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Resumen

Dado que las teorias son 1éxicos cuyos términos no pueden traducirse asertivamente, la relacion
existente entre ambas seria de inconmensurabilidad, pero ¢dicho supuesto se extiende a las genera-
lizaciones simbolicas de una teoria? Para dar respuesta a esta cuestion en los términos de la
propuesta de la inconmensurabilidad local tal como la concibe Thomas Kuhn, en este articulo se
comienza analizando qué términos de las formulaciones de la fisica clasica y la fisica einsteniana
son conmensurables o inconmensurables, para poder examinar luego la incompatibilidad en las
generalizaciones simbdlico-matematicas de las teorias en cuestion. Se concluye que ambas teorias
son inconmensurables tanto en su taxonomia conceptual como en el dambito matematico.

Palabras clave: Inconmensurabilidad local; Mecanica newtoniana; Fisica relativista; Taxonomia
lexical; Generalizacion simbdlica.

Abstract

Since theories are lexicons whose terms cannot be translated assertively, the relationship between
the two would be that of incommensurability but, does this assumption extends to the symbolic
generalizations of a theory? To answer this question in terms of the concept of local incommensurability
as conceived by Thomas Kuhn, in this article I initially analyze which terms of the formulation of
classical and Einstenian physics are conmmensurable and which, incommensurable, to then examine
the incompatibility of the symbolic-mathematical generalizations of the theories in question. The
conclusion is that the two theories are incommensurable both from the standpoint of their conceptual
taxonomy and the mathematical field.

Keywords: Local incommensurability; Newtonian mechanics; Relativity theory; Lexical taxonomy;
Symbolic generalizations.

Introduccion

En el ensayo que escribe Ian Hacking para conmemorar el 50 aniversario de la publicacion
de La estructura de las revoluciones cientificas, el filésofo e historiador de la ciencia cana-
diense sefiala que, posiblemente, Kuhn contintio, en vez de disolver de manera definitiva,
la filosofia de la ciencia del Circulo de Viena. La afirmacion, ya de por si sugestiva, se hace
justamente en el apartado sobre el término inconmensurabilidad, el cual, segin (Gentile,
1996), encontraria antecedentes en la filosofia de Carnap. Segln la autora, Kuhn exagera
su distancia con los postulados de la “concepcion heredada” en filosofia de la ciencia,
incluso el mismo Carnap (Gentile, 1996) plantea su acuerdo con Kuhn en cuanto a las
consideraciones lingiiisticas de su teoria sobre la posibilidad o la imposibilidad de traducir
sin pérdida los términos entre teorias cientificas.
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Ahora bien, si como sefiala Moulines (2011) el libro de Kuhn represent6 una revuelta
historicista y la delineacion de una filosofia histérica de la ciencia, que puso bajo otra
perspectiva problemas de la l6gica de la investigacion cientifica, también es cierto que
ciertos aspectos de este reconocido libro no lograron llevar hasta las tiltimas consecuencias
su talante historiografico - un ejemplo podria reconocerse en la misma nocion de
inconmesurabilidad, cuyo caracter global se abandona privilegiando uno local (Duran,
1996) -, que termina por ser el interés de Kuhn afios después de su planteamiento original
en La estructura.

El filésofo estadounidense se acoge a la metafora lingiiistica en los textos de la década
de los 80 (Lorenzano & Nudler, 2012), dando lugar a la denominada version débil de
la inconmensurabilidad, cuyas tesis se centran en los problemas de traduccion entre
diferentes comunidades lingiiisticas, acercandose con ello, segun (Gentile, 1996) a las
ideas desarrollas por Carnap en su obra Verdad y confirmacion.

La inconmensurabilidad local kuhniana supone que las teorias cientificas son como
Iéxicos conformados por términos vinculados entre si por un tipo de holismo local, que
impide que uno de ellos pueda individualizarse del resto del entramado conceptual para
traducirse de una teoria a otra. Con el advenimiento de una revolucion cientifica, las piezas
de una teoria “encajan para formar un todo integral que tuvo que romperse y reformularse
en el camino hacia” otra teoria (Kuhn, 1989, p. 71). Asi, no hay ningiin modo de corregir las
ideas de una teoria sin reconstruir la mayor parte de su vocabulario y leyes. Los cientificos
aprenden a reconocer objetos en el mundo segun un criterio de similitud-disparidad que
clasifica y discrimina a partir de caracteristicas comunes, por tanto “son pocos los términos
o expresiones [de un vocabulario cientifico] con referente que se aprenden separadamente,
o del mundo o uno de otro” (Kuhn, 1989, p. 130).

Una de las causas de la inconmensurabilidad seria la recategorizacion de un término
en el paso de una teoria a otra, ya que después de una revolucion, con el cambio de las
categorias y los referentes, el nuevo vocabulario no puede contener el anterior. Asi, cuando
una teoria no logra explicar un fendmeno surgen anomalias locales, una vez que el cientifico
fracasa en su intento de hacer pequefios ajustes en las discrepancias, se hace necesario un
cambio general que consiste en alterar el significado de las categorias que componen el
vocabulario de una teoria.

