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RESUMEN: Se distingue entre 'cosas reales' en el sentido ordinario de pragmata,
intrinsecamente vinculadas a la practica de la vida, y en la acepcién técnica, de
inspiracién teoldégica, en que entiende la expresién el llamado ‘"realismo
cienifico". Este concibe a la realidad como algo bien definido independientemente
de la accién y el pensamiento humanos y, sin embargo, capaz de ser descrito
adecuadamente en un lenguaje humano. Tras ridiculizar esta idea, el articulo
examina algunos ejemplos, tomados principalmente de la teoria de la gravitacion,
que demuestran que la ciencia, en su practica efectiva, busca entender la realidad
en el sentido ordinario (pragmatico) de la palabra, no en el sentido artificial que
le dieron los tedlogos del medioevo y los realistas cientificos.

Descriptores: realismo cientifico, pragmatismo, relatividad general, espacio-tiempos
observacionalmente indiscernibles, Mercurio: precesién del -perihelio, hoyos
negros, radiacién de pesos atémicos.

ABSTRACT: A distinction is made between real things in their ordinary sense as
pragmata -inherently linked to our living praxis- and in the technical,
theologically inspired sense of so-called scientific realism. In the latter sense
reality is supposed to be well-defined independently of human action and human
thought, and yet to be adequately describable in human language. After pouring
ridicule on this idea, the paper discusses some examples, mainly from
gravitational physics, which show that in actual practice science seeks to
understand reality in the ordinary (pragmatic) meaning of the word, not in the
contrived meaning bestowed on it by medieval theologians and scientific realists.

Keywords: Realism, Scientific, Pragmatism, General Relativity, Mercury: Perihelion
precession, Observationally undistinguishable spacetimes, Black hole radiation,
Atomic weights.

Usaré la palabra ‘ciencia’ para referirme a la fisica matematica y experimental
y a las otras ciencias naturales en la medida en que se basan en la fisica y se
nutren, en parte, de sus hallazgos. Al adoptar esta acepcién restringida no
pretendo excluir como minusvdlidas a otras ramas del saber. Lejos de ello. Pero
‘ciencia’, aunque proviene del latin ‘scire’, que simplemente significa
‘conocer’, ha llegado a emplearse en el habla corriente en el sentido antedicho.
Por ejemplo, si una mama le cuenta a otra que su hijo se dedica a la ciencia su
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interlocutora no se imaginara que el muchacho se pasa los dias analizando
documentos notariales en el Archivo de Indias. Ademas, la controversia sobre el
realismo cientifico no se plantea fuera de la fisica y sus parientes cercanas. Los
historiadores podran preguntarse si Cristébal Colén desembarcé realmente en
Aguadilla el 19 de noviembre de 1493, pero tanto ellos como los filésofos de la
historia tienen una nocién muy firme y clara de lo que significa una respuesta
afirmativa a esta pregunta. En cambio, desde hace mas de un siglo se discute, a
veces con pasion, sobre la indole misma de la realidad que la fisica atribuye a
sus objetos primordiales, particulas y campos, potenciales, fuerzas; y en la
discusién no sélo toman parte filésofos que contemplan la fisica viva como
aficionados, desde sus asientos, sino también y muy comprometidamente algunos
fisicos de primera linea: Poincaré, Einstein, Eddington, Bohr, Schrédinger,
Heisenberg.

La cuestién disputada puede expresarse asi: los sustantivos y pronombres
utilizados en el discurso cientifico ;nombran entes realmente existentes o se
refieren a “constructos”, creados por la imaginacion cientifica? Pero el
llamado “realismo cientifico” no se contenta con la simple aceptacion de la
primera alternativa, en el sentido liso y llano de ‘real’ que aplicamos a las cosas
cotidianas que los romanos llamaban resy los griegos pragmata. Nuestros
autodenominados realistas exigen que los objetos del conocimiento cientifico
sean reales en un sentido mas fuerte que las cosas de la vida comun y corriente,
como mis dos manos o una manzana olorosa y colorada, las cuales existen, segun
ellos, de prestado, como manifestaciones humanamente condicionadas de lo
realmente real. Los realistas cientificos remontan gustosos su genealogia al
filésofo atomista griego Demdcrito, quien decia: “Por costumbre, dulce; por
costumbre, amargo. Por costumbre, caliente; por costumbre, frio. Por
costumbre, color. En realidad: atomos y vacio” (fr. 9, fr. 125). Ya en los
albores de la ciencia moderna Galileo proclamé vigorosamente que los rasgos
més notorios de la realidad cotidiana dependen de la presencia del hombre:

Que para excitar en nosotros los sabores, los olores y los sonidos se requiera
en los cuerpos externos otra cosa que tamafio, figuras, pluralidad vy
movimientos lentos o rapidos, no lo creo; y estimo que si se quitan las orejas,
las lenguas y las narices, quedan por cierto las figuras, los nimeros y los
movimientos, mas no ya los olores, sabores y sonidos, los cuales fuera del
animal vivo no creo que sean mas que nombres, tal como la cosquilla no es mas
que un nombre si se remueve la axila y la mucosa nasal. (Galileo, Il Saggiatore,
§48 [EN, VI, 350])

