aristoteles atribuye a la phyjsis, pues cada entidad no solo
ocupa un lugar especifico segtn su jerarquia natural, sino que cada una de estas
tiende ademds a cumplir con su més intima finalidad. Asi pues, la Tierra se
encuentra situada en el centro del universo y, en torno a ella, orbitan de forma
uniforme el resto de los astros y cuerpos celestes trazando circunferencias de
esferas concéntricas trasparentes. Respecto al ntimero de esferas necesarias para

dar cuenta del movimiento de los planetas, Aristételes expone en su Metafisica:

Pero si todas ellas conjuntadas han de dar cuenta de los fenémenos, es
necesario que haya, por cada planeta, otras tantas esferas, menos una, que
giren hacia atrds y que devuelvan siempre a la misma posicién a la
primera esfera del astro que se haya situado debajo. Pues solamente asi
resulta posible que todas ellas den como resultado la traslacién de los
planetas. Y puesto que las esferas en que éstos se desplazan son ocho por
un lado y veinticinco por otro, y las tinicas que no es necesario que sean
arrastradas para atras son aquellas en que se desplaza el planeta situado
mas abajo, las que tiran de los dos primeros hacia atras seran seis y, de los
cuatro siguientes, dieciséis. Y el numero de todas, de las que los

transportan mas de las que tiran hacia atras de ella, cincuenta y cinco. Y

% Para Aristoteles, al igual que existen objetos superiores con un mayor grado de perfeccién —
los astros y cuerpos celestes —, también existen objetos inferiores —las entidades sublunares—,

una distincién que parece recuperar de algin modo el dualismo platénico.
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si al Sol y a la Luna no se les asignan los movimientos que decimos, las
esferas hardn un total de cuarenta y siete. [...] Sea, pues, éste el namero

de las esferas (Aristoteles 1994, pag. 492-493).

Asimismo, en De Coelo, el Estagirita reitera su visién geocéntrica del cosmos y
sitia de nuevo a la Tierra en el centro del mismo, afirmando que el movimiento
natural de esta es hacia el centro, mas como este es ocupado por ella misma, su
estado natural serd de reposo, por lo que el acto de lanzar una piedra o dejar caer
un objeto desde una torre supondra una accién contraria a su propia naturaleza.
Se aprecia asi el valor metaférico de la phyjsis en el caracter teleolégico del sistema
cosmoldgico de Aristoteles. En primer lugar, en su descripcion de la Tierra,
inmovil en el centro, y a su alrededor, incrustados en esferas concéntricas, el resto
de cuerpos celestes trazando Orbitas perfectas en torno a estal®. E]l movimiento
de estos cuerpos obedece a un tltimo motor inmévil que engendra directamente
un movimiento circular sobre la tiltima esfera, mas alla de la cual no existe nada.
Esta tltima esfera, trasmite el movimiento al resto de esferas concéntricas y al
mundo sublunar. En lo que respecta a las entidades sublunares, estas quedan
mas cerca de la experiencia cotidiana, mientras que los objetos celestes
corresponden a un orden superior de existencia. De forma andloga, al igual que
ocurre con el resto de entidades sublunares, para Aristoteles, la sociedad se
encuentra sometida a un proceso de continuidad y evolucién hasta alcanzar un
estado perfecto o polis. La agrupacion jerdrquica de la sociedad griega, por tanto,

no debe regirse por un criterio de voluntad racional segtin el consentimiento de

100 La concepcién esférica del cosmos aristotélico es herencia del pensamiento platénico acerca de
que cualquier modelo fisico valido del cosmos solo puede ser perfectamente expresado si se
utilizan trayectorias celestes circulares. Si bien hay razones para creer que la teoria del universo
esférico, inspirada esta por las filosofias babilénicas, egipcias y orientales, fue adelantada por
Pitdgoras, es en Timeo donde Platéon desarrolla esta idea al intentar asociar proporciones

matematicas y sonidos musicales a los movimientos celestes. Cf. Platén (1992).
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los ciudadanos, sino que debe obedecer a causas naturales'?!, ocupando cada

individuo dentro de su comunidad el lugar que le viene dado por naturaleza.

Si uno observa desde su origen la evolucién de las cosas, también en esta
cuestion, como en las demads, podra obtener una vision mas perfecta. En
primer lugar, es necesario que se emparejen los que no pueden existir el
uno sin el otro, como la hembra y el macho con vistas a la generaciéon (y
esto no en virtud de una decisién, sino como en los demds animales y
plantas; es natural la tendencia a dejar tras de si otro ser semejante a uno
mismo), y el que manda por naturaleza y el stibdito, para su seguridad.
En efecto, el que es capaz de prever con la mente es un jefe por naturaleza
[pvoel] y un sefior natural, y el que puede con su cuerpo realizar estas
cosas es stibdito y esclavo por naturaleza [pooel]; por eso al sefior y al

esclavo interesa lo mismo (Aristoteles 1988, pags. 46-47).

Asi, Aristoteles manifiesta como evidente que «la ciudad es una de las cosas
naturales [@pvoet], y que el hombre es por naturaleza un animal social [moAtTikov
Cdov]192» (Op. cit., pag. 50) encaminado a conformar comunidades cada vez mas
sofisticadas y perfectas. Para los griegos en general, y para Aristételes en
particular, un individuo aislado, sin formar parte integral de una comunidad
politica, se muestra como algo inconcebible. El individuo solo puede ver
realizada su propia naturaleza en la medida en que este participe de la actividad
publica y social dentro de su comunidad, por lo que «entre aquella sociedad
originaria y primitiva, y la sociedad tltima y perfecta —el Estado o la polis— hay,
mas que oposicién o ruptura, una relaciéon de continuidad o progresién» (Palma
2008, pag. 40) marcada por el carécter teleoldgico que revela la physis del hombre.

Al igual que el cambio de la organizacion familiar a la polis viene regido por un

101 La propuesta de Aristételes comulga con la vision platénica del estado segtin la cual las leyes,
al igual que la phyjsis, tienen una fundamentacién que trasciende la mera convencién.

102 En este contexto, moAttikov {@ov se traduce como “animal social”, una traduccién un tanto
vaga e imprecisa, pues {@ov quiere decir “ser viviente”, y el adjetivo moAitikov, “de la polis” o
“perteneciente a la polis”; no obstante, no debe entenderse el término polis bajo la imagen de la

sociedad actual, sino como agrupacién o comunidad politica.
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progreso natural y gradual, el universo obedece a un orden teleolégico en el que
cada una de las entidades que conforman el mundo fisico contiene en potencia la
capacidad de desarrollar sus caracteristicas esenciales, es decir, aquellas que le
hacen ser lo que es y no otra cosa, siendo la puesta en acto de esas potencialidades

el desarrollo de su finalidad esencial.

[Los] griegos siguieron estando estrechamente vinculados al cosmos,
como resultado de su concepcién del cosmos como un organismo vivo,
un cuerpo que podia ser entendido y comprendido en su totalidad. El
griego tenia una profunda consciencia que se caracterizaba por su
aproximacion biolégica al mundo de la materia. El principio teleolégico
es esencialmente biolégico y antropomérfico, de manera que la primera
base para la concepciéon del orden del cosmos se encontré en el sistema

del mundo de los seres vivos (Sambursky 1990, pag. 272).

De ser asi, todo cuanto comprende el universo estd encaminado a un cierto fin,
un destino fisico resultado de un plan previo. La armonia en su desarrollo no
surge por si misma ni por la accién de un principio fisico, sino mediante la fuerza
de una ley inteligente que tiende a la perfeccion. Es més, el caracter teleologico
de la physis aristotélica permite, al mismo tiempo, establecer una serie de
analogias entre el modo en que emergen y evolucionan las entidades naturales y
el orden moral de una sociedad, ya que, si todo ente natural persigue un fin
previamente definido, toda derivacién impuesta por la mano del hombre
alteraria la noble armonia del mundo. Asi lo expresa en su Politica: «Si uno
observa desde su origen la evolucion [poopeva] de las cosas, también en esta
cuestion, como en las demds, podra obtener la vision mas perfecta» (Aristoteles
1988, pag. 46). En este sentido, la polis, al igual que el cosmos en su totalidad, ha

de ser organizarse atendiendo a su ordenamiento natural.

La comunidad perfecta de varias aldeas es la ciudad, que tiene ya, por asi
decirlo, el nivel més alto de autosuficiencia, que naci6é a causa de las
necesidades de la vida, pero subsiste para el vivir bien. De aqui que toda
ciudad es por naturaleza, si también lo son las comunidades primeras. La

ciudad es el fin de aquellas, y la naturaleza es fin. En efecto, lo que cada
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cosa es, una vez cumplido su desarrollo, decimos que es su naturaleza

(Op. cit., pags. 49-50).

Pese a todo, conviene matizar que Arist6teles emplea el término physis en sentido
literal para su filosofia del estado. El verdadero empefio del Estagirita se basa en
hacer de la urdimbre heuristica de la physis una estrategia metodolégica que
explique las causas del cambio de las estructuras sociales no atendiendo al origen
histérico de la aparicién de las distintas instituciones, desde la familia hasta la

polis, sino al cambio y evolucion a la que estas se ven sometidas.

4.2.1.3. La phyjsis como cambio ciclico

Cuando Perséfone, hija de Deméter, diosa de la vida y la regeneracion, fue
raptada por Hades, Deméter, desconsolada, descuidé la tierra provocando malas
cosechas. Consternado, Zeus, en socorro del hombre, exigié a Hades que liberara
a Perséfone. Hades, obligado a obedecer, dio de comer a Perséfone seis semillas
de granada con las que, en virtud de un hechizo, la obligaria a regresar seis meses
cada afio. Asi, Deméter devolvio la fertilidad a la tierra; sin embargo, su dolor
retornaba cada vez que su hija regresaba con Hades, razén por la que la
desolacion del invierno y la muerte de la vegetacion eran consideradas como la

manifestacion anual del dolor de Deméter cuando su hija la abandonaba.

La analogia de la semilla, sembrada en la tierra que con el tiempo germina,
simboliza el destino del hombre al mismo tiempo que prescribe los principios
teéricos de la cosmovision griega. El mito de Deméter redefine la physis como
poder generativo de la naturaleza. Esta nueva dimensién significativa de la physis
como cambio ciclico que cobra sentido en la percepcion de la salida y puesta del
Sol, del dia y la noche, de la llegada de las estaciones, se encuentra ya descrita en

el didlogo platénico Politico:

Esctichame bien. En lo que toca a este, nuestro universo, durante un cierto
tiempo dios personalmente guia su marcha y conduce su revolucion
circular, mientras que, en otros momentos, lo deja librado a si mismo,

cuando sus revoluciones han alcanzado ya la medida de la duracién que
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les corresponde; y es entonces cuando él vuelve a girar, espontdneamente,
en sentido contrario, porque es un ser viviente [(dov] y ha recibido desde
el comienzo una inteligencia [oovappooavtog] que le fuera concedida por

aquel que lo compuso'® (Platén 1988, pag. 527).

No cabe duda de que esta nueva significacion de la phyjsis como cambio ciclico se
entrega a un gran nimero de reflexiones en cuanto al comportamiento tanto del
cosmos como de la actividad humana. Por su parte, Aristteles, no menos
convencido de la naturaleza ciclica que presentaba el mundo, expresa en De Caelo:
«[Pensar que el universo] se constituye y se disuelve alternativamente, es no
hacer otra cosa sino afirmar que es eterno, pero que cambia de forma» (Aristoteles
1996, péag. 91). Asimismo, el Estagirita reitera en De Generatione: «[Si] la
generacion de una cosa adviene por absoluta necesidad, necesariamente debe ser

ciclica y tornar sobre si» (Aristoteles 1987, pag. 120).

Asi, la physis se consagra, por un lado, como principio constitutivo de la
distincion entre lo necesario y natural y, por otro, de lo accidental y lo causal.
Todo cuando se muestra natural y necesario se corresponde con lo viviente, a la
vez que experimenta un cambio ciclico que comprende las fases de nacimiento,
desarrollo y decadencia. Esta visiéon de la physis como cambio ciclico trasciende
el mundo fisico y extiende su dominio de accién al ambito de la antropologia,
considerando la evoluciéon propia de la sociedad como un proceso de cambio
organico y no como la mera secuencia sucesiva de episodios y eventos definidos
histéricamente. Esta distincion resulta crucial, pues revela el reflejo del
pensamiento griego a la hora de interpretar el propio devenir del hombre,

rechazando la descripciéon de la sociedad como una genealogia de hechos

103 Es preciso matizar que, en su version original, el término covappooavtog refiere a un principio
de autonomia propio de los organismos vivos, lo que inscribe en la physis el caracter de vida y
movimiento. Asi, {(pov no alude a un mero cuerpo puesto en movimiento por una entidad
sobrenatural que acttia como demiurgo de la creacién, sino que muestra una criatura dotada de
vida, un cuerpo animado cuya physis le permite el movimiento. Por tanto, el cosmos, como {@®ov,
esté sujeto al cambio, a la corruptibilidad y, posteriormente, a la decadencia, pero recuperando la

vida y recibiendo de su artifice una inmortalidad renovada.
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histéricos y abrazando una perspectiva evolutiva basada en los cambios
emergentes y graduales de una institucién, desde la mera agrupacion familiar a

la consolidacién del estado ideal o polis.