En contraste, autores como Popper (1975) o Einstein (1983; 1986; 1999), han afir-
mado que, aunque los términos de dos taxonomias sean diferentes, los simbolos mate-
maticos que usan si pueden ser equiparables, pero segiin Kuhn (2002), los simbolos que
parecen ser iguales en dos taxonomias en realidad no se relacionan del mismo modo con
el mundo, pues sus significados son distintos. Ahora bien, el propdsito de este articulo es
revisar este aspecto de la inconmensurabilidad local con respecto a las generalizaciones
simbolicas entre dos teorias cientificas para evaluar si, incluso en este aspecto, es posible
sostener la postura kuhniana, cuestion que sefialaria la novedad que se introduce en la
vision local y que podria restarle debilidad e, incluso, darle un cariz mas audaz que el de
un problema de taxonomia entre términos devenidos intraducibles tras una revolucion.

El analisis comparativo basado en los supuestos kuhnianos que se presenta a conti-
nuacion estéd sustentado en un estudio de los elementos conceptuales y las generalizacio-
nes simbolicas de las teorias fisicas de Newton y de Einstein a la luz de la nocién de
inconmensurabilidad tal como fue desarrollada por Kuhn en textos como La estructura
de las revoluciones cientificas (2013), Cambio de teoria como cambio de estructura:
comentarios sobre el formalismo de Sneed (1977), Conmensurabilidad, Comparabilidad y
Comunicabilidad en ;Qué son las revoluciones cientificas? (1989), y los capitulos Logica
del descubrimiento o psicologia de la investigacion (1975), Algo mas sobre paradigmas y
Objetividad, juicios de valor y eleccion de teorias, de su libro La tension esencial (1993).
Para contrastar las teorias de Newton y de Einstein, se han tenido en cuenta los escolios de
los Principios matematicos de la filosofia natural (2011) de Newton y Sobre la teoria de
la relatividad (1999) de Einstein, lecturas que fueron complementadas con el estudio de
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la Relatividad para principiantes (2012) y Los hoyos negros y la curvatura del espacio-
tiempo (2014) de Shahen Hacyan, la Teoria clasica de los campos del Curso de fisica
teorica (1992) de Landau y Lifshitz y, por tltimo, los relatos de Barbara Lovett Cline en
Los creadores de la nueva fisica (1980).

Discusion

La mecanica cldasica y la teoria de la relatividad

La fisica newtoniana qued6 consignada en la obra Philosophice naturalis principia
mathematica, cuya primera version fue publicada en 1687 bajo la supervision de Edmond
Halley. Los Principia se inauguran con las definiciones de materia, masa, inercia, fuerza
centripeta, movimiento, espacio y tiempo, y se hace “la distincion entre las nociones
««absolutas, verdaderas y matematicas» de espacio, tiempo, lugar y movimiento, y las
nociones «relativas, aparentes y comunes»” (Maudlin, 2014, p. 40). Esta distincion sera
crucial en el desarrollo de la fisica hasta Einstein. A diferencia de la mecanica actual, las
demostraciones matematicas de los Principia son de corte puramente geométrico y no
algebraico, y la carencia de técnicas algoritmicas complico, posteriormente, su analisis
detallado. Atn en algunas demostraciones de los dos primeros libros hay rasgos de calculos
de curvaturas, métodos de integracion o series infinitas mediante el método de fluxiones,
sin embargo, Newton no ofrecio detalle alguno sobre “técnicas altamente algoritmicas”
(Guicciardini, 2007, p. 78). Durante el siglo XVIII se intentd aplicar matematicas
algoritmicas a la mecanica newtoniana con el fin de simplificarla, el resultado fueron dos
lineas: la britanica, con una metodologia de corte geométrico muy al estilo estrictamente
newtoniano y la francesa, que trat6 de alejarse del método geométrico y aposto al calculo
analitico. La obra de Newton llegé a Francia a través de Voltaire, quien, fascinado por
los hallazgos de los Principia, se encargd de convencer a la marquesa de le Chatelet,
“una de las mujeres matematicas mas destacadas de la historia” (Hacyan, 2014, p. 15),
de traducir los Principia. Luego, “tanto ella como sus colegas Maupertuis, D’ Alembert
y otros contribuyeron a propagar la nueva ciencia. Era necesario, sin embargo, reescribir
a Newton en un lenguaje matematico mas claro y manejable” (Hacyan, 2014, p. 15). El
trabajo por renovar los postulados dinamicos de Newton a un lenguaje matematico mas
simple y general atrajo la atencion de muchos de los matematicos y gedmetras mas ilustres
de la época.

Asi surge la llamada mecanica analitica, una version algebraica de la mecanica new-
toniana que permite estudiar los sistemas inerciales en igualdad de términos sin cambiar
las leyes de Newton, y cuyo objetivo seria postular principios generales para deducir
algebraicamente ecuaciones diferenciales de movimiento y lograr describir los fendémenos
dinamicos con mayor precision. La mecanica de Newton y las formulaciones de la anali-
tica se agrupan todas en la denominada mecanica clasica (Poggi-Varaldo, et al., 2006).
El primero en trabajar una nueva mecanica fue el matematico Leonhard Euler, quien
desarroll6 un enfoque de la dinamica analitica con funciones que representan expresiones
analiticas, dando paso a la ‘desgeometrizacion’ del calculo en favor de funciones simbolico-
matematicas, como la formula f'= ma para la segunda ley.