Galileo le dio a esta doctrina democritea un giro pitagdrico que sigue siendo
caracteristico de la fisica. El Libro de la Naturaleza, dijo, “esta escrito en
lenguaje matematico, y sus caracteres son triangulos, circulos y otras figuras
geométricas, sino las cuales es humanamente imposible entender de él ni una
palabra” (/I Saggiatore, §6 [EN, Vi, 232]). Por consiguiente, como diriamos
hoy, lo realmente real puede representarse adecuadamente como una estruct\ura
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matematica. Esta visién la tuvo también Descartes, quien la incorporé en el
cuadro de su metafisica dualista. Estos hombres de ciencia del siglo XVII eran a
la vez cristianos devotos y creian que Dios, como un arquitecto renacentista,
habia concebido un disefio geométrico conforme al cual habia creado el universo.
Su ciencia busca recuperar ese plano divino de la naturaleza. Pascal se quej6 de
que era “incierto, inutil y penoso” reducir todas las cosas naturales a
“numero, figura y movimiento”; pero esa reduccidn, favorecida abiertamente
en Inglaterra por el ilustre Robert Boyle y sus amigos de la Royal Society, fue
adoptada por Locke en su muy leido Ensayo sobre el entendimiento humano'y
llegé a ser una caracteristica distintiva del realismo cientifico. El libro de
Locke fue el blanco principal del obispo Berkeley, el padre del antirrealismo,
quien quiso vindicar la realidad cotidiana mostrando que la idea abstracta de una
materia incolora e insipida, favorecida por los realistas cientificos, dependia
enteramente de nuestra experiencia ordinaria de cosas coloridas y sabrosas. Al
conceder que éstas en efecto dependen de la mente Berkeley convirtié la “via de
las ideas” de Locke en agua para su molino espiritualista, pero esta ingeniosa
tactica introdujo en su vindicacién del sentido comtin un equivoco que en parte es
responsable de su persistente impopularidad.

Casi todos los realistas cientificos de hoy son materialistas y estan por ende
mas cerca de Hobbes que de Descartes; pero en todo caso siguen congelados en una
mentalidad del siglo XVII. Paraddjicamente, hablan siempre de la realidad del
mundo externo, como si ellos mismos fuesen espiritus desencarnados que
contemplan el mundo desde afuera. No obstante su ateismo, profesan una visién
de las cosas que sélo es concebible desde el punto de vista de un Dios omnisciente.
La distancia cultural entre este realismo cientifico y la filosofia del siglo XX es
tan enorme que una persona que se haya educado leyendo a Heidegger y
Wittgenstein, facilmente perderd la esperanza de que conversando con un
realista cientifico pueda ponerlo al dfa. Con todo, en nuestra misma generacién,
el fildsofo Hilary Putnam ha experimentado una conversién asi, pasando -sin
duda por iniciativa propia, y reflexionando por su cuenta sobre las cosas como
son- de una versién mas o menos vulgar de realismo cientifico a lo que él llama,
con enfatica redundancia, ‘realismo pragmatico’. Dice al respecto, en su libro
Los muchos rostros del realismo:

La clave para llevar a cabo el programa de preservar el realismo del sentido
comun y a la vez evitar los absurdos y antinomias del realismo metafisico en
todas su variedades familiares (marca X: materialismo; marca Y: idealismo
subjetivo; marca Z: dualismo...) es algo que he denominado realismo interno
(pero debia haberlo llamado realismo pragmatico). En el fondo éste consiste
simplemente en insistir en que el realismo no es incompatible con la relatividad
de los conceptos. (Putnam 1987, p. 17)

Pienso que esta manera de ver se ajusta muchisimo mejor que el llamado
realismo cientifico a la ciencia tal como se la practica en realidad. Me temo, si,
que lo que voy a proponer en su defensa serd juzgado por los realistas cientificos
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como una confesién o un manifiesto, edificante y tal vez placentero para quienes,
por su deplorable educacién, comparten mi punto de vista, pero alergénico y
nada convincente para otros.

Los realistas cientificos creen que la realidad esta bien definida de una vez
por todas, independientemente de la accién humana y del pensamiento humano,
de una manera que puede articularse adecuadamente en el discurso humano.
Creen también que el propésito primordial de la ciencia es desarroliar
justamente ese género de discurso que articula adecuadamente la realidad -que,
como decia Platén, la “corta en sus coyunturas” (Fedro 265e1)- y que la
ciencia moderna esencialmente esta logrando ese propésito. Me parece muy
dificil aceptar ninguna de estas aseveraciones, o siquiera hallarles un sentido.
La existencia de una realidad bien determinada es sin duda un corolario de la
concepcién monoteista corriente de Dios, pero no tengo la mas minima base para
pensar que la visién divina del mundo puede articularse en el discurso humano.
La misma ocurrencia de que esa visién pueda expresarse en palabras me parece
una muestra de provincianismo. Sostengo, ademds, que el discurso cientifico es
sélo el aspecto verbal de la practica cientifica y no puede seriamente
justificarse separado de ésta; que dicho aspecto verbal no estd mas proximo a los
fines de la ciencia que sus aspectos manipulativos; que la ciencia no tiene un fin
primordial y que, como en cualquier otra actividad humana, el distingo entre
medios y fines cambia continuamente de un contexto a otro, de modo que
cualquier fin logrado acabaré tarde o temprano -mientras estemos en posesién
de él- siendo utilizado como un medio, mientras que la mayoria de nuestros
medios en algiin momento han sido fines. Bajo esta perspectiva la ciencia es, por
asi decir, la continuacién del sentido comun con otros medios, segun lo requiere
la situacién practica global. Cuando busco mi automévil en un estacionamiento
publico tengo presente su apariencia visual pero no pienso ni por un instante en
el intercambio de fotones que estd ocurriendo entre el sol, el coche vy,
eventualmente, mi retina. Cuando reflexiono sobre el origen y la evolucion del
universo confundo el coche y mi cuerpo y todo lo demds en una sola masa césmica
homogénea. Y estos dos modos de articular la realidad -igual que muchos otros-
son enteramente apropiados para orientarnos en ella en distintas ocasiones y con
distintos propésitos.