En suma, la physis como metéfora de lo viviente, ya sea como origen, como fin o
como cambio ciclico, nace de una vision intuitiva del mundo, como un remanente
gnoseologico conceptualizado en la inmanencia del pensamiento. Rescatando las
palabras de Guthrie: «No existe transicion alguna entre el mito y la mentalidad
racional [...] Hemos abandonado el lenguaje de la mitologia y cubierto de
mitologia la razén, lo que quiza la hace mas peligrosal®» (Guthrie 1957, pags. 15-
16). Evidencia de ello fue el empefio de los filoésofos griegos en desterrar el mito
como basamento explicativo y valerse de la physis para instaurar una mascara
metafdrica del mundo tanto en el orden natural como en su vertiente social,
cultural y politica. Desde la representacion de lo divino y sobrenatural en su
caracter teleolégico hasta la mutabilidad que presenta el cambio vy
transformacién de todo ser viviente, la physis teje un hilo de Ariadna entre el
mythos y el l6gos, creando un campo de proyeccién de la propia experiencia que

llevaba implicita la mds tacita expresiéon humana.

4.2.2. Mecanicismo

Nunca me doy por satisfecho hasta que he hecho un
modelo mecénico de algo. Si puedo hacer un
modelo mecéanico, lo entiendo.

WILLIAM THOMSON

Vale més descubrir una relaciéon causal que recibir
la corona de Persia.
DEMOCRITO

El mecanicismo da nombre a una serie de innovaciones que tuvieron lugar
en el terreno de la ciencia durante los siglos XVI y XVIIL. En términos histoéricos,

la revolucién cientifica nace en 1543 con la aparicion de De revolutionibus orbium

104 La traduccion es mia.
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coelestium de la mano de Nicolds Copérnico y culmina con la publicacién de los
Principia de Newton en 1687. Este periodo historico trajo consigo un cambio en la
concepcion del mundo contrapuesto a los valores heredados de la Edad Medial%,
un cambio de perspectiva que por vez primera interpretaba el universo bajo la

metéafora de la maquina.

La renovada visiéon que asumio6 la filosofia mecanicista se fundamentaba en la
descripcién de entidades y fendmenos naturales a partir de nociones mas simples
como la materia y el movimiento. Robert Boyle (1627-1691), quimico y fil6sofo
naturalista de origen inglés, sostuvo que todos los fenémenos quimicos, asi como
los biolégicos y, en general, todos los fenémenos naturales, se mostraban
susceptibles de explicarse a través de este nuevo paradigma mecanicista,
paradigma que se fundamentaba en dos tesis fundamentales: la primera, la
analogia entre el orden natural y el funcionamiento de una maquina; la segunda,
la aceptacion de que cualquier aspecto del mundo puede describirse en términos

de materia y movimiento.

Lakatos describe el paradigma mecanicista como «un gigantesco mecanismo y
un sistema de vortices, en el que el empuje es la tinica causa del movimiento»
(Lakatos 1983, pag. 66). Por su parte, Kuhn, a partir de los estudios cientificos
llevados a cabo por Descartes, sostiene que el universo estd «compuesto de
corpuisculos microscopicos y que todos los fendmenos naturales podrian
explicarse en términos de tamafio, forma, movimiento e interaccién corpuscular»
(Kuhn 2004, pag. 85). Asimismo, en el altimo capitulo de su obra La Revolucion
copernicana, el propio Kuhn (1978 [1957]) apela a dos problemas de base que

forjaron la transicion del modelo heliocéntrico copernicano al modelo

105 Algunos historiadores estan de acuerdo en que las innovaciones surgidas a partir de la
revolucién cientifica marcaron un hito en la historia de la ciencia, la més importante ocurrida
desde el pensamiento cosmolégico en Grecia. Cf. Koyré (1980) y Holton (1982). Otros, por el
contrario, sugieren que muchas de las nociones de mecénica y fisica que se pensaron originales
no fueron sino la lenta y progresiva maduracion de conceptos que se fraguaron en las escuelas

medievales. Cf. Duhem (1913), Crombie (1996) y Clagett (1959).
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newtoniano, sin duda alguna, el fruto mas acabado de la doctrina mecanicista: el
primero, relativo al problema de hallar las leyes que Dios habia impuesto desde
el momento de la creaciéon como causantes del movimiento efectivo de todas las
entidades corpusculares; el segundo, relacionado con el movimiento de los

cuerpos celestes.

Newton pudo deducir dos consecuencias fisicas de extraordinaria
importancia. De un lado, establecio que, si la velocidad de un planeta y el
radio de su 6rbita estan vinculados entre si por la tercera ley de Kepler, la
atraccion que tira del planeta hacia el sol debe decrecer en razén inversa
al cuadrado de la distancia entre ambos. Asi pues, un planeta situado a
doble distancia del sol sélo necesita una cuarta parte de su fuerza atractiva
para permanecer en su 6rbita circular con la misma velocidad observada.
El segundo de los descubrimientos de Newton es igualmente de gran
alcance. Se percaté de que esta misma ley que regia la atraccién entre el
sol y los planetas explicaba perfectamente bien la diferencia entre las
velocidades con que “caian” hacia la tierra la distante Luna y una piedra

(Op. cit., pags. 326-327).

El nuevo paradigma mecanicista recuperé una filosofia de corte materialista que
en su origen fue impulsada por Demdcrito y Empédocles, y retomada
posteriormente por Epicuro y Lucrecio. Esta renovada visién del mundo parte de
la premisa de que todos los fenémenos naturales, asi como sus propiedades
sensibles y el modo en que estos interactian entre si, pueden ser descritos
causalmente en términos de disposicién y movimiento de particulas materiales
mas pequefias —corpusculos—, cada una de estas caracterizada por
determinadas propiedades fundamentales e irreducibles. Este nuevo modo de
acometer los fendmenos naturales asumia ademas caracter teleol6gico en la
medida en que percibia el universo fisico como una gran maquinaria que, una
vez puesta en funcionamiento, realiza la labor para la cual fue disefiada. Esta
vision presupone la existencia de un creador consciente e inteligente que, ademas

de haber creado el mundo, haya otorgado a este algtn fin particular.
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A diferencia de Aristételes, quien promulgé una imagen del mundo analoga a la
de un organismo vivo, el mecanicismo apela a las acciones de los cuerpos y a las
fuerzas gravitatorias, tesis sobre las cuales Newton buscé explicar todos y cada
uno de los fenémenos de la naturaleza. La metafora del universo como una gran
maquinaria trasciende, por tanto, la mera analogia explicativa y asume que a
nivel corpuscular existen mecanismos que funcionan de forma similar a ciertas
maquinas que producen resultados predecibles. Esta metdfora permiti6
incorporar a los presupuestos generales de la filosofia de aquel momento
descripciones causales y comprensiones tedricas con las que proveer una imagen
del mundo susceptible de ser estudiada mediante el analisis matematico y la
verificacion experimental. Al mismo tiempo, esta metafora mecanicista —o
corpuscular — facilité la combinacién del andlisis matematico con el método
experimental a partir las propiedades geométricas que presentan los corptsculos

materiales y las interacciones mecanicas que se dan entre ellos.

4.2.2.1. La metdfora de la mdquina

La metéafora de la maquina adopté dos fuentes primarias de inspiracién:
en primer lugar, una teoria que diera cuenta de todas y cada una de las entidades
y fenémenos de la naturaleza y, en segundo, un criterio general acerca del modo
en que dichas entidades y fenémenos interacttan. Tanto a nivel ontolégico —
analogias estructurales — como a nivel de movimiento —analogias relacionales —
, la metafora mecanicista puso en interaccion una serie de correlaciones parciales
de identidad —analogias— entre la forma y disposicion de cada una de las partes
de un sistema y su funcionamiento, constituyendo un nuevo marco tedrico por
el cual todas las entidades materiales estan formadas por corptsculos materiales
con propiedades especificas que obedecen ciertas leyes que rigen su
comportamiento. Ambas fuentes, la ontologia corpuscular del mundo y el
conjunto de leyes por el que este se rige, consolidan la raiz epistemoldgica de la

metafora de la maquina. Analicemos cada una de estas fuentes por separado.
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4.2.2.1.1. Ontologia corpuscular de la metdfora mecanicista

En primer lugar, por universo se entiende la totalidad de las cosas que
existen. El escenario tedrico en el que se fundamenta el mecanicismo permite
dotar de estructura material la realidad, volviéndola tangible y, por ende,
susceptible de ser comprendida a partir de la verificaciéon experimental. Desde
un punto de vista ontolégico, el paradigma mecanicista parte de la premisa de
que el cosmos estd constituido por un tipo de materia Gnica y homogénea,
discontinua y granular, formada por corpusculos indivisibles. Estas particulas
corpusculares quedan fuera de toda percepcion sensible, por lo que su naturaleza
asume caracter especulativo. Cada una de estas particulas interacttia con las otras
sin alterar sus propiedades externas, lo que implica suponer que dos particulas
nunca ocuparan el mismo lugar, ya que, de ser asi, ambas se excluiran a partir de
la superficie exterior de cada una de ellas. Ademads de esta impenetrabilidad, la
corpuscularidad de la materia asume otra serie de propiedades que pueden
clasificarse en propiedades primarias y secundarias. Las cualidades primarias
remiten a aquellas cualidades inseparables de la misma idea de cuerpo. En
primer lugar, podemos identificar la forma y el tamafio, ya que cualquier cuerpo
finito asume ambas cualidades en relacién con otro cuerpo finito; en segundo
lugar, el movimiento y reposo de este con respecto a un punto de referencia.
Cualquier otra propiedad distinta a las mencionadas anteriormente (forma,
tamafio, movimiento, reposo e impenetrabilidad) es considerada como una
cualidad secundaria, por ejemplo: el color, el olor, el sabor, asi como cualquier

otra propiedad fenoménica o subjetiva que despierte la misma polaridad.

Desde un punto de vista epistemolégico, las cualidades primarias sirven a su vez
de punto de partida para describir, conjuntamente con las leyes del movimiento,
las cualidades secundarias. Una cualidad secundaria como el calor se vuelve
susceptible de ser descrita a partir de la interaccién de una serie de inputs
procedentes del entorno que inciden en nuestros 6rganos sensoriales. Por
analogia, como fenémeno natural, el comportamiento del fuego puede

describirse atendiendo a la violenta acciéon del movimiento de unas particulas
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corpusculares ultimas que calentardn mdas o menos el cuerpo en virtud de su
resistencia estructural al movimiento de estas particulas. La situaciéon inversa
resulta, por el contrario, imposible, ya que cualquier propiedad secundaria, como

el calor, no permite la inferencia de la forma y el tamafio de un cuerpo cualquiera.

4.2.2.1.2. Dindmica y geometria corpuscular de la metifora mecanicista

En segundo lugar, por universo se entiende también la totalidad de
eventos pasados, presentes y futuros. Esta vision més dindmica y menos estética
del universo se encuentra vinculada con las leyes que rigen el movimiento y
comportamiento de la materia. El movimiento, entendido como la traslacién de
cualquier entidad desde la proximidad o lejania de una o mas entidades
consideradas en reposo hasta otra entidad o grupo de entidades consideradas
también en reposo frente a la primera, hace del mismo algo relativo, ya que lo
que se mueve siempre lo hace respecto a un marco de referencia deliberadamente
elegido. Asimismo, el movimiento —o reposo— de una particula corpuscular no
tendra influencia alguna sobre su naturaleza o estado, ya que, al determinar
arbitrariamente el marco de referencia, una misma entidad puede estar
moviéndose respecto de un sistema de referencia e inmévil o en reposo respecto
de otro'%. Al mismo tiempo, estas las leyes que rigen el movimiento corpuscular
se piensan como homogéneas, lo que significa que existe una identidad entre el
mismo conjunto de leyes que rige el movimiento de los cuerpos en el dominio de
la macrofisica como en el comportamiento de las unidades altimas de la materia,
es decir, en el mundo de la microfisica. En otras palabras, una expresion
algebraica que describa las trayectorias de dos particulas antes y después de una

interaccion debe aplicarse a cualquier cuerpo sin importar su forma o tamafio.

106 El movimiento definido como traslacién constituye una propiedad geométrica de los
corpuisculos materiales y, por consiguiente, se vuelve susceptible de expresarse en el mismo
lenguaje en que se expresan las propiedades geométricas de los cuerpos, como la forma o el

tamano. Cf. Salvatico (2006).