Pero basta ya de generalidades. Unos pocos ejemplos tomados de la ciencia
pretérita y actual aclararan, espero, estas ideas y respaldaran mi reclamacion
de que el realismo pragmatico -y no la criptoteologia nostélgica del realismo
cientifico- es la concepciéon que mejor expresa la verdadera indole del
conocimiento humano y la realidad como la entienden los cientificos
practicantes. /

He aqui un argumento antirrealista bien conocido.

;

Primera premisa: Cualquier conjunto de datos empiricos puede ser
abarcado por muchas teorias fisicas diferentes (esto es, incorporando ese
conjunto de datos en distintas estructuras matematicas). e
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Segunda premisa: Podemos preferir la teoria que juzguemos mas simple, o
mas bonita, 0 mas cémoda para calcular, pero no tenemos ninguna base para
pensar que nuestras preferencias son compartidas por el Creador del
universo, ni mucho menos para creer que prevalecieron cuando el universo
surgié por casualidad.

Conclusidn: ‘Si la ciencia pretende establecer cual es la verdadera
estructura de la realidad basandose en datos empiricos se propone una tarea
imposible.

La segunda premisa es obvia. La primera es méas problemética. Se la demuestra
facilmente en el caso de la tarea tedrica mas sencilla, a saber, la de ajustar una
curva a un conjunto de datos sobre dos variables correlacionadas. Los datos
pueden entonces representarse mediante pequefios rectanguios en el plano e
infinitas curvas diferentes pasaran por cualquier conjunto finito de tales
rectangulos, no importa cuan pequefios sean y cuéan densamente distribuidos
estén. Uno se inclina a pensar que la multitud de las generalizaciones tedricas
admisibles serd mayor cuanto mas complejos sean los datos que se pretende
abarcar con ellas. Sin embargo, en la vida real no ocurre asi. Aunqgue sea una
verdad légica que muchas teorias incompatibles podrian dar cuenta de todos los
datos disponibles, de hecho no conocemos ninguna que lo haga. Lo que tenemos son
teorias que dan cuenta en parte de alguna familia especifica de fenémenos. Y
cuando quiera que hay dos o mds rivales en un mismo campo de estudios, pronto
se descubren efectos que le dan la victoria a uno de ellos. Con todo, estas
decisiones, aunque en absoluto inciertas, suelen basarse en consideraciones de
belleza y comodidad. Por ejemplo, es dificil que los datos contrarien a una teoria
que contenga varios pardmetros ajustables, como la astronomia tolemaica o
ciertos rivales modernos de la teorfa einsteiniana de la gravitacién. Pero el
hecho mismo de que sean tan flexibles basta para condenarlas si hay otra teoria
sin pardmetros ajustables que concuerde con los datos. Este criterio de seleccién
es natural si buscamos entender la realidad a la mano en el contexto de nuestra
praxis, pero no veo cémo pudiéramos estar ciertos de que la realidad absoluta,
tal como supuestamente esta éstructurada aparte de la historia y los intereses de
los seres humanos, no estaria mejor descrita por una de esas teorias con
parametros ajustables que tan alegremente descartamos.

Clark Glymour (1977) ha estudiado un caso en que la vacilacién entre
presentaciones tedricas divergentes del mismo conjunto de datos no resulta de la
imprecisién de éstos y no puede resolverse por consideraciones de belleza o
comodidad. Aunque su ejemplo es puramente académico, es bastante instructivo.
Supongamos por un momento que la Teoria General de la Relatividad de Einstein
es la teoria verdadera del mundo. Esto significa que el mundo puede
representarse como un “espacio-tiempo”, esto es, un continuo de cuatro
dimensiones I\, dotado de una métrica g que satisface las ecuaciones de campo de
Einstein1. Glymour probé que las ecuaciones de campo tienen’ soluciones
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alternativas, topoldgicamente incompatibles, que sin embargo son
empiricamente indiscernibles en el sentido preciso que explicaré ahora2. Para
entender la explicacién que voy a dar conviene recordar lo siguiente: en el
continuo de cuatro dimensiones que representa el mundo, cada punto representa
un posible suceso fisico instantdneo y puntual; el pasado de un suceso A esta
formado por todos los sucesos de los cuales puede tenerse noticia en A, esto es,
desde los cuales puede llegar al lugar de A, en o antes del instante en que ocurre
a A, una sefal trasmitida a la velocidad de la luz o0 a una velocidad menor. Por
dltimo, decimos que dos regiones métricamente estructuradas son isométricas si
hay una correspondencia uno-a-uno entre los puntos de una y los puntos de la
otra tal que la distancia entre cada par de puntos de una de las regiones es igual a
la distancia entre el par de puntos correspondientes en la otra regién]. Sean
pues g1 y g» dos soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein, definidas
respectivamente en los continuos M 4y M . Diremos que las estructuras
<, 1,91> y <M, 2,go> son empiricamente indiscernibles (en un sentido débil) si
para cada punto py € Tl 1 hay un punto p> € T, > tal que el pasado de pq es
isométrico al pasado de pp3. Glymour probé que en algunos pares de soluciones
empiricamente indiscernibles de las ecuaciones de campo de Einstein, los
continuos subyacentes son topolégicamente distintos4. Como es obvio, todos los
datos empiricos para la corroboracién de hipétesis cientificas tienen que
tomarse del pasado de los actos de investigacion cientificad. Por lo tanto, si el
mundo en que vivimos fuese topolégicamente distinto pero observacionalmente
indiscernible de otro modelo de mundo, tendriamos que vivir para siempre en la
incertidumbre en lo que respecta a la forma del mundo, esto es, a su topologia
global. Tal incertidumbre seria por cierto fatal para las ambiciones epistémicas
del realista cientifico, empefado en obtener una visién de conjunto, “desde el
punto de vista de Dios”, de lo que consideran “el mundo externo”. En cambio,
este asunto le resulta completamente indiferente al realista pragmatico que
como ser-en-el-mundo busca entender la realidad a la mano. Segun va pasando
el tiempo, algunas de sus expectativas, basadas en datos extraidos de un pasado
anterior, se revelaran engafiosas, pero sélo a la luz de datos provenientes de su
nuevo pasado. Por eso, puede aceptar que dos modelos empiricamente
indiscernibles del universo, aunque sean topolégicamente incompatibles entre
ellos, constituyan para él dos representaciones epistémicamente equivalentes de
una y la misma realidad®.

Las tendencias antirrealistas difundidas en los ultimos treinta afios entre-
los historiadores y los socidlogos de la ciencia derivan su fuerza no de una
disyuncién concebible de teorias imaginarias entre las cuales no seria posible
decidir porque son todas iguaimente buenas, sino de la sucesién efectiva de
teorias reales, que en su mayoria ya han sido rechazadas porque no son tan
buenas como la dultima. Es inevitable pensar que aun la teoria que
corrientemente se acepta no es lo suficientemente buena para ser definitiva y
con toda probabilidad se vera superada. La representacion tedrica correcta de la
realidad quedaria pues postergada para siempre. Contra esta conclusién sé ha
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alegado que, aunque la ciencia no acaba de dar en el blanco de la verdad sobre el
mundo real, se le aproxima cada vez mas. Esta idea de aproximacién a la verdad
existe en dos versiones: o bien suponemos que la realidad esta ya lista al margen
del proceso de investigacion cientifica, el cual aspira a encontrar la verdad
acerca de ella; o bien concebimos la verdadera articulacion de la realidad como
el limite al cual converge la sucesioén de las teorias cientificas, el cual esta
constituido por dicha sucesién al modo como un nimero real estd constituido por
una secuencia de Cauchy de racionales. La segunda versién es perfectamente
aceptable para el pragmatista -de hecho, quien primero la propuso fue el propio
Peirce- pero el realista cientifico sélo puede aceptar la primera. No repetiré
los argumentos que se han formulado en pro y en contra de ambas versiones”.
Consideremos sélo un buen ejemplo de “aproximacion a la verdad” y veamos qué
consuelo y aliento puede un realista cientifico obtener de él. Nadie negard que los
quimicos del siglo XIX obtuvieron valores excelentes para los pesos atémicos de
muchos elementos. Nuestros propios valores son sélo un poco mejores. Pero las
cantidades medidas por ellos se entienden ahora de un modo muy diferente. Ellos
creian que estaban midiendo la masa de cada parte indivisible de uno de los
elementos Ultimos de la materia. Nosotros ya no pensamos que las partes en
cuestion sean realmente indivisibles, aun cuando, como ya no sabemos griego,
seguimos llamandolas ‘dtomos’. Mds significativa aun es esta otra diferencia:
ahora entendemos que un peso atémico medido con los métodos del siglo XIX no es,
por regla general, la masa de un aomo de una especie particular, sino el
promedio ponderado de las masas de dtomos de varias especies con las mismas
propiedades quimicas (varios isétopos), en las proporciones en que esas
especies estdn normalmente mezcladas en nuestro medio ambiente. Desde
nuestro punto de vista habria que decir que los quimicos del siglo XIX midieron
con buena aproximacién los nidmeros correctos, mas no de la cantidad que
crefarB. '

Asi el mismo modo cédmo las teorias cientificas se suceden y desplazan unas a
otras ofrece poderosas razones para cuestionar la creencia del realista
cientifico en que la ciencia se acerca cada vez mas a una comprensién adecuada de
la estructura autosubsistente, univocamente determinada de Ia realidad. Peor
aln: me parece que, aun cuando, en aras de la discusién, aceptamos que tal
estructura absoluta existe, resulta que la ciencia tal como realmente se practica
no esta en el negocio de buscarla. Llego a esta conclusién cuando veo la forma
como teorias discrepantes se aplican conjuntamente en la consideracién de
ciertos fendmenos y en la solucién de ciertos problemas. Daré dos ejemplos.