Es a partir de aqui que el mecanicismo comienza a construir una analogia entre
las leyes que rigen la materia corpuscular y las de los cuerpos geométricos. En
geometria, las propiedades que presentan cada una de las formas (del griego
eldog, eidos) se deducen necesariamente a partir de la definicion y de los axiomas
del sistema. Por ejemplo, de la definicién de la idea de circulo como regién del
plano delimitada por una circunferencia, se sigue que la distancia desde
cualquier punto dentro del plano con respecto al centro serd siempre menor o
igual que su radio. El conocimiento de las leyes que rigen los cuerpos sumado a
la exactitud matemética con la que poder describirlas permiten predecir el
comportamiento de dicho sistema; no obstante, la exactitud matematica que
precisa la inexorabilidad de estas leyes incorpora una caracteristica adicional, y

es que estas deben resultar accesibles para la cognicion humana.

La metafora mecanicista permite la configuracion de una imagen conceptual
conforme a una perspectiva. Al percibir el mundo como una gran maquinaria en
la que, una vez conocidas las condiciones iniciales de un sistema, resulta posible
predecir su comportamiento a partir de una serie de leyes. La precisiéon del
lenguaje matematico a la hora de dar cuenta de estas leyes ligado a la facultad
cognitiva de nuestra especie de configurar a priori una imagen del mundo, dot6
al hombre de una herramienta cognitiva crucial que siglos después le permiti6
poner el pie en la luna: el calculo. Con el cdlculo, las premisas cientificas
adquirieron naturaleza predictiva. Una de las caracteristicas de las leyes
asumidas por la filosofia mecanicista consistia en que toda accién entre
corptsculos materiales se produce por medio del contacto directo entre ellos (

véase Fig. 2107),

107 Tras el choque entre ambos corptisculos —blanco y negro—, las direcciones de sus velocidades
cambian —en este caso, formando un dngulo de 90°— tras la colisién, de modo que el cambio en
algunas de sus caracteristicas mesurables (direccién, velocidad, etc.) solo resulta posible dado el
contacto entre ambas particulas corpusculares. Esta vision mecanicista del mundo se aproxima al
ideal euclideo de sistematizacion deductiva, segtin el cual, a partir de un conjunto de axiomas

validos, se pueden demostrar teoremas vélidos.



Fig. 2.

Desde un punto de vista metodolégico, la formalizacién matematica de las leyes
naturales incorporé la descripcion cuantitativa del comportamiento de estas
unidades corpusculares tltimas que constituyen la materia. La implementacion
matematica facilit6 ademas la incorporaciéon de nuevo repertorio de conceptos
que permitié6 que categorias primarias como el tamafio y el movimiento se
volvieran susceptibles de describirse simbodlicamente. En el caso del tamafio y la
forma, ambas categorias respondian a cualidades geométricas; y en el caso del
movimiento, este se percibia como la traslacion de un lugar a otro de estos
corpusculos altimos que dan forma a la materia, algo susceptible de cuantificar a
través de magnitudes espaciales. Asimismo, categorias temporales, como el
tiempo, facilitaron la conceptualizaciéon matematica a partir de una linea recta
ilimitada en la que, desde un punto que sitta el presente, cada uno de los largos

representa el pasado y el futuro.

El mecanicismo se vali6 de la distincién entre cualidades primarias y secundarias
para llevar a cabo una descripcién cuantitativa de un mundo desprovisto de
aspectos cualitativos. Como ejemplo de ello, hagamos uso, una vez mas, de
nuestra metafora paradigmatica: EI dtomo es un sistema solar en miniatura. A nivel
estructural, en el caso del dominio fuente —el sistema solar—, el Sol posee un
conjunto de propiedades (un didmetro, una superficie, un volumen, etc.) que
permiten proyectar un conjunto de correlaciones parciales al dominio meta —el
atomo—. A nivel relacional, algunas de las propiedades orbitales que presentan
los planetas con respecto al Sol (el desplazamiento orbital alrededor de este, su
situacion en el centro como punto de masa, etc.) se proyectan de forma analoga

al comportamiento del nticleo atémico. Todas estas propiedades se convierten en
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analogias estructurales y relacionales que vinculan dos dominios de experiencia
—el 4tomo y el sistema solar — a partir la idea de que los fenémenos fisicos son
susceptibles de ser descritos a partir de un modelo mecanico que facilite la
descripciéon de un nuevo dominio a partir de la proyecciéon de una serie de

descripciones parciales.

Otra de las consecuencias del pensamiento mecanicista reside en su carécter
determinista, segtn el cual el estado del mundo en un momento dado es
resultado de un estado previo —o pasado— y condicién necesaria de un estado
posterior —o futuro—. Dado que son los corptisculos materiales las entidades
tltimas responsables del comportamiento de los fenémenos naturales, el
mecanicismo rechaza cualquier indicio de voluntarismo, afirmando que todos y
cada uno de los fenémenos fisicos obedecen a comportamientos mecanicos de la

materia susceptibles de describirse a partir de las leyes del movimiento.

4.2.2.1.3. Principios metatedricos de la metifora mecanicista

En la Grecia clésica, imperaba la cosmologia aristotélica, en la cual existian
solo dos tipos de movimiento: el rectilineo y el circular, el primer ejercido hacia
el centro de la Tierra, y el segundo alrededor de este. Esta descripcion del
movimiento de los cuerpos se vio desarrollada posteriormente por las
aportaciones de Kepler al introducir la elipse y la parabola como tipos de

movimiento presentes en los fenémeno fisico.

Descartes, en su Geometria, ofrecié un método para la resolucién de determinados
problemas geométricos presentando el dlgebra como método resolutivo en esta
ciencia. Asi pues, Descartes, interesado en proponer una doctrina filoséfica
alternativa a la fisica aristotélica, desarroll6 un sistema de pensamiento —un
conjunto  integrado de principios ontolégicos, epistemoldgicos y
metodolégicos— fundamentado en una fisica matemdtica que permitiera la
construccion de hipétesis sobre entidades y fendmenos supuestos en estrecha
analogia con el funcionamiento de una maquina. En Tratado de la luz, Descartes

apela al fuego como primer elemento:



Concibo el primer elemento —al que puede llamarse fuego— como el
liquido maés sutil y penetrante que hay en el mundo [...] [E] imagino que
sus partes son mucho menores y se mueven mucho més deprisa que las

de los otros cuerpos (Descartes 1989, pag. 85).
Como segundo, al aire:

Concibo también el segundo —al que puede tomarse por el elemento del
aire— como un liquido muy sutil en comparacion con el tercero, pero,
comparandolo con el primero, es preciso atribuir a cada una de sus partes
algan tamafio y figura, e imaginarlas casi redondas y como granos de
arena y polen cuando estdn juntas. De este modo, no se pueden disponer
ni comprimir entre si sin que queden siempre a su alrededor numerosos
intervalos diminutos, en los que le es mas facil deslizarse al primer
elemento que no a estas partes cambiar especialmente de figura para

llenarlos (Op. cit., pag. 87).
Y a la tierra como tercero:

Ademaés de estos dos elementos s6lo admito un tercero, a saber, el de la
tierra, del que juzgo que sus partes son tanto mayores y se mueven tanto
mas despacio, en comparaciéon a las del segundo, como éstas en
comparaciéon a las del primero. Asimismo, creo que es conveniente
concebirlo como una o varias masas grandes cuyas partes tienen poco o
incluso carecen de movimiento que les haga cambiar de situacién en

relacién unas con otras (Op. cit., pag. 87).

Descartes apela a estos tres elementos con idea de sefalar la existencia de tres
tipos diferentes de corptisculos materiales que, a su vez, componen el resto de
entidades fisicas. Al mismo tiempo, Descartes apunta a la materialidad del
mundo a partir de tres categorias: el tamafo, la forma y el movimiento, siendo
estas las inicas determinaciones posibles en todos los corptisculos materiales. De
acuerdo a estas tres determinaciones, y segtin las leyes cartesianas, no es el
movimiento de un corpusculo el que necesita explicacién, sino el reposo del

mismo.



Cuando un cuerpo se mueve, aunque su movimiento se haga con
frecuencia en linea curva y aunque no pueda efectuarse ninguno que no
sea circular en cierto sentido [...], cada una de sus partes en particular
tiende siempre a proseguir el suyo en linea recta. De este modo su accion
—es decir, la inclinacién que las partes tienen a moverse — es distinta de

su movimiento (Op. cit., pag. 123).
Descartes ilustra su tercera ley del movimiento a través del siguiente ejemplo:

Si se hace girar una rueda sobre su eje, aunque todas sus partes den
vueltas —pues estando unidas una a otra no podrian girar de otro
modo —, su inclinacién es, sin embargo, a desplazarse rectilineamente, tal
como se muestra claramente si por azar alguna se separa de las otras: tan
pronto como estd en libertad, su movimiento cesa de ser circular y

prosigue en linea recta (Op. cit., pag. 123).

A partir del movimiento de los corptisculos, Descartes incorpora una serie de
argumentos metafisicos sobre los que se fundamenta su identificaciéon entre
materia y extension. En sus Principios, expone: «Aun cuando cualquier atributo
baste para dar a conocer la substancia, sin embargo, cada substancia posee uno
que constituye su naturaleza y su esencia y del cual dependen todos los otros. A
saber, la extension tridimensional constituye la naturaleza de la substancia
corporal» (Descartes 2002, pag. 53). De este modo, la materia pasaria a concebirse
como una entidad extendida en un espacio tridimensional y compuesta por
pequeiios corpusculos en movimiento, cada uno de ellos de distinta forma segtun
el tipo de materia que integran. Como consecuencia, se asume que ninguna de
las partes dltimas de las que esta constituida la materia, por muy pequefa que

esta sea, carece de la cualidad de extension08.

Tras postular la extensiéon como propiedad inherente a toda entidad material,

Descartes proyecta una serie de analogias mecanicistas al universo en su

108 Ante la descripcion que Descartes hace de la materia, la existencia del vacio, entendido este
como un espacio donde no hay materia, no seria posible, a menos que se piense el universo como

la totalidad de las relaciones que se dan entre las distintas formas de materia.
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totalidad, considerando este como una gran maquinaria que opera de acuerdo a
las leyes de Dios: «Hasta ahora s6lo he descrito esta Tierra y en general todo el
mundo visible, tal y como si solamente fuese una maquina en la que nada hubiese
que considerar sino las figuras y los movimientos de sus partes» (Descartes 2002,
pag. 392). Para Descartes, Dios es garantia de la metafora que considera el
universo como una maquina que opera de acuerdo a una serie de reglas
impuestas en el momento de la creacion. El problema que presenta este
planteamiento reside en suponer que las leyes naturales que rigen el mundo
tisico dependen de una voluntad divina. Con su tercera ley del movimiento,
Descartes postula que «si un cuerpo en movimiento choca con otro maés fuerte
que él, no pierde nada de su movimiento; ahora bien, si encuentra otro mas débil
y que puede mover, pierde tanto movimiento como comunica al otro» (Descartes
Op. cit., pag. 101). En el caso de dos cuerpos, uno en movimiento y otro en reposo,
segln esta ley, tras el choque, el cuerpo mas fuerte transferird parte de su
cantidad de movimiento al cuerpo mas débil, algo que, si consideramos la
resistencia al movimiento que presenta un cuerpo en reposo, incorpora una
nocién dindmica no deducible a partir de las determinaciones mecénicas de la

materia cartesiana.

El mecanicismo cartesiano se proclamé como una alternativa metodolégica al
Organon aristotélico al rechazar las cualidades reales y las formas substanciales,
a las que contrapuso la inteligibilidad de la trasferencia de movimiento entre

entidades fisicas extensas. En palabras de Descartes:

Y podemos muy facilmente concebir como el movimiento de un cuerpo
puede ser causado por el movimiento de otro cuerpo y diversificado
segin la dimensioén, la figura y la situacion de sus partes, pero no
podriamos entender en forma alguna cémo estas mismas cosas, a saber,
la dimensién, la figura y el movimiento pueden producir naturalezas
enteramente diferentes de la suya, tales como son las cualidades reales y
las formas substanciales que la mayor parte de los Fil6sofos han supuesto

en los cuerpos; tampoco podriamos comprender cémo estas cualidades o



formas, estando en el interior de un cuerpo, pueden tener la fuerza para

mover a otros (Descartes 2002, pag. 404).