El primero esta tomado de la famosa carta de Stephen Hawking a la revista
Nature sobre explosiones de hoyos negros (1974)9. Roger Penrose, Stephen
Hawking y Robert Geroch probaron en los afios 60 una serie de teoremas
matematicos que implican que cualquier universo relativista que cumpla con
ciertos supuestos fisicamente muy plausibles tiene que contener hoyos negros,
esto es, regiones espacio-temporales en que el campo gravitacional es tan
poderoso que de ellas no puede salir ninguna cantidad de materia o de radiacién y
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que cualquier porcién de materia o de radiacién que penetre en ellas queda allf
capturada para siempre. En la carta citada Hawking analiza lo que ocurriria si
la materia capturada en un hoyo negro obedece las leyes de la Mecanica Cuantica
no relativista. Estas leyes implican que una particula presa en un pozo de
potencial tiene generalmente una probabilidad finita de escapar penetrando la
barrera de potencial que la rodea. Tal penetracién azarosa a través de barreras
de potencial es la clave de la explicacién mecanico-cuantica de la radioactividad,
la cual se concibe como la expulsién repentina y sin causa de cuantos de materia
y radiacién desde el nucleo atémico al que normalmente estan atados. Hawking
aplicé la misma idea bésica a los hoyos negros y calculé el tiempo que un hoyo
negro de masa dada m se tardaria en evaporarse por completo. (Si m es la masa
del sol, el tiempo en cuestidon es del orden de 1063 afios). Hay que subrayar (i)
que la nocién de hoyo negro surge en el contexto de la Relatividad General y
conforme a esta teoria los hoyos negros no existen en el espacio-tiempo plano de
Minkowski que subyace a la teoria cuantica de campos, mucho menos en el
espacio-tiempo newtoniano que subyace a la Mecénica Cuéntica no relativista, y
(i) que las ecuaciones de campo de Einstein no gobiernan un campo cuantizado,
asi que la Mecénica Cuéntica no puede considerarse como una aproximacion local
a la Relatividad General. Por lo tanto, desde el punto de vista del realismo
cientifico habria que decir que Hawking hizo su movida al fiado, utilizando a la
vez la Relatividad General y la Mecénica Cuantica como sustitutos provisorios
parciales e inexactos de una futura teoria cuéntica de la gravitacién que daria
cuenta coherentemente de la existencia de hoyos negros y de la forma como se
evaporan. Por cierto, la ciencia, como cualquier otra empresa, tiene necesidad
del crédito, y algunos metoddlogos hasta exigen que toda teoria nueva emita
pagarés redimibles con observaciones y experimentos futuros. Pero pedir
crédito para una teoria futura, que no se ha formulado siquiera, a la cual se
espera que se aproximen dos teorias mutuamente incompatibles y, segun los
criterios del realismo cientifico, patentemente falsas, no es una conducta que
pueda sensatamente atribuirse a una persona razonable. Me parece, por eso, que
la practica de Hawking no puede entenderse en los términos del realismo
cientifico, sino que debe vérsela simplemente como aquello que declaraba ser,
esto es, la solucién mediante las teorias mds idéneas que habia disponibles, de un
problema surgido en la investigacién de hoyos negros (especificamente, al
querer asignarles una temperatura)10,

El estudio de Hawking sobre la evaporaciéon de hoyos negros arroja mucha
luz sobre mi planteamiento porque combina teorias incompatibles, diria yo,
descaradamente. Pero un realista cientifico podria cuestionar su pertinencia
porque ni siquiera es muy seguro que los hoyos negros existan. Por eso voy a
proponer otro ejemplo que, aunque menos extremo que el anterior, concierne a
un objeto cuya realidad no cuestiona nadie, el planeta Mercurio. Para evitar
complicaciones inutiles voy a suponer que ningun astro gana o pierde masa, al
menos en forma significativa, durante el lapso de tiempo que estamos
considerando. Segun la teoria de la gravedad de Newton, si Mercurio estuviera a

36 THEORIA - Segunda Epoca
Vol. 11 - N2 26, 1996, 29-43



Roberto TORRETTI REALISMO CIENTIFICO Y CIENCIA REAL

solas con el sol trazaria una y otra vez la misma elipse, de didmetro y
excentricidad dados, con uno de sus focos en el centro de gravedad del sistema
Mercurio-sol. Esta elipse es lo que llamaré -con cierto abuso de lenguaje- la
érbita kepleriana de Mercurio (la érbita de hecho propuesta por Kepler era una
elipse con un foco en el centro del sol). La trayectoria observada del planeta se
aparta ligera pero sostenidamente de su 6rbita kepleriana. Relativamente al
sistema geocéntrico de coordenadas en que se registran las observaciones
astronémicas, el perihelio de Mercurio -el punto de la trayectoria en que el
planeta estd més cerca del sol- avanza anualmente un poco menos de 1 minuto de
arco (cerca de 56"). Casi un 90% de este avance se explica por la precesién
general de los equinoccios y se debe, pues, a la eleccién de un sistema
geocéntrico de coordenadas. Pero, segun la teoria de Newton, el 10% restante
tiene que deberse a la gravedad. La mayor parte de esta cantidad -unos 5.3"
anuales o 530" por siglo- fue derivada con los métodos de la mecéanica celeste
clasica como efecto de la interaccion entre Mercurio y los demds planetas.
Queda, sin embargo, un saldo pequefio pero ineludible de aproximadamente 43"
de arco por siglo que nunca fue explicado satisfactoriamente por la teoria
newtoniana. Ei 24 de diciembre de 1907, Einstein le escribi6 a su amigo Conrad
Habicht que estaba trabajando en un estudio relativista de la ley de gravedad con
el que esperaba “explicar la todavia inexplicada variacién secular en el
perihelio de 'Mercurio”1. El motivo principal de su estudio no era,
ciertamente, esta pequefia anomalia astrondémica, sino el conflicto entre la
teoria conocida ahora como Relatividad Especial, que Einstein introdujo en 1905
para dar cuenta de la electrodindmica de los cuerpos en movimiento, y la teoria
newtoniana de la gravedad que era considerada, con razén, por todo el mundo
como la teoria mejor confirmada de la fisical2. Como es sabido, en la teoria
newtoniana la accién gravitacional se propaga instantdneamente a través de todo
el espacio infinito, mientras que en la Relatividad Especial ninguna clase de
informacién puede trasmitirse a una velocidad superior a la de la luz. La
investigacion de Einstein, iniciada en 1907, culminé en noviembre de 1915,
cuando en cuatro semanas febriles le comunicé a la Academia Prusiana de
Ciencias tres diferentes teorias de la gravedad. La sucesién semanal de teorfas se
interrumpié en la tercera semana del mes, cuando Einstein dedujo la parte
inexplicada del avance del perihelio de Mercurio de una solucién aproximada de
las ecuaciones de campo que habia propuesto en la segunda semanal3. Einstein
comunico recién en la cuarta y lltima semana de noviembre de 1915 lo que hoy
dia llamamos las Ecuaciones de Campo de Einstein de la Relatividad General. Pero
aunque estas ecuaciones difieren en su forma matemaética y en su significado
fisico de las ecuaciones de la segunda semana, los dos sistemas de ecuaciones
concuerdan en el espacio vacio que recorren los planetas, y por eso la solucién
de la anomalia de Mercurio, basada en la teoria de la segunda semana se trasmite
incélume a la teoria de la cuarta. Luego la primera solucién exacta de las
ecuaciones de campo de Einstein, descubierta independientemente por
Schwarzschild y por Droste a comienzos de 1916, confirmé plenamente la
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solucién de la anomalia de Mercurio y ha sido considerada desde entonces como
una de las “tres pruebas clasicas” de la Relatividad General (las otras dos son la
desviacién de la luz estelar en el campo gravitatorio del sol y el corrimiento del
espectro con las variaciones de potencial gravitacional). Para entender como
opera esta prueba hay que recordar que en la Relatividad General la gravedad se
concibe como una propiedad del espacio-tiempo comparable a la curvatura
gaussiana de las superficies, regida por el tensor de Riemann sobre el espacio-
tiempo. Una particula de prueba -esto es, una particula material tan
insignificante que no contribuye nada al campo gravitacional- describe una
geodésica (esto es una linea de direccién constante) en el espacio-tiempo. Las
ecuaciones de campo de Einstein presentan a un lado el tensor de Ricci, formado
por contraccién del tensor de Riemann sobre dos pares de indices, y al otro lado
un tensor construido a partir del tensor de tensién y energia que representa la
distribucién espacio-temporal de la materia. En ausencia de materia, Ricci = 0.
La anomalia de Mercurio se supera resolviendo esta ecuacién, que figura
también en la teoria de la gravedad -por lo demds tan diferente- propuesta por
Einstein en su segunda comunicacién de noviembre de 1915. Supongamos, pues,
que la métrica espacio-temporal es esféricamente simétrica en el espacio y que
Ricci = 0 en todas partes salvo una pequefia regién alrededor del eje de simetria.
Las ecuaciones de campo de Einstein pueden entonces resolverse exactamente. La
solucién, que envuelve una constante de integracién habitualmente designada
om, estéa definida en todas partes excepto sobre el eje de simetrial4. Si tomamos
m igual a la masa del sol, una particula de prueba que se mueva por el espacio
vacio con la velocidad de Mercurio a una distancia del eje de simetria igual a la
distancia de Mercurio al sol, tendrd una trayectoria espacial muy similar a la
érbita kepleriana de Mercurio (con un foco en el eje de simetria), difiriendo de
ésta en cuanto el punto en que la trayectoria estd mas cerca del eje de simetria
avanza en cada vuelta a razén de 43" por siglo. Asi, la precesion secular del
perihelio de Mercurio, inexplicada en la teoria de la gravedad de Newton, se
deduce de la teoria de Einstein. Pero no perdamos de vista cémo se logra este
resultado. Mercurio, un trozo de materia mas o menos tan denso como la tierra,
contenido en una superficie por lo menos tan grande como la de Asia y Africa
sumadas, es concebido como una particula de masa desdefiable, cuya presencia y
movimiento no afecta en lo mas minimo la perfecta simetria esférica del campo
gravitacional. Este Mercurio idealizado, puesto en un lugar apropiado del campo
de un sol completamente solitario, exhibird, segin la teoria de Einstein, la
precesién hasta entonces inexplicada de 43" por siglo; pero evidentemente no
exhibira la precesién de 530" por siglo que la mecanica celeste newtoniana
derivaba de la interaccién gravitacional de Mercurio con los deméds planetas: en
el campo simétrico de Schwarzschild, fuera de la fuente situada en el eje de
simetria, todos los objetos materiales tienen que ser particulas de prueba que,
por definicién, no pueden ejercer ninguna accién gravitacional sobre las otras.
Y, por supuesto, ni Einstein, ni Schwarzschild, ni Droste estaban en condiciones
de resolver siquiera aproximadamente las ecuaciones de campo de Einstein péra
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un sistema de 10 cuerpos15. En su solucién del problema de Mercurio los
relativistas simplemente ignoraron la precesién secular de 530" porque daban
por descontado que, dadas las circunstancias, era posible explicarla con la teoria
newtoniana y podian suponer con seguridad que una teoria relativista del
sistema solar completo, si estuviera disponible, daria predicciones
concordantes con las predicciones newtonianas dentro de un margen de error
aceptable. Ahora bien, un realista cientifico puede sentirse enteramente a gusto
con este arreglo si supone que la Relatividad General es la teoria fisica
definitiva de todas las cosas. En tal caso es licito, desde su punto de vista,
describir el movimiento de Mercurio recurriendo primero al modelo idealizado
de Schwarzschild porque la masa de Mercurio es pequefia al punto de ser
desdenable; luego a la aproximaciéon newtoniana porque la contribucién de los
otros planetas al campo gravitacional es suficientemente pequefa (aun cuando,
obviamente, no es desdefable), y finalmente sumando los resultados. Pero si la
Relatividad General no es la teoria definitiva el ejemplo del movimiento de
Mercurio no difiere esencialmente de mi ejemplo anterior de la evaporacion de
hoyos negros: un problema de otro modo intratable se resuelve con un margen de
imprecision consistente con los errores de observacién, aplicando dos teorias
conceptualmente muy distintas, irreconciliables desde el punto de vista de Dios.