Coetaneo a Descartes fue el filésofo y matematico toscano Galileo, quien
implemento esta visiéon mecanicista del mundo a partir de la matematizacion de
los fenémenos fisicos. En 1634, a raiz de sus estudios de la estructura de la
materia, Galileo llega a la conclusién de que los fenémenos de condensacién y
refracciéon no se muestran susceptibles de explicarse en términos de una filosofia
atomista heredada, razén por la que Galileo decide introducir la idea de que el
estado s6lido que presenta un cuerpo obedece a efectos producidos por el vacio
entre corpuasculos. A diferencia de Aristoteles, para quien los cuerpos se
precipitan a mayor velocidad que los livianos al dejarlos caer desde una
determinada altura, Galileo postula que la aceleracion de la gravedad es la misma
sin importar el peso. Para ello, Galileo se vali¢ de planos inclinados y dos esferas
de distinto peso para estudiar en detalle el comportamiento de estas sobre los
planos y verificar que, a pesar de la diferencia en el peso de ambas esferas, su

comportamiento sobre los planos seria el mismo!%. Cito a Galileo:

Reflexionando sobre los problemas del movimiento, para los cuales, y a
fin de demostrar los accidentes por mi observados, me faltaba un
principio totalmente indudable que pudiera poner como axioma, he
llegado a una proposicion que tiene mucho de natural y evidente; y,
supuesta ésta, demuestro luego todo el resto, en especial que los espacios
atravesados por el movimiento natural estdn en proporcién doble del
tiempo y que, por consiguiente, los espacios atravesados en tiempos
iguales son como los nimeros impares “ab unitate” y las otras cosas. Y el
principio es el siguiente: Que el moévil natural va aumentando de

velocidad en la misma proporcién en que se aleja de su punto de partida;

19 Las diferencias entre las ideas de Aristételes y las de Galileo se explican enclavando
histéricamente a ambos autores. En la época de Aristoteles, la verificaciéon experimental no era
conditio sine qua non para aceptar una idea, ya que esta se fundamentaba en criterios deductivos
como la observacién. En el periodo de Galileo, la experimentacién y la matematizacién de un

fenémeno eran necesarias para dar cuenta de la validez de una idea o teoria.
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por ejemplo, si un grave cae del punto a por la linea abcd, supongo que
el grado de velocidad que tiene en c es al grado de velocidad que tenia en
b como la distancia ca es a la distancia ba y asi, por consiguiente, tendra
en d un grado de velocidad mayor que en cen la medida en que la
distancia da es mayor que la distancia ca (Galileo, cit. Koyré 1980, pag.

76).

La reflexion de Galileo acerca del movimiento de caida de los cuerpos asume

proporcionalidad entre la velocidad y el espacio. Asilo expresa el propio Galileo:

Supongamos que la linea ak hace un angulo cualquiera con la linea af’, y
que por los puntos ¢, d, e, f se trazan las paralelas cg, dh, ei, fk. Puesto
que las lineas fk, ei, dh, cg son entre si como las lineas fa, ea, da, ca[...]
las velocidades en los puntos f, e, d, ¢, son, por lo tanto [...] como las
lineas fk, ei, dh, cg. Los grados de velocidad aumentan, pues, en todos
los puntos de la linea af, segtin aumentan las paralelas trazadas en estos
puntos. Por otra parte, puesto que la velocidad a la que el mévil ha pasado
de a a d estd compuesta por todos los grados de velocidad que ha
adquirido en todos los puntos de la linea ad, y puesto que la velocidad
con la que ha atravesado la linea ac esta compuesta por todos los grados
de velocidad que ha adquirido en todos los puntos de la linea ac, se
deduce que la velocidad con la que ha atravesado la linea ad es a la
velocidad con la que ha atravesado la linea ac lo que todas las lineas
paralelas trazadas por todos los puntos de la linea ad hasta ah son a todas
las paralelas trazadas desde la linea ac hasta la linea ag; y esta proporcion
es la del triangulo adh al tridngulo acg, es decir la del cuadrado de ad al
cuadrado de ac; de este modo, la velocidad con la que se ha atravesado la
linea ad guarda con la velocidad con que se ha atravesado la linea ac una
proporcién doble de la que tiene da respecto a ca. Y puesto que la relacion
de la velocidad con la velocidad esta en proporcion inversa de la que
guarda el tiempo con el tiempo [...], se sigue que el tiempo del
movimiento en ad guarda con relacién al tiempo del movimiento en ac
una proporcién subdupla de la que tiene la distancia ad con respecto a la
distancia ac. Las distancias al punto de partida son, pues, como los

cuadrados de los tiempos, y, por consiguiente, los espacios atravesados
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en tiempos iguales son entre si como los nimeros impares ab unitate; lo
que corresponde a lo que siempre he dicho, y a las experiencias
observadas. Y, asi pues, todos los hechos concuerdan. Y si estas cosas son
ciertas, demuestro que la velocidad, en el movimiento violento, decrece
en la misma proporciéon con que crece la velocidad en el movimiento

natural a lo largo de la misma linea recta (Op. cit., pags. 95-96).

Para Galileo, la velocidad de un cuerpo en cualquier punto del recorrido debe
obedecer a la suma de las velocidades instantdneas adquiridas hasta ese

movimiento uniformemente acelerado:

Supongamos que el flujo del tiempo, a partir de un instante cualquiera 4,
esta representado por la extension AB, de la cual se toman dos tiempos
cualesquiera AD y BE; que HI es la linea por la que el mévil, a partir del
punto H, tomado como comienzo del movimiento, desciende con un
movimiento uniformemente acelerado; HL, el espacio atravesado en el
primer tiempo AD y HM el espacio por el cual descenderd en el tiempo
AE; afirmo que el espacio HL al espacio HM tiene proporcién doble de la
que poseeran los cuadrados EA, AD.Si se traza la linea AC formando un
angulo cualquiera con AB, y de los puntos D, E las paralelas DO, EP: de
éstas, DO representara el grado maximo de velocidad alcanzado en el
instante E del tiempo BE. Pues bien [...], enlo que concierne a los espacios
recorridos, que los espacios, uno de los cuales es atravesado por el moévil
que se mueve con un movimiento uniformemente acelerado a partir del
reposo, y el otro, en el mismo tiempo, por un mévil que se mueve con
movimiento uniforme con una velocidad igual a la mitad de la velocidad
maxima alcanzada en el movimiento acelerado, son iguales, es evidente
que los espacios MH, LH son los mismos que los que serian atravesados
por movimientos uniforme cuyas velocidades fueran como las mitades de
PE, 0D, enlos tiempos EA, DA. Asi pues, si se demostrara que los espacios
MH, LH estan en proporcién doble de los tiempos EA, DA, nuestro teorema
estaria demostrado. Ahora bien, [...] [habiéndose] demostrado que los
espacios recorridos por los méviles que se mueven a una velocidad
uniforme tienen entre si una proporcién compuesta de las proporciones

de velocidad y tiempo; pero aqui la proporcion de las velocidades es la
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misma que la proporcion de los tiempos (efectivamente, la proporcién de
la mitad de PE a la mitad de OD, o de la entera PE a la entera 0D es
también la de AE a AD). Luego la proporcién de los espacios atravesados
es doble de la proporcién de los tiempos (Galileo, cit. Koyré 1980, pags.
142-143).

Los estudios de Galileo se consagraron como corolario de uno de los mayores
logros intelectuales de su época, ya que consiguieron someter al movimiento vy,

por consiguiente, al tiempo, a la ley del namero entero.

Anos después, Robert Boyle, a partir de los estudios realizados por Galileo y
Descartes, impuls6é una filosofia de corte mecanicista que, pese a reconocer la
reducibilidad de los fenémenos naturales a interacciones mecdnicas entre
corpusculos de materia, prestaba especial atencion a las causas intermedias en la
explicaciéon de dichos fenémenos. Segin Boyle, la materia que conforma los
cuerpos es una y la misma; asi lo expresa en Origin of Forms and Qualities: «Estoy
de acuerdo con la mayoria de los filésofos sobre esto: hay una materia catélica o
universal que es comudn a todos los cuerpos —entendiendo por “materia” toda
sustancia extendida, divisible e impenetrable!1%» (Boyle 2017, pag. 10). Ante tal
concepciéon de la materia, Boyle defiende que la diversidad de los cuerpos
presentes en la naturaleza debe tener su origen en algo que, siendo distinto a ella,
sea universal: el movimiento. Boyle alude al movimiento como el causante del

comportamiento de los fendmenos.

Es cierto que el tamafio, la forma, el reposo y la textura tienen su papel en
los fenémenos naturales, pero en comparacioén con el movimiento parecen
ser en muchos casos efectos, y en otros muchos meras condiciones o
requerimientos que tienen un efecto en cémo una porcién de materia

afecta a otra a partir de su movimiento!!! (Op. cit., pag. 11).

Con &nimo de mostrar el papel que el movimiento desempefia a la hora de

conformar los distintos fenémenos naturales, Boyle hace uso de la metafora de la

110 La traduccion es mia.

111 La traducciéon es mia.



maquinaria interna de un reloj. La forma y disposicion de cada uno de los
componentes son determinantes para su funcionamiento, pero es el movimiento
que realizan dichos componentes lo que permite que el mecanismo en su

conjunto realice la funcién para la que fue disefiado.

De igual modo, dado que toda la materia es una y la misma, toda la aparente
diversidad que presentan los fenémenos naturales se originan a partir del
movimiento de lo que Boyle denomina minima naturalia, es decir, corptsculos
materiales ultimos que conforma la materia. Estos minima naturalia presentan
unas cualidades primarias y otras secundarias. Entre las cualidades primarias,
Boyle distingue el tamafio, la forma y el movimiento (o reposo), en
contraposicion a las consideradas cualidades secundarias, las cuales se originan
segtin el modo en que dichas cualidades primarias inciden en nuestros 6rganos

sensoriales. Cito a Boyle:

Porque hay hombres en el mundo cuyos érganos de los sentidos estan
estructurados de maneras tan diferentes que un 6rgano estd preparado
para recibir impresiones de algunos objetos externos y otro para recibir
ellos de otros. (Un cuerpo externo puede actuar sobre los sentidos como
un cuerpo entero (tacto) o por transmisioén de algunos corptsculos (olor)
o propagando algin movimiento a los érganos sensoriales (oido)). Los
hombres les dan diferentes nombres a las percepciones de estas
impresiones —“calor”, “color”, “sonido”, “gusto”, etc. — y la mayoria de
los hombres se imaginan que estas provienen de ciertas cualidades
distintas y particulares del objeto externo, cualidades que tienen cierta
semejanza con las ideas. Su accién sobre los sentidos despierta en la
mente. De hecho, sin embargo, todas estas cualidades sensibles... son

meros efectos de las cualidades primarias antes mencionadas!!2 (Boyle

2017, pag. 30).

Con esta reflexién, Boyle defiende que la comprension de la totalidad del mundo

no se limita al conocimiento de la disposiciéon y movimiento de los corptsculos

112 La traduccion es mia.
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materiales, pues esta requiere la comprension del mundo en su conjunto, ya que
cada cuerpo constituido por sus propiedades mecanicas propias interacttia
causalmente con los demds de acuerdo a un todo coherente. El mecanicismo de
Boyle no se ve restringido a dominios parciales de la naturaleza , es decir, a las
causas mecdnicas que intervienen en el origen de un fenémeno determinado, ya
que comprende una visiéon del funcionamiento del mundo en su conjunto.
Asimismo, las leyes mecanicas que disponen el funcionamiento de la materia
presentan, segin Boyle, serias limitaciones a la hora de acometer causas finales,
ya que el hombre se muestra incapaz de conocer con total certeza y en todo su

alcance los designios divinos, sus intenciones y fines!13.

Ademas de Boyle, otro autor que contribuyé consustancialmente a conjeturar
una hipoétesis mecanicista sobre el funcionamiento del mundo, fue el fil6sofo John
Locke, quien ademas de ser un ferviente defensor del empirismo, adscribi6 su
filosofia a la existencia de corptasculos materiales que, segiin el autor, son
imperceptibles. La dimension filos6fica del mecanicismo de Locke refuta, por un
lado, la identificacién cartesiana entre materia y extensiéon y, por otro, rechaza
toda posibilidad de alcanzar un conocimiento perfecto de las entidades naturales

equiparable al que confiere la matematica.

Aqui me he atenido a la hipétesis corpuscular, como aquella que se
supone que mds penetra en una explicacion inteligible de las cualidades
de los cuerpos, y me temo que la flaqueza del entendimiento humano
apenas podréd substituir esa explicacion por otra que nos ofrezca un
descubrimiento mas completo y més claro de la conexién necesaria y de
la coexistencia de las potencias que podemos observar unidas en varias

clases de cuerpos (Locke 2005, pag. 614).

Al igual que sus predecesores, Locke atribuye a los corptisculos materiales una

serie de propiedades que denomina cualidades primarias, entre las que destaca

113 Si bien es cierto, hay que leer a Boyle como un filésofo naturalista que buscaba comulgar de
algin modo los principios mecénicos de la materia con una visién creacionista del mundo, asi

como la accién de Dios sobre el mismo.
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«la solidez, la extensién, la forma, el movimiento, el reposo y el niimero» (Op. cit.,
pag. 13). A juicio de Locke, estas cualidades primarias existen, es decir, son reales

mas alld de que puedan ser o no percibidas por los sentidos.

Las cualidades [primarias] en los cuerpos son, primero, aquellas
enteramente inseparables del cuerpo, cualquiera que sea el estado en que
se encuentre, y tales que las conserva constantemente en todas las
alteraciones y cambios que dicho cuerpo pueda sufrir a causa de la mayor
fuerza que pueda ejercerse sobre él. Esas cualidades son tales que los
sentidos constantemente las encuentran en cada particula de materia con
bulto suficiente para ser percibida, y tales que la mente las considera como
inseparables de cada particula de materia, aun cuando sean demasiado
pequenas para que nuestros sentidos puedan percibirlas individualmente

(Op. cit., pag. 113).