Mis dos ejemplos proceden del drea de la fisica que conozco mejor; pero
estoy convencido de que seria posible encontrar ejemplos similares también en
otras areas. En particular, la interpretacién de resultados experimentales
depende ostensiblemente de las teorias empleadas en el disefio de las distintas
partes del equipo utilizado en el experimento. Estas son generalmente teorias
antiguas, habitualmente ajenas a la teoria de vanguardia que el experimento esta
llamado a poner a prueba y en ultimo término incompatibles con ella. Incluso
hay metoddlogos que piensan que hay un circulo vicioso en utilizar instrumentos
disefados a la luz de una teoria, para ponerla a prueba. No creo que tengan
razén, pero es un hecho que todo el tiempo se hacen experimentos con equipo
construido con arreglo a teorias antiguas para corroborar o refutar teorias
nuevas que socavan la base de aquellas. El realista cientifico puede por cierto
suponer que el experimento entero podra reinterpretarse satisfactoriamente en
los términos de la teoria nuéva, pero, como expliqué arriba, esto es vivir al
fiado. El pragmatista, por cierto, no necesita alimentarse de esperanzas
fantdsticas y puede arreglarselas de dia en dia con lo que esta realmente
disponible, porque acepta de buen grado que la fisica, como cualquier otra
empresa humana importante, es un asunto variopinto, que se improvisa
andando.
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Notas

1t En mayo de 1995, lef en la reunién de la Académie Internationale de Philosophie des
Sciences en Parma una versidon algo mas breve de este trabajo, en inglés. Se
publicard en las actas de esa reunién con el titulo “Scientific realism and
scientific practice”.

1 Para no causar pémco innecesariamente, digo ‘un continuo’ en vez de usar el
término técnico ‘una variedad diferenciable’.

2 Digo que dos soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein son topolégicamente
incompatibles si los espacio-tiempos respectivos no son homeomorfos. Dos
espacios topolégicos Vy W son homeomorfos si hay una biyeccién continua h:
V > W cuya inversa h-1: W —> V es asimismo continua.

3 Esta definicién de indiscernibilidad empirica se debe a Malament (1977). La relacién
asi definida no es simétrica. Para que la relacién fuera simétrica Glymour definié
originalmente un concepto mas fuerte. Pero a un observador que quiera decidir
sobre |la base de los datos disponibles cudl de dos modelos topolégicamente
incompatibles de la Relatividad General representa el mundo en que vive, no le
importa si la relaciéon es simétrica o asimétrica: toda decisién es imposible si el
modelo que corresponde a su mundo es empiricamente indiscernible del otro, aun
en sentido débil.

4 Glymour pudo conducir su prueba rigurosamente y en abstracto, sin atender a una
determinada distribucidon hipotética de la materia, porque hay una relacién
topolégica precisa entre los continuos en cuestidon, a saber, o bien uno es un
espacio cobertor del otro, o hay un espacio cobertor comun a ambos. El concepto
de espacio cobertor puede definirse asi: si Ay B son espacios topoldgicos, A es
un espacio cobertor de B si existe un mapa cobertor f: A > B, esto es, una
aplicacién continua de A sobre B que cumple el requisito siguiente: cada punto p
B tiene un entorno abierto U cuya imagen inversa f~1(U) es una unién de conjuntos
abiertos disjuntos de A, cada uno de los cuales es aplicado homeomdérficamente
sobre U por f.