Asimismo, Locke atribuye a los corptisculos una serie de cualidades secundarias
a las que denomina potencias que producen diversas sensaciones por medio de
sus cualidades primarias, como son «los colores, sonidos, gustos, etc.» (Op. cit.,
pag. 114). Estas cualidades secundarias no son propiedades intrinsecas de los
cuerpos como si lo son las cualidades primarias, ya que tienen su origen en las
diferentes configuraciones de las cualidades primarias causando efectos

particulares en nuestros sentidos.

Locke incluye un tercer tipo de cualidades. Este tercer tipo de cualidades
presentes en los cuerpos se predisponen como disposiciones de determinadas
configuraciones que asume la materia corpuscular de un cuerpo que permiten
alterar a su vez las cualidades primarias de este. Locke ilustra estas cualidades

terciarias a través del ejemplo del fuego:

La potencia en el fuego de producir un nuevo color o distinta consistencia
en la cera o en el barro por medio de sus cualidades primarias, tan es una
cualidad en el fuego, como lo es la potencia que tiene para producir en
mi, por medio de esas mismas cualidades primarias [...] una nueva idea

o sensacion de calor o ardor que no sentia antes (Op. cit., pag. 114).



La filosofia corpuscular de Locke adopta una posicion intuitiva en la medida en
que asume que para alcanzar una ciencia perfecta de los cuerpos naturales, es
preciso que se cumplan dos condiciones: la primera, conocer las cualidades
primarias de los corpuasculos que conforman dicho cuerpo y, la segunda,
determinar cémo estas producen las cualidades secundarias, es decir, el acto de
percepcion por parte del observador. Asi lo expresa en su Ensayo: «No pongo en
duda que, si pudiéramos descubrir la forma, el tamafio, la contextura y el
movimiento de las particulas constitutivas de dos cuerpos cualesquiera,
sabriamos, sin necesidad de pruebas, varias de las operaciones que podrian

producir el uno respecto al otro» (Op. cit., pag. 555).

Ademas de su clasificacion de cualidades primarias y secundarias, en su Ensayo,
Locke atiende a explicaciones que describen los fendmenos naturales en términos
andlogos al funcionamiento de las méaquinas. Al igual que Boyle, Locke se vale
de la metéfora del reloj para explicar como se predisponen los diferentes

elementos que conforman el cuerpo de todo ser vivo.

(Qué es un reloj? [...] Una organizacién o construccién de partes
dispuestas adecuadamente para un cierto fin que sea capaz de ser
realizado cuando se recibe el impulso de una fuerza suficiente. Si
suponemos que esa mdaquina es un cuerpo continuo cuyas partes
organizadas se reparan, aumentan o disminuyen por una constante
adiciéon o separaciéon de partes no sensibles, en una vida comdun,
tendremos algo muy semejante al cuerpo de un animal; pero con esta
diferencia: que en un animal, la adecuacion de la organizacién y el
movimiento, en que la vida consiste, comienzan al mismo tiempo, pues el
movimiento brota del interior; pero en las maquinas, como la fuerza
procede del exterior, muchas veces estd ausente cuando el érgano, sin

embargo, estd en orden y bien dispuesto para recibirla (Op. cit., pag. 314).

Al igual que el cuerpo de un animal, en su Ensayo, Locke introduce una serie de
pasajes en los que sugiere que el mundo se comporta como una inmensa
maquinaria gobernada por leyes naturales. En el mundo fisico todo se encuentra

articulado, de modo que cuando adscribimos ciertas propiedades a ciertos
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cuerpos, muchas veces desatendemos la dependencia al entorno por parte de
estos. Esto se aprecia atin mas en el caso de aquellos cuerpos naturales que se

encuentra estrechamente ligadas a su entorno y del que dependen directamente.

Es muy posible que las grandes partes y los engranajes [...] de esta
prodigiosa estructura del universo, puedan guardar entre si tal conexion
y dependencia en sus influencias y en sus operaciones que, quiza, las
cosas aqui en nuestra mansién mostrarian un aspecto muy diferente y
dejarian de ser lo que son si una de las estrellas o cuerpos mayores,
colocado a una distancia incomprensible para nosotros, dejara de existir
o de moverse como lo hace. Una cosa es segura, y es que las cosas, por
mas absolutas y totales que parezcan en si mismas, no son sino
dependencias de otras partes de la naturaleza en aquellos que nosotros
mas advertimos en ellas. Sus cualidades observables, sus acciones, sus
potencias dependen de algo que esta fuera de ellas; y, en la naturaleza, no
conocemos ninguna parte tan completa y perfecta que no deba el ser que
tiene y sus excelencias a sus vecinos. Es preciso, pues, no limitar nuestros
pensamientos s6lo a lo superficial de cualquier cuerpo, sino que debemos
mirar mas alld, para comprender perfectamente las cualidades que estan

en él (Op. cit., pag. 588).

Con este fragmento, Locke extiende las operaciones corpusculares de los
fendmenos particulares al funcionamiento del universo en su totalidad,
obteniendo asi una visiéon del mundo andloga al funcionamiento de una gran
maquina. Por analogia, Locke intuye una clase de inferencia ampliativa que
permite generar hipotesis sobre el modo de interaccién corpuscular. Si bien es
cierto, Locke niega la posibilidad de alcanzar una ciencia perfecta de los cuerpos,
ya que, dadas nuestras limitaciones como agentes gnoseologicos, solo es posible
alcanzar unos ciertos conocimientos practicos de raigambre probabilistica.
Precisamente por esto, Locke se vale de la analogia como un tipo particular de

inferencia ampliativa; de ahi que sostenga en su Ensayo:

La mejor guia en la realizacién de los experimentos racionales, y para la
formulacién de hipétesis, tiene también su uso y su influencia, puesto que

un cauteloso raciocinio, que parte de la analogia, nos conduce
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frecuentemente hacia el descubrimiento de verdades y de producciones

tatiles, que de otro modo permanecerian ocultos (Op. cit., pag. 671).

Tras las contribuciones de Galileo, Boyle y Locke, la escuela mecanicista se
consolidé firmemente con los trabajos de Isaac Newton (1642 - 1727) y el
nacimiento de las leyes que rigen la mecanica celeste, las cuales llevan su nombre.
A diferencia de sus predecesores corpularistas, las aportaciones de Newton
facilitaron la incorporaciéon de nuevas categorias bajo las cuales identificar y

estudiar las propiedades esenciales que constituyen la materia.

Newton, siguiendo la herencia corpuscular legada por sus predecesores,
estableci6 una serie de propiedades esenciales en los cuerpos naturales. Entre
estas propiedades cabe destacar la dureza, la impenetrabilidad, la movilidad, y
la inercia. Asi lo expone en sus Principia: «Las cualidades de los cuerpos que no
admiten intensificaciéon ni reduccién, y que resultan pertenecer a todos los
cuerpos dentro del campo de nuestros experimentos, deben considerarse
cualidades universales de cualesquiera tipos de cuerpos» (Newton 1987, pags.
461-462). Ademds de asumir la existencia de particulas impenetrables e
indivisibles, Newton considera la existencia de principios activos entre la
materia, lo que se conocen como las leyes del movimiento. La primera de estas
leyes se conoce como primera ley de Newton o ley de la inercia, y sostiene que
«todos los cuerpos perseveran en su estado de reposo o de movimiento uniforme
en linea recta, salvo que se vean forzados a cambiar ese estado por fuerzas
impresas» (Op. cit., pag. 41). La segunda ley, también denominada ley
fundamental de la dindmica, afirma que, si se aplica una fuerza a un cuerpo, este
acelerara; es decir, «el cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz
impresa, y se hace en la direccién de la linea recta en la que se imprime esa
tuerza» (Op. cit., pag. 41). La tercera ley, o principio de accién-reaccién, establece
que «para toda accion hay siempre una reacciéon opuesta e igual. Las acciones
reciprocas de dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia partes
contrarias» (Op. cit., pag. 42). Estas tres leyes, ademds de revolucionar los
conceptos basicos de la fisica de los cuerpos, supusieron una consolidacion

formal de la metédfora mecanicista.



Las leyes de Newton!!* responden a los canones del ideal de sistematizaciéon
deductiva, ya que se construyen sobre un conjunto de definiciones, axiomas y

teoremas deducidos de estos axiomas!15.

El origen de estas leyes parte de la observaciéon del mundo natural. Si alguien
desea cambiar la posicion de un cuerpo en reposo, necesita empujarlo o
levantarlo; es decir, ejercer una cierta accién sobre este. Para Aristételes, el
movimiento de un cuerpo se detiene cuando la fuerza que lo empuja deja de
actuar. Con el tiempo, se demostré que las ideas del Estagirita eran erréneas, pero
fue tal el prestigio de Aristoteles que sus ideas perduraron muchos siglos. Siglos
mas tarde, con la implementaciéon del método experimental, Galileo puso en
duda las conclusiones intuitivas basadas en la observacion sensible, ya que estas
conducian a menudo a equivocaciones. Las indagaciones llevadas a cabo por
Galileo le permitieron extrapolar sus observaciones al terreno de la verificaciéon
experimental. Al observar como un cuerpo se desplazaba con velocidad
constante por una superficie lisa, Galileo intuyé que este se desplazaria
sempiternamente si no se viese sometido a fuerzas externas o a cualquier tipo de
rozamiento, comenzando a considerar parametros de movimiento que indicaran
la acciéon de fuerzas externas. Newton fue el primero en dar una formulacién
mecanicista a este problema a partir de sus tres leyes: No es la velocidad, sino su

variacion la consecuencia resultante de la accién de arrastrar o empujar un objeto.

Las leyes de Newton permitieron incorporar un nuevo repertorio de conceptos
con los que analizar el mundo, asi como los procedimientos matemaéticos
necesarios para explicarlos y describir cuantitativamente el mundo a partir de
ellos. Al concebir las fuerzas continuas a partir de una generalizacion de
sucesivas fuerzas impulsivas e instantdneas, Newton demostré que «las areas

que los cuerpos en revoluciéon describen mediante radios trazados hasta un

114 Pese a haber resuelto el problema del movimiento de dos cuerpos, las leyes de Newton
presentan serias dificultades a la hora de abordar el problema de tres cuerpos, ya que este altimo
no puede reducirse un cuerpo atraido por un centro fijo, tal y como ocurre con el problema de
dos cuerpos.

115 Véase Anexo III.
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centro de fuerza inmovil se encuentran en los mismos planos inméviles y son
proporcionales a los tiempos en los que se describen» (Newton 1987, pag. 74). A
partir de sus leyes, Newton fue capaz de dar cuenta de que una masa esférica y
homogénea es equivalente a una masa puntual con la misma cantidad de pasa,
algo que permiti¢ dar cuenta de los movimientos de los planetas en torno al Sol
al considerar el sistema solar como un sistema de masas puntuales que

interactan de acuerdo a la ley del inverso al cuadrado.

4.2.3. Evolucionismo

Asi como la physis, el evolucionismo recurre a la analogia organica no solo
como modelo explicativo del propio devenir del hombre, sino de cada una de las
mas diversas areas del comportamiento de las sociedades. En su sentido amplio,
el evolucionismo se proclama como una teoria biolégica que asume el desarrollo

progresivo del mundo fisico, los organismos vivos, la cultura y la sociedad.

En 1857, Herbert Spencer, en su articulo EI progresoll®, recuperd algunas
generalizaciones de la ley del desarrollo embriolégico de Karl M. Baer. Spencer
sostiene que todas las estructuras bioldgicas se desarrollan desde una simple e
indiferenciada homogeneidad a una compleja y diferenciada heterogeneidad a
partir de un proceso de mayor integraciéon de las partes diferenciadas. Cito a

Spencer:

Manifiesto que esta comunidad de resultados implica causalidad. Puede
ser que no se pueda dar cuenta de tal causalidad, mas alla de que lo
incognoscible se nos manifieste de esta manera. O puede ser que el modo
de manifestarse se pueda reducir a otros mas simples, de los cuales se
desprenden estas consecuencias complejas. La analogia sugiere la altima
inferencia. En la actualidad, la conclusién de que todo tipo de evoluciéon

es desde un estado de homogeneidad incoherente indefinida a un estado

116 Del original en inglés: Progress: Its Law and Cause. En este trabajo, Spencer desarroll6 la base
tedrica que mds tarde daria lugar a su obra Primeros principios de un nuevo sistema de filosofia. Del

original en inglés: First Principles of a New System of Philosophy, publicada esta dltima en 1862.

219



de heterogeneidad coherente definida, se encuentra en la misma posicién
que la dltima conclusion definitiva de que todo tipo de cuerpo se
descompone al morir. Y como para los diversos tipos de descomposiciéon
a través de los cuales pasan los productos animales y vegetales, no hemos
descubierto un fundamento en las afinidades quimicas de sus elementos
constituyentes; asi, posiblemente, esta transformacién universal de lo
simple en lo complejo puede estar afiliada a ciertos principios

primordiales simples!'” (Spencer 1865, pag. 219).

Esta idea no solo es aplicable a los organismos vivos, sino que se extiende al
cosmos en su totalidad y, por consiguiente, a la organizacion social y humana.

Asi lo expresa el propio Spencer

La metamorfosis de un insecto solo se admite por analogia dentro
del alcance de la palabra, tal y como se acepta popularmente; sin
embargo, considerada en si misma, [la metamorfosis] no es
diferente a los cambios que constituyen la civilizaciéon® (Op. cit.,

pag. 147).

A partir de su analogia orgéanica, Spencer identifica el comportamiento de la
sociedad como si de un organismo vivo se trataran a partir de una serie de

correspondencias:

. Las sociedades y los organismos se diferencian de la materia inorgénica

por un crecimiento visible.

. Asi como las sociedades y los organismos crecen en tamaro, también lo

hacen en complejidad.

. Tanto en una sociedad como en un organismo, la diferenciacion
progresiva en su estructura se ve acompafiada de una diferenciaciéon

progresiva en sus funciones, cada vez mas sofisticadas.

117 La traduccion es mia.

118 La traduccion es mia.



. La evolucion crea para las sociedades, asi como para los organismos,

diferencias de estructura y funcién.

. Al igual que un organismo puede describirse como un sistema complejo
integrado por otros mas simples, una sociedad puede entenderse como un

conjunto de agregados individuales.

En palabras de Spencer: «Solo a medida que las sociedades crecen, las artes se
multiplican, las experiencias se acumulan y las relaciones constantes de los
fenémenos se reconocen, se registran y se vuelven familiares, se hace posible la

nocion de explicaciéon natural'’®» (Spencer 1898, pag. 225).

La analogia organica, cuya identidad estructural y relacional se construye sobre
la premisa de continuidad entre los procesos biologicos y el desarrollo de una
sociedad, se manifest6 lingtiisticamente bajo la metafora: «La sociedad es un
organismo!?%» (Spencer 1898, pag. 449). La analogia organica dio paso a una
metéafora orgdnica —o evolucionista— que establecia el progresivo proceso de
diferenciacién y crecimiento en complejidad que tiene lugar tanto seres vivos
como en el seno de toda sociedad. Para Spencer, toda estructura y funcién
obedecen a un propésito determinado: «La evoluciéon es una integracion de la
materia y la concomitante disipacién de movimiento, durante la cual la materia
pasa de una incoherente e indefinida homogeneidad a una definida
heterogeneidad coherentel?l» (Spencer 1865, pag. 446). En este sentido, dado el
caracter determinista que subyace a la metafora, la evolucién no solo se percibe
como un fenémeno lineal y progresivo, sino que excluye toda idea de
potencialidad, ya que la evolucién se rige bajo esquemas teleoldgicos

predeterminados.

119 La traduccién es mia.
120 La traduccion es mia. En Principios de sociologia, Spencer emplea esta metafora como titulo de
uno de los capitulos: «A society is an organism» (Spencer 1898, pags. 449 y ss.).

121 La traduccién es mia.



La premisa tedrica que da lugar a la metafora evolucionista parte de la propia
observacion experimental. Al igual que los cristales crecen por acrecion; es decir,
por el apilamiento de moléculas y dtomos sobre la superficie de sus caras, las
sociedades, segtin crecen, van conformando estructuras cada vez mas complejas
y diferenciadas. Esta diferenciacién progresiva en la complejidad que presenta
una sociedad va acompafada, al mismo tiempo, de una diferenciacién
progresiva de funciones que también se percibe en los organismos vivos. Desde
una perspectiva sistémica, podemos considerar a todo organismo como un
sistema en continuacién interacciéon o intercambio de materia, energia e
informacién con otros procesos. Al igual que ocurre con los organismos, la
metéafora organica de Spencer puse en interaccion a su vez otras metaforas que
sirvieron de basamento tedrico a su teoria de la evolucién. Un ejemplo seria la
persistencia de la fuerza (Op. cit., pag. 251), con la que Spencer busca aplicar el
principio de conservacién de la fuerza al anélisis de la evolucién, atribuyendo a
esta tltima un caracter dindmico. Este caracter dindmico descansa en las leyes del
movimiento y de transformaciéon de la materia, rescatando asi una visién
mecanicista de la naturaleza estrechamente ligada al modelo cinético

corpuscular.

Coetdneo a Spencer, Charles R. Darwin, en su intento por explicar la
reproducciéon diferencial de los fenotipos de una poblacién biolégica, y
preservando la analogia organica de Spencer, formulé su teoria de la evolucién
por seleccidn natural, una elegante metafora que expresa con sencillez una idea
de gran profundidad y extraordinarias implicaciones. A diferencia de Spencer,
para quien la evolucién obedece a una fuerza intrinseca, invisible, que crea la
diversidad, Darwin apela a las modificaciones espontdneas y a la variacion al
azar a partir de una tesis fundamental: A mayor tamafio de poblacién y mayor

extension de tiempo, mayor probabilidad de aparicion de alteraciones ventajosas.

Un gran nimero de individuos, por aumentar las probabilidades de la
aparicion de variedades ventajosas en un periodo dado, compensaré una
variabilidad menor en cada individuo, y, es, a mi parecer, un elemento

importantisimo de éxito (Darwin 1921, pag. 98).



El transcurso del tiempo es s6lo importante [...] en cuanto que da mayores
probabilidades de que aparezcan variaciones ventajosas y de que sea
seleccionadas, acumuladas y fijadas. El transcurso del tiempo contribuye
también a aumentar la accién directa de las condiciones fisicas de vida en

relacion con la constitucion de cada organismo (Op. cit., pag. 101).

Si en condiciones variables de vida los seres organicos presentan
diferencias individuales en casi todas las partes de su estructura —y esto
es indiscutible— [...], seria un hecho el mas extraordinario que no se
hubiesen presentado nunca variaciones ttiles a la prosperidad de cada
ser, del mismo modo que se han presentado tantas variaciones ttiles al

hombre (Op. cit., pag. 126).

Aun sin saber cémo podian generarse, y menos atin heredarse, Darwin sugiere
que la variacién se origina, dada su complejidad, de modo multidireccional,
impredecible e indeterminable, o, lo que es lo mismo, de un modo azaroso. Esta
propuesta innovadora descartaba todo presunto determinismo en la naturaleza
y, por consiguiente, en contraposicion a Spencer, negaba la teleologica tendencia
de la evolucién hacia una predeterminada perfeccion, encarnada en su méxima
expresion por el ser humano. Esta tendencia teleolégica, o telos, aparece en la
funcionalidad de todas las estructuras bioldgicas, donde estructura y funcién
pueden, al mismo tiempo, considerarse como las visiones diacrénicas y

sincrénicas de los organismos.

Quiz4, en el fondo, la mejor prueba de la complejidad que esconde la metéfora
organica sea el hecho de que a lo largo de la historia se haya recurrido a diferentes
metaforas para formularla, la mayoria de ellas relacionadas con los conceptos de
seleccion y causalidad. En este sentido, y pese a haber sido fuertemente criticada
por su organicismo y linealidad, el punto mas remarcable de la metafora
evolucionista de Spencer reside en su esfuerzo por extender la idea de evolucion

a todas las esferas de desarrollo, considerando que el desarrollo de una sociedad
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se encuentra atada a los mismos procesos naturales que afectan al resto de los

seres vivos.

4.3. Metafora y ciencia teorética

Se denomina fisica tedrica a aquella parte de la fisica que estudia los
fenémenos relativos a la estructura interna de la materia, fenémenos que se
escapan por completo a toda observacion directa y cuyo comportamiento se
acomete predictivamente a partir de modelos formalizados matematicamente. La
complejidad resultante del intento por mejorar la adecuacién y formalizacion
matemadtica acompafiada de una erosién en el significado de los términos
utilizados para describir el mundo fisico tiene su origen con la metodologia

seguida por Einstein en la construccién de la teoria de la relatividad.
En su célebre articulo Tiempo, espacio y gravedad, Einstein expone:

La teoria de la relatividad es una teoria de principios. Para entenderla, se
deben comprender los principios sobre los cuales descansa. Pero, antes de
enunciar cuales son estos principios, es necesario sefialar que la teoria de
la relatividad es como una casa con dos pisos separados: la teoria especial
delarelatividad y la teoria general de la relatividad!?? (Einstein 1920, pag.
8).

Segun el autor, una teoria de principios es aquella en la que, partiendo de las
propiedades fisicas, se establece el basamento tedrico a partir del cual se deduce
posteriormente una formulacién matematica. En el caso de la teoria especial de
la relatividad, esta se consolida sobre dos principios basicos. El primer principio
asume el caracter constante de la velocidad de la luz en el vacio, mientras que el
segundo apela a que «toda ley de la naturaleza que sea véalida con respecto a un
sistema de coordenadas K, también debe ser valida para cualquier otro sistema

K’ siempre que K y K’ estén en movimiento uniforme de traslacion!?» (Op. cit.,

122 [ a traduccion es mia.

123 La traduccion es mia.



pags. 8-9). Es decir, segin este segundo axioma, todos los sistemas de
coordenadas que sirvan como referencia para establecer predicciones sobre un
fenémeno fisico han de ser siempre equivalentes. Resulta comprensible, ya que
las leyes fisicas son independientes del estado del sistema de referencia utilizado

para realizar la medicidn, ya esté este en reposo 0 en movimiento.

Ambos principios —la velocidad constante de la luz y la covariancia de las leyes
fisicas— impulsaron un cambio de perspectiva relativo a las leyes naturales que
rigen el tiempo y el espacio, incompatibles con la experiencia intuitiva que se
tenia de ambas nociones. Por ejemplo, en mecédnica cldsica, la nocién de
simultaneidad refiere a la coincidencia en el tiempo de dos sucesos diferentes con
independencia del sistema de referencia adoptado; sin embargo, en un esquema
relativista, esta nocion de simultaneidad depende estrechamente del sistema de
referencia a partir del cual se observan ambos sucesos. Dicho de otro modo, dos
sucesos que se aprecian como simultdneos en mecénica clasica dejan de serlo en
mecénica relativista. Lo mismo ocurre con los conceptos de masa y tiempo,
siendo los resultados andlogos cuando se aplican los principios relativistas a
ambos conceptos, ya que sus magnitudes fisicas dependeran de su estado de
movimiento con respecto al sistema de referencia desde el que se realiza la

medicién.

Posteriormente, Einstein recurre de nuevo a este principio de covariancia y lo
extrapola a su teoria de la relatividad general, en la que la nocién de covariancia
se aplica a sistemas de referencia no inerciales; es decir, sistemas que se mueven
de forma acelerada. Para ello, Einstein admite una equivalencia entre la masa
inercial y la masa gravitatoria. Segtin la mecéanica clasica, la masa inercial se
origina en el movimiento rotacional de los cuerpos mientras que la masa
gravitatoria tiene su origen en las propiedades gravitatorias de la materia.
Einstein prescinde de la interpretacioén clasica y observa ambas masas —inercial
y gravitatoria— como iguales a efectos mesurables. En el caso del descenso de un
cuerpo sometido al campo gravitatoria, la segunda ley del movimiento de

Newton establece que:
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F =ma

Por otra parte, la fuerza de gravedad de terrestre se representa matematicamente

CcoOmo:

Fy = gm
Al medir la aceleracion de caida a, el valor obtenido coincide con la intensidad
del campo gravitatorio g, lo que convierte a la masa inercial y a la masa

gravitatoria en equivalentes.

Una vez admitida la equivalencia entre ambas nociones, Einstein se propone
adecuar las leyes de Newton a las nuevas leyes relativistas. Una de las
consecuencias de esta adecuacion fue la incompatibilidad de las leyes relativistas
con la geometria euclidea, por lo que fue necesario la construccién de una nueva
geometria que respondiera a las demandas de las formulaciones fisicas
relativistas. Esta nueva imagen del universo que nace de las tesis relativistas
obedece en ultima instancia a una representacién simbdélica construida sobre una
geometria no euclidea. La mecanica relativista de Einstein modifica la métrica del
espacio y el tiempo y presentan una imagen del universo como un continuum
espacio-tiempo con una nueva geometria cuyos principios se ven sometidos a la
propia formulacién tedrica. Es mas, a partir de la adopciéon de este nuevo
principio de equivalencia, la geometria deja de ser una ciencia auxiliar, ajena a la
experimentacion y a los fenémenos fisicos, y se convierte junto a la matematica
en medios de representacion de los fenémenos fisicos. Esto es posible gracias a la
simbologia matematica, ya que a raiz de un cambio en su significacién permite la
construccion de teorias futuras a partir de la vinculacién légica y deductiva de

sus postulados.

En consecuencia, la imagen que se obtiene de las teorias relativistas no es la
misma que la proporcionada por las teorias newtonianas. La imagen relativista
del universo abraza una estructura conceptual mas compleja, ajena por completo

a nuestra intuicion y captacién sensible del mundo, una imagen que, tal y como



hemos visto, no hubiera sido posible sin un profundo ejercicio analégico y

metafdrico de fondo.

Al igual que la relatividad, muchas han sido las nuevas propuestas gestadas en
el campo de la fisica tedrica que han conducido a un cambio de paradigma en
nuestra imagen del mundo y cuya naturaleza, al igual que la relatividad,
responde a una aproximacién metaférica al estudio de la realidad. Veamos

algunas de ellas.