5 Para facilitar las cosas, la prueba de Glymour se refiere al llamado pasado
cronolégico de los puntos en cuestion, que comprende, para cada punto p, todos
los puntos a los que se llega desde p siguiendo alguna curva temporaloide dirigida
al pasado. Por cierto, la fuente de los datos empiricos accesibles en p esta
contenida en el pasado causal de p, esto es, el conjunto de todos los puntos a los
que se llega desde p siguiendo alguna curva temporaloide o nula dirigida al pasado.

6 un ejemplo sencillo, aunque traido de los cabellos, puede aclararnos Io que aqui esta
en juego. Piénsese en la fantasia nietzscheana del eterno retorno. Supongamos que
el mundo de Nietzsche era espacialmente euclidiano. ;Qué forma le atribuiremos
entonces a su espacio-tiempo? O bien equivale topoldégicamente a S x R3, y cada
uno de nosotros vive de nuevo los mismos sucesos una y otra vez, o bien equivale
topolégicamente a R4, y cada uno de nosotros vive infinitas vidas sucesivas
distintas pero indiscernibles. Pragmaticamente no hay ninguna diferencia entre
estas dos descripciones. Obsérvese que R4 es un espacio cobertor de S x R3.

7 Véase, por ejemplo, Laudan (1984), Kitcher (1993).

8 Del mismo modo, confio en que dentro de quinientos afos las med|0|ones de la
radiacién de microondas de trasfondo efectuadas por nuestros contemporaneos
seran juzgadas como excelentes aproximaciones, hasta el decimal que ahora
estimamos haber alcanzado. Pero no estoy tan seguro de que la interpretacion del
fenémeno como vestigio del universo inicialmente muy denso y muy caliente
favorecido por la cosmologia actual siga siendo aceptada y no sea desplazada por
una idea completamente diferente.
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9 Véase también Hawking (1975, 1976), y su articulo en el Scientific American
(1977).

10 Hawking and Israel (1979, pp. 17-18) describen este problema asi:

(...) the area of the event horizon of a black hole has the property that it can
only increase and not decrease with time. This led Beckenstein in 1972 to
suggest that it might be connected with the thermodynamic quantity, entropy,
which measures the degree of disorder of a system or one’s lack of knowledge
of it. He pointed out that the ‘no-hair theorem’ implied that a very large amount
of information about a star was irretrievably lost when it collapsed to form a
black hole and he claimed that the area of the event horizon was a measure of
this unobservable information which could be regarded as the entropy of the
black hole. Other analogies between classical black holes and thermodynamics
were found by Bardeen, Carter and Hawking (1973) but there was an
apparently insurmountable obstacle to attributing a finite entropy to a black
hole because that would imply that it should have a finite temperature and
should be able to remain in equilibrium with thermal radiation at the same
temperature. However this seemed impossible because the black hole would
absorb some of the radiation but, by its very definition, it would not be able to
emit anything in return.

The paradox remained until Hawking (1974) discovered that applying
quantum mechanics to matter fields in the background geometry of a black hole
metric led to a steady rate of particle creation and emission to infinity. The
emitted particles would have a thermal spectrum with a temperature

" proportional to the surface gravity of the black hole, which is a measure of the
strength of the gravitational field at the event horizon and which is inversely
proportional to the mass. This emission would enable the black hole to remain in
equilibrium with thermal radiation at the same temperature.

11 Einstein, GP 5, 82.

12 En 1913, ante la 852 Naturforscherversammiung en Viena, Einstein dijo que las
leyes newtonianas “de la gravedad y del movimiento de los cuerpos celestes (...)
se han mostrado tan exactamente correctas que, desde el pundo de vista de la
experiencia, no hay ninguna razén decisiva para dudar de su validez estricta’
(Einstein 1913, p. 1249).

13 Este trabajo de Einstein ha sido analizado en detalle por Earman y Janssen (1993).

14 En las coordenadas polares (r,¢,0,t) empleadas por Schwarzschild, la solucién
también estd indefinida en la hipersuperficie r=2m (si se emplean unidades tales
que la constante de gravedad es igual a 1). Pero esta singularidad puede
eliminarse adoptando otras coordenadas y es, por ende, inesencial. La
singularidad en el eje de simetria r = 0 es esencial.

15 He adoptado un punto de vista desde el cual Einstein y sus contemporaneos podian
sostener en 1916 que la anomalia de la precesién del perihelic de Mercurio se
habia resuelto. Hoy en dia es posible calcular las trayectorias de un sistema de
particulas que se mueven lentamente, ligadas por interaccién gravitacional, tales
como el sol y los planetas, mediante lo que se llama el formalismo parametrizado
post-newtoniano (PPN). Como los métodos perturbacionales de la mecénica
celeste clasica, este es un método de calculo aproximado que, adem4s,  es neutral
entre varias teorias cronogeométricas de la gravedad, arrojando las predicciones
de una teoria determinada cuando ciertos parametros se ajusta de cierta manera
(véase la tabla en Will 1981, p. 117). La Relatividad General pone dos de estos
parametros iguales a 1 y los demas iguales a 0, pero esta situacién
aparentemente privilegiada pudiera deberse a que el formalismo PPN proviene de
fos trabajos de Einstein y sus colaboradores, encaminados a derivar las
ecuaciones del movimiento de esa teoria.
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