4.3.1. Teoria de cuerdas

La cada vez maés, la compleja formalizaciéon matemaética ha desplazado
progresivamente a la ciencia del ambito de la experimentacién y la ha acercado a
un terreno de creciente especulacion, en ocasiones, con débil respaldo empirico.
A la luz de esta situacion, cada vez son mas las metaforas que buscan dar cuenta
de enigmaticas y pretendidas realidades nuevas ajenas hasta la fecha de toda
resolucion experimental, sobre todo aquellas cuya compleja formulacion busca
dar una visién unitaria de todos y cada uno de los fenémenos conocidos. Una de
estas metédforas unificadoras actuales y que ha requerido un mayor esfuerzo en

su formalizacidn es la llamada teoria de cuerdas.

En 1968, Gabriel Veneziano ide6 una férmula matematica con la que describir la
probabilidad de un suceso en funcién del dngulo que formaban dos particulas
después de su colisiéon. Unos afios después, en 1970, algunos miembros de la
comunidad cientifica interpretaron tales resultados cuantitativos de acuerdo con
un lenguaje simbdlico, valiéndose de la imagen de una cuerda o filamento en
lugar de la de una particula. Esta nueva imagen de una cuerda longitudinal
permitia la unién con otra por un extremo, dando lugar a una tercera cuerda; o
bien, por sus dos extremos, cerrandose en si misma; o bien, habiendo dos cuerdas
cerradas y separadas, uniéndose cada una por uno de sus extremos y dando lugar
una nueva cuerda cerrada de mayor longitud. Como en toda teoria, a este recurso
simbolico se le asignaron posteriormente una serie de valores numéricos —o

pardmetros— y se estipulé que sus interacciones estuvieran regidas por dos



constantes fundamentales. La primera, la denominada tensién de cuerda, que
describe la cantidad de energia por unidad de longitud asociada a la cuerda; la
segunda, la constante de acoplamiento, que indica la probabilidad de que una

cuerda se rompa y de lugar a dos cuerdas.

Las ulteriores interpretaciones de este planteamiento supusieron el inicio de lo
que hoy se conoce como teoria de cuerdas, una propuesta tedrica que asume que
las particulas materiales aparentemente puntuales son estados vibracionales de
un objeto mds basico al que se le da el nombre de cuerda. Lo importante aqui es
que esta representacion visual obedece a la de una figura unidimensional. De
acuerdo con esta representacion, esta cuerda remite a un objeto idealizado. La
imagen curvilinea de la cuerda se construye a partir de un diagrama grafico
usado para representar los resultados cuantitativos obtenidos en la observacion
experimental. En otras palabras, la cuerda responde a una metéfora idealizada a
la que se ha atribuido una serie de propiedades fisicas que permiten establecer
predicciones matematicas sobre el comportamiento de las particulas elementales
y sus interacciones. Es mads, esta imagen no asume una existencia real, pues es
fruto de una especulacion teérica; sin embargo, si permite una descripcion tedrica
de la estructura de la materia a partir de una aproximacién metaférica al estudio

de la realidad.

Dada su imagen visual, la metafora de la cuerda permite la formulacién de
conceptos y la comprension de fenémenos que quedan fuera de toda
manipulacién sensible. La descripciéon de estos procesos fisicos se hace por via
metaforica, es decir, a través de una serie de correlaciones parciales de identidad
que capturan una serie de propiedades atribuibles a la nocién de cuerda a partir
de dominios de experiencia més inmediatos en nuestra intuiciéon sensible del
mundo. De acuerdo con ello, la nocién de cuerda no asume existencia real, pues
sirve solo como una nocién simbolica que adquiere significado dentro de la

propia teoria.



4.3.2. Mecanica cuantica y el boson de Higgs

Hagamos uso una vez mds de nuestra metafora paradigmatica: Un dtomo
es un sistema solar en miniatura. Esta metafora preserva su analogia en cuanto a la
disposicion geométrica de las particulas que conforman el dtomo. El ntacleo —
donde se concentra la mayor cantidad de masa dentro del conjunto— actta de
forma anéloga al Sol. La metéfora proyecta una correspondencia formal entre los
electrones que giran alrededor del ntcleo y los planetas del modelo heliocéntrico.
Como toda metafora, esta preserva la disposiciéon geométrica de las particulas
atomicas, equiparando el nicleo con el Sol, ambos como puntos de masas central;
sin embargo, cuando se establece una correspondencia analégica entre ambos
dominios de tipo energético, la metafora planetaria del atomo sufre serias

limitaciones.

La dualidad onda-corptsculo introduce una dicotomia paradéjica a la hora de
establecer una analogia con el modelo planetario, ya que la presunta doble
identidad que asumen las particulas subatémicas se muestra incompatible con
nuestra experiencia comdn acerca de la naturaleza planetaria. En palabras de

Bohr:

Segun esta idea, la mayor parte de la masa atémica estd concentrada en
un ndcleo, de carga positiva, cuyas dimensiones son muy pequefas
comparadas con las del atomo. Alrededor de este ntcleo se mueven un
cierto naumero de electrones, de masa mucho menor y carga negativa. De
esta manera, el problema de la estructura atémica toma un aspecto
parecido a los problemas de la mecanica celeste. Sin embargo, un examen
mas detallado revela de inmediato que existe una diferencia fundamental

entre un 4tomo y un sistema planetario (Bohr 1988, pag. 77).

La apariciéon de la mecanica cudntica, y con ella su irrefrenable intento por
desentrafiar el comportamiento de la estructura dltima de la materia, revel6 una
imagen de la realidad subatémica un tanto paraddjica, la conocida dualidad
onda-corptsculo. Con el fin de salvar esta imagen del mundo cuantico, Bohr

propuso su conocido principio de complementariedad, segtn el cual dos



propiedades complementarias no pueden medirse simultineamente con total
precision. En otras palabras, la descripcion completa de un fenémeno se consigue

a través de una superposicion de dos o mas descripciones parciales.

La misma naturaleza de la teoria cudntica nos fuerza a considerar la
coordinacién espacio-temporal y la expresiéon de la causalidad, cuya
unidn caracteriza a la teorfa cldsica, como caracteristicas complementarias
pero excluyentes de la descripcién, simbolizando, respectivamente, la
idealizacién de la observacién y la definicién (Bohr, cit. Holton 1982, pag.

122).

Este principio de complementariedad no asume una significacion literal, ya que
implica contradecir la l6gica comtn. El desafio de conciliar ambas imagenes
antitéticas —onda y corptisculo— de una misma entidad fisica consiste en asumir
dos estructuras distintas e incompatibles entre si para la materia subatémica. En
una primera aproximacion, salvar ambas estructuras parece una ardua tarea, mas
no lo es tanto si dichas ondas y corptsculos se interpretan como entidades
simbdlicas; es decir, como idealizaciones construidas tedricamente. Dicho de otro
modo, las construcciones simbélicas no obedecen a un reflejo especular de una
entidad del mundo fisico, sino que funcionan como posibles soluciones fruto de
la idealizacion que sirven para dar cuenta de una presunta entidad fisica hibrida,
sin esperar que esta dltima adquiera en el mundo real unas caracteristicas

similares.

En 1960, con motivo de superar el problema de la dualidad onda-corptsculo, se
propuso una solucién que consistia en asumir una ruptura de la simetria. Dos
afios mas tarde, en 1962, surgié una nueva propuesta de la mano de Francois
Englert y Robert Brout, y unos meses mas tarde esta misma idea fue expuesta de
un modo independiente por Peter Higgs. Esta nueva propuesta que combinaba

la ruptura espontanea de la simetria con la teoria de campo de gauge llevaria a
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predecir la existencia de una nueva particula originada como consecuencia de

esta ruptura: el bosén de Higgs!?+.

El bosén de Higgs se define como un campo asociado a una particula, resultado
de la colisién de dos protones acelerados. Esta particula surge como una entidad
tedrica que responde a la construccion ficticia idealizada. En el caso del bosén de
Higgs, las alteraciones presentes en el campo deberian ser consideradas
descripciones metaféricas posibles gracias a la naturaleza simbélica del lenguaje
matematico, cuyo significado es susceptible de adaptarse a nuevos enfoques
tedricos. Dada la complejidad de algunas entidades y fenémenos naturales —
como es el caso del boson de Higgs —, la ciencia se vale de un lenguaje simbolico
que permite capturar intelectualmente algunos rasgos caracteristicos a partir de
descripciones metafdricas que, tal y como hemos visto, permiten captar mediante
imagenes asociadas algunas de las propiedades que presentan dichas entidades
y fenémenos. En cualquier caso, a pesar de que las idealizaciones teéricas de las
que hace uso la ciencia no se someten a los canones de la l6gica intuitiva, estas
proporcionan una trama formal coherente con la que predecir resultados
verificables por via experimental. Asimismo, este lenguaje simbolico utilizado es
inseparable de la teoria, siendo esta la que confiere un estenosignificado preciso,
ya sea de indole matematica o fisica, cuya validez reside en facilitar la posterior
verificacion experimental. Este lenguaje, a su vez, permite la idealizacién de
entidades, propiedades y relaciones construidas expresamente para desempefiar
un papel central en la formulacién tedrica. La formulacion tedrica asigna
significado fisico a valores numéricos, proporcionando asi un tipo solvente de

conocimiento del fenémeno estudiado a través del lenguaje simbolico.

124 A la hipétesis del boson de Higgs se han sumado otras propuestas, entre las que cabe destacar
las aportadas por Steven Weinberg y Abdus Salam, que elevan la particula a la categoria de

campo, siendo la particula del bosén de Higgs la manifestacién corpuscular de dicho campo.
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5. CONCLUSION

Como pilares moduladores del lenguaje y el pensamiento, la metafora y la
analogia conectan el mundo fisico con su formalizacién simboélica mediante
bellas relaciones. Ambas estrategias —analogia y metafora—, siendo la segunda
la maxima expresién de la primera, operan como la piedra angular en torno a la
cual se articula el resto de la investigacion cientifica, dotando de estructura
inferencial la realidad y facilitando la formulacién matematica del pensamiento

humano en el marco metodolégico y epistemolégico de la ciencia.
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CONCLUSIONES GENERALES

El constructivismo suscribe la tesis de que el conocimiento (cientifico) no
se adquiere objetivamente de forma pasiva, sino que se construye subjetivamente
de forma activa como resultado de un modo particular de situarse frente a la
experiencia. Si asumimos que el cerebro es un sistema funcionalmente cerrado y
autorreferencial, la idea de que este pueda adquirir algtin tipo de conocimiento
relativo al mundo fisico se fundamenta, en primer lugar, en la presencia innata
de un conjunto de reglas de funcionamiento y, en segundo, en los principios de
organizacién desarrollados durante un largo proceso de aprendizaje intuitivo-
experiencial con el entorno. A partir de los estimulos de control que operan sobre
ciertos principios de organizacion, la cognicién requiere de la propia experiencia,
gracias a la cual, y apoyada esta tltima en la facultad de la memoria, podemos
trabajar con hipétesis y advertir y repetir ciertas experiencias conforme a una

serie de patrones imaginativos.

Como filosofia de la ciencia, el constructivismo considera que la ciencia y la
cognicién comparten intereses similares. Ambos dominios pueden describirse
como dos sistemas entrelazados que se activan mutuamente y se modulan entre
si a través de un lazo interno de retroalimentacién, lazo que opera mediante la
dindmica interna y la dindmica del desarrollo teérico, respectivamente. Cada uno
de estos dos dominios —ciencia y cognicion— buscan generar un marco de
interaccion adecuado que garantice, en el caso de la ciencia, el éxito predictivo a
partir de los modelos utilizados en la investigacion y, en el caso de la cognicién,
una amplia gama de estrategias funcionalmente exitosas que permitan
salvaguardar una imagen viable del mundo en la dindmica interna del sistema.
Al pensar la ciencia como una extension de nuestra apertura cognitiva al mundo,
el constructivismo adopta esta nocion de viabilidad, es decir, de ajuste funcional
con el entorno, como fundamental en la correcta aproximacién al estudio tanto
de la cognicién como de la modelizacién, ya que, al igual que ocurre con las
estructuras y procesos que conforman la arquitectura cognitiva de cualquier

sistema de observacion, mas o menos evolucionado, los modelos en ciencia se
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encuentran limitados por su propia estructura tedrica, asi como por su dindmica

operativa.

Cognicién

Modelizacion

La arquitectura cognitiva del sistema de
observacién impone los limites dltimos a
la hora de representar la realidad.

La representacion obedece al resultado de

la dindmica interna del propio sistema y
no a un mapeado especular del mundo.

El mundo responde a un acto de

construccion activo por parte del
observador.

Toda referencia a wuna realidad
independiente situada mdés alla del

horizonte cognitivo de todo sistema de
observacién responde a una especulacion
metafisica.

La cognicién asume carta de naturaleza
adaptativa cuyo imperativo biolégico
persigue generar un comportamiento
funcionalmente exitoso con el medio que
garantice la supervivencia del sistema.

La estructura tedrica del modelo limita su
capacidad predictiva y su dominio de
aplicabilidad.

Los modelos no funcionan como
cartografias referenciales acerca de cémo
es el mundo, sino como abstracciones
matematicas con las que intervenir en este

a partir del calculo y la prediccion.

El mundo queda reducido a las hipétesis
de partida y al alcance predictivo de las
mismas.

Los modelos no asumen valor metafisico
alguno.

Los modelos buscan acometer el estudio
del mundo fisico a partir de la viabilidad
predictiva de sus postulados, o lo que es
lo mismo, de su estructura tedrica.

Este proceso de modelizacién, es decir, de formalizacion tedrica del mundo fisico,
comienza en la fase de observacién con la captura de regularidades y patrones
de comportamiento procedentes de la realidad observable. Estas regularidades
se manifiestan en el dominio de la experiencia como patrones sistematicos dentro
de un esquema espacial y temporal. Estos patrones son, a su vez, sistemas
relativos y constituyen el marco conceptual para construir las ulteriores

relaciones funcionales, de modo que para predecir y anticipar el comportamiento
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de cualquier fenémeno resulta necesario estudiar los mecanismos que los
originan aislando estados, transiciones y correlaciones y asi poder salvar las
regularidades y patrones de comportamiento observados en el mundo fisico.
Durante todo el proceso de construccion del conocimiento, tienen lugar distintas
tfases de decodificacion de la informacion. En primer lugar, el sistema cognitivo
construye correlaciones parciales de identidad —analogias — entre los patrones y
regularidades observadas a partir de sus mecanismos de retroalimentacion. Estos
patrones y regularidades no estan presentes en el mundo, sino que se construyen
a través de un proceso activo de busqueda limitado por los patrones y
regularidades del propio sistema. En segundo lugar, los mecanismos cognitivos
proceden a una descripcion formal y abstracta de dichos patrones y
regularidades, los cuales, a su vez, constituyen el basamento tedrico sobre el que

operara el modelo en cuestion.

En este sentido, el constructivismo, en oposicién al representacionalismo
tradicional, busca modular el talante epistemolégico de la ciencia, desestimando
la nocién clasica de conocimiento como una cartografia referencial del mundo y
considerando esta como un medio de ordenacién de campos cada vez mas
amplios de experiencia, o lo que es lo mismo, como el niimero de posibilidades a
la hora de elegir el modo mas adecuado de intervenir predictivamente en el
mundo dadas unas condiciones determinadas. Como prolongaciones
exosomaticas de nuestros sentidos fundamentadas en el calculo y la prediccién,
los modelos potencian nuestra capacidad de apreciacion de la realidad,
reduciendo esta a su sintesis cuantitativa a partir de la abstraccion teérica y la
formalizacion matematica. Este proceso de modelizacion de la realidad
encuentra su justificacién epistemoldgica en el constructivismo, donde, al
adscribirse a las categorias de viabilidad y funcionalidad, los modelos redefinen
la nocion clasica de conocimiento al vincularla con la construccién de relaciones
funcionales entre el mundo fisico y su formalizacién matemaética para satisfacer

una meta predictiva.
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Con animo de refrendar empiricamente esta tesis, he examinado algunos de los
problemas originados en torno al fenémeno de la modelizacién en ciencia. En
primer lugar, me he adentrado en el dominio de la macrofisica para asi contrastar
los postulados y entidades tedricas que subyacen al Modelo Mecanicista de
Newton [MMN] frente a los que integran el Modelo Relativista de Einstein
[MRE]. Durante mas de dos siglos, el MMN se adapté a nuestro modo de
entender el mundo, un mundo que apelaba a la relacién de causa-efecto y que se
disfrazaba bajo la metédfora del universo como una gran maquinaria. Pero con la
llegada del siglo XX, los nuevos desafios reinterpretados desde el estudio de la
relatividad —el avance del perihelio de Mercurio, la desviacién de la luz por el
Sol o el corrimiento gravitacional hacia el rojo— revelaron las limitaciones del
MMN en lo que respectaba a su presunta aplicabilidad universal, sobre todo a la
hora de estudiar fenémenos originados en campos gravitatorios de gran
intensidad o en velocidades cercanas a la de la luz. Lo mismo ocurre con modelos
circunscritos al dominio de la microfisica, como el Modelo Nuclear de Capas
[MNC] y el Modelo Nuclear de Gota Liquida [MNGL], analizados también en
este trabajo. Ambos modelos —MNC y MNGL — permiten salvar por separado
algunos fenémenos cuanticos —el MNC salva la existencia de los ntimeros
magicos mientras que el MNGL salva la estabilidad de los niicleos permitiendo
predecir asi su energia de unién—; sin embargo, los postulados y entidades
tedricas sobre las que ambos modelos se asientan se muestran incompatibles
entre si, por lo que, al igual que ocurre entre el MMN y el MRE, resulta ilégico
sefialar ninguno de los dos —MNC y MNGL — como fieles representaciones del

nucleo atémico.

Por ultimo, en lo relativo a las reglas de funcionamiento y principios de
organizacion de la experiencia, he examinado también el papel que asumen la
analogia y la metafora en la investigacion cientifica, y mas concretamente durante
la fase de modelizaciéon. Como estrategias inherentes a nuestro modo de
interpretar y representar el mundo, la analogia y la metéfora permiten conectar
el mundo fisico con su formalizacién simbolica a partir de bellas relaciones.

Mientras que la analogia facilita una correspondencia parcial de identidad entre

236



dos dominios de experiencia, la metafora permite la apertura significativa del
observador, asi como su capacidad creativa para extender su propia percepcion

del fenémeno.

A lo largo de la historia, muchos han sido los casos de analogias que han
favorecido notablemente el desarrollo tedrico de la ciencia. Como ejemplo
podemos traer a colaciéon las analogias establecidas entre un campo gravitatorio
y un marco de referencia acelerado, entre las leyes de la mecanica y las leyes de
la fisica en su conjunto o entre marcos de referencia en rotaciéon y geometrias
bidimensionales no euclideas, las cuales sirvieron como punto de partida para
abordar una nueva concepcién de la gravedad. Asimismo, dado el basamento
analégico sobre el que esta opera, la metafora permite dotar de estructura
inferencial un nuevo dominio a partir de la puesta en interaccién de una serie de
rasgos previamente asociados. Un ejemplo de ello serian las nociones de fluido
electromagnético, linea de corriente o cuerda eléstica, en las que la metéafora
facilita el discurso de la razén al descansar sobre imagenes que en ningtn caso
constituyen una descripcion literal de la realidad fisica, sino un nuevo escenario
conceptual donde esta se torna manifiestamente comprensible gracias a una

aproximacion metaférica del fenémeno.

Es innegable que el potencial gnoseolégico de ambas estrategias —analogia y
metafora— se hace patente en la investigacion cientifica, facilitando una nueva
aproximacion al estudio de la modelizacién donde carece de sentido hablar de
analogias y metaforas verdaderas o falsas —asi como de modelos verdaderos o
falsos, o aproximadamente verdaderos o aproximadamente falsos —, ya que estas
asumen otros valores epistémicos, sino de diferentes perspectivas con las que el
observador, o sea el cientifico, entiende y da sentido y valor a una nueva realidad

desvelada por la ciencia.
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ANEXOI:

Consideremos por un momento las ecuaciones de transformacién de Lorentz:

x'=y(x —vt)
y'=yz =z

vX
t :)/(t—c—z)

Alsery = (1 —v?/c?)~1/2, sila velocidad v de los cuerpos es mucho menor que
¢, las ecuaciones de Lorentz se convierten en las ecuaciones de transformacién de
Galileo de la mecénica clasica. Esto se debe a que y =1y vx/c? = 0. Como
consecuencia, algunos fenémenos relativistas como la contraccién de longitudes
y la dilatacién del tiempo desaparecen, la segunda ley de la dindmica newtoniana
se recupera y la expresion clasica de la energia cinética reaparece. En efecto, como

la energia cinética relativista de una particula se describe como:

Ecr = ymc? —mc?,

basta desarrollar el valor de y en la forma del binomio de Newton para obtener:

g 1+1v2+3v4+ X , 1 2+3mvz 2,
= ——t—— 4 |mcF—mc? =—mv?+- v 4.
CR c c 2 8 2

En el limite clasico:

Como puede comprobarse, el éxito predictivo del MMN se manifiesta solo en
velocidades y energias pequefias, que son, precisamente, las que aparecen en las
proximidades de campos gravitatorios débiles o a grandes distancias de campos

gravitatorios intensos.

Asimismo, segin el MMN, todo objeto de masa m origina a su alrededor un
campo gravitatorio de intensidad g = —Gym/r? correspondiente a la fuerza que
m ejerce sobre otro objeto situado a una distancia r. La fuerza que m ejerce sobre
este cuerpo dentro de este campo se describe como F = mg. Como la energia

potencial se calcula
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la expresion

¢ =—Gym/r
de la energia potencial por unidad de masa situada en el campo gravitatorio de
m denota el potencial de campo a una distancia r. Pues bien, sabiendo esto, el
limite newtoniano de la mecanica relativista se obtenido con el valor limite ¢ —
oo. En el MGE, la ecuacion geodésica de un cuerpo de masa m se describe como:

d?x* , dx# dx?
+ LA ————=0,
dt? W odr dt

d?x* 5 dx° dx° 5 dx° dx’t N dxt dxt
= VYoot loj 5t 5=
dt? dt drt Jdr drt I dr dt

Sabiendo que
dt = dt1 — v?/c?
dx® = cdt,
calculamos
dx? cdt c ,
o= = ~(,sivfc—> ®
dt\/l - (92 J1 - (92
dxt dxt dxt o
—=——~—=v4siv/c >0
dt [1 - (32 dt
c
Siendo

d?x*
) Aj o Ao —
T Iioc? + Igiev! + Ijviv! =0,

al dividir por c? en el limite % - 0, obtenemos

d?x?

2zt Ighe? =0



Como para los indices espaciales 4 = i

i 10900

~

00 ™ 2 9xl”
entonces,

d?xt c?0gy,
dt2 = 2 dxt

Al comprobar esta expresion con la de la mecanica newtoniana

d’xt  0¢
dez — ax?
obtenemos
9900 _ _3%
Oxt c? dxt
2¢
Yoo = Tz

Al comparar la expresién general del tensor de Ricci:

Ro_afoio_ d ( 16900) _162900_ 1 9? (_2¢>_l62¢

07 9xi ~ Axi\ 2 oxi 2 0xt 20x2\ ¢2) " cZoxi®
con la ecuacién de campo de Einstein:
4G
0 _ N
RO - CZ W,
se obtiene:
%
47TGNI’L = axl’Z'
Ap = AmGyp,

ecuacion cuya solucioén para una tnica particula de masa m es!?>:

¢ =Gy

125 Cf. Landau & Lifshitz. (1992, pag. 391).
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Al aplicar g = —d¢/0r, y F = mg, se obtiene la ley newtoniana de la gravitaciéon

universal:




ANEXO II:

La métrica de Schwarzschild para un cuerpo de esta naturaleza viene dada por la

siguiente expresion (Rivadulla 2003, pags. 244-249):

+ r2(d9? + sen?9dp?)

26my 1 dr?
Jar L]

c 1— ZGm)

( rc?

= (1-
s rc?

Si comparamos la métrica de Schwarzschild con la forma general de la componente

espacial de un espacio isotrépico curvo:

dr?
ds? = T + r2(d9? + sen?9dp?),
encontramos que

2Gm
kr? =21

re

2Gm

=T

describe la curvatura del espacio a una distancia r con respecto de un cuerpo compacto
de masa m. Es evidente que k depende directamente de la masa m, pero siendo

inversamente proporcional a r, de modo que en el infinito tiende a 0.

De acuerdo con el MRE, el radio de Schwarzschild se denota por 75 y expresa la ecuaciéon

2Gm/c?. En métrica de Schwarzschild, el tiempo propio dt viene dado por

2GM\Y/?
ar=(1-25)
re
En términos del radio de Schwarzschild:
_ o\ 1/2
dr = ( r) dt,
y en términos de frecuencia:
o\ 1/2
fo ~ (1 - 7) fe

Siendo los subindices e y o la frecuencia emitida y observada, respectivamente.



ANEXO III:

El primer axioma del movimiento es la ley de la inercia, segtin la cual todo cuerpo
persevera en estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme, a menos que alguna

otra fuerza lo obligue a cambiar de estado.

El segundo axioma sostiene que siempre que una fuerza no equilibrada actte sobre un
cuerpo, se produce una aceleracion en la direcciéon de la fuerza que es directamente

proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.
- -
E, =ma
n=1

El tercer axioma determina que cuando una fuerza determinada acttia sobre un cuerpo,

este reacciona con una fuerza con igual magnitud, pero en sentido opuesto:
p=mv,

siendo p el momento lineal o cantidad de movimiento, definido este como el producto

de la masa m de un cuerpo por su velocidad v.
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