Jean Le Rond D’Alembert también contribuy6 a la transformacion aritmética de la
mecanica newtoniana. D’ Alembert establecid, a partir de la segunda ley de Newton, que
el conjunto de fuerzas externas e inerciales forman un estado total de equilibrio dindmico
(Romero, 2007). Con ello, Euler y D’Alembert introducen la mayoria de las ecuaciones
de la mecanica clasica y sus notaciones matematicas, sin embargo, estas solo encontrarian
su version definitiva 45 afios mas tarde con la mecéanica de Joseph Louis Lagrange. En su
obra Mécanique Analytique (1788), reformulé y complementd los avances en mecanica
realizados desde los Principia hasta sus dias. Esta formulacion desarrolla, por primera vez,
un modo matematico, general y uniforme de la mecanica newtoniana que resolvia todos
los problemas relacionados con el movimiento de los cuerpos. Otro fisico destacado en el
desarrollo de la matematizacion de la mecanica mediante el método analitico fue Pierre-
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Simon Laplace, quien introdujo los ultimos descubrimientos de su época que explicaban
los fendmenos andmalos en el movimiento lunar o en las orbitas de Saturno. Entre sus
aportes se cuenta la famosa ecuacion de Laplace reformulada luego por Poisson.

Ahora bien, la formulacion lagrangiana de la mecanica newtoniana no fue la Ginica que
se hizo. William Rowan Hamilton se dedic6 al estudio de las obras de Newton y Laplace
para aplicar sus hallazgos en dptica a la mecénica. Hamilton se dio cuenta de que los siste-
mas fisicos y Opticos obedecen a un principio variacional comin que da como resultado
una nueva formulacion de la mecanica analitica, diferente de la de Lagrange y caracteri-
zada por la denominada funcidén hamiltoniana (H(pq) = p.q' = L), posteriormente desarro-
llada por Jacobi y Poisson, quienes introducen una estructura geométrica en el espacio de
fases de la mecanica lagrangiana. Los resultados alcanzados por Hamilton hicieron posi-
ble su aplicacion a la mecéanica cuantica afios mas tarde. Asi pues, la mecanica analitica
posee dos formulaciones diferentes (lagrangiana y hamiltoniana) fundadas en la mecanica
newtoniana que logran describir un mismo fendémeno a partir de métodos distintos.

Esta fue la mecénica que Einstein recibid y de la cual se apartd en aspectos esenciales.
Einstein publica en 1905 la teoria de la relatividad especial o restringida. Segun esta, cuando
se estudia un suceso en dos sistemas de referencia distintos que se trasladan en linea recta y
con un movimiento uniforme, se puede determinar objetivamente dicho suceso por medio
de las transformaciones de Lorentz, es decir, las leyes de la mecéanica son las mismas sin
importar el sistema de referencia. En este sentido, la teoria de la relatividad restringida no
dispone de un sistema de referencia privilegiado, esto es, un espacio absoluto (Lovett-
Cline, 1980).

La teoria de la relatividad esta sustentada sobre dos principios: el principio de rela-
tividad (todos los sistemas inerciales son equivalentes por medio de transformaciones)
y el principio de constancia de la velocidad de la luz (esta se mueve siempre a la
misma velocidad en cualquier sistema de referencia inercial) (Einstein, 1983). El esta-
blecimiento de estos dos principios trajo consigo una nueva vision del espacio y el
tiempo. Pocos afios después, con los aportes de Minkowski, se unifican ambas categorias
en un solo concepto: el espacio-tiempo. Segun Einstein (1983), este se corresponde
con una estructura cuasi-euclidiana de la realidad conformada por tres coordenadas
espaciales y una temporal.

Desde 1908 Einstein comenzo a trabajar en la generalizacion del principio de rela-
tividad con el propdsito de extender la teoria restringida a una que tuviera en cuenta
los cambios en las aceleraciones y los efectos gravitatorios. El problema que introdujo
la teoria de la relatividad general cuestionaba la distincion de la mecanica clasica entre
masa pesante o gravitatoria y masa inercial, segtn la cual las aceleraciones horizontales
dependen de la inercia de un cuerpo, en tanto que las aceleraciones verticales efectuadas
por la fuerza de gravedad son siempre constantes; asi, todos los cuerpos, sin importar
su material o tamafio, caen siempre a la misma velocidad en ausencia de la friccion que
supone el aire. Esta distincion era incompatible con el principio de relatividad, razon por la
cual Einstein propuso alcanzar una equivalencia entre los dos tipos de masa.

Se comenzo la elaboracion de una teoria general de la relatividad que explicara el
movimiento de un cuerpo expuesto a un campo gravitatorio. De este modo, el espacio-
tiempo casi euclidiano de la primera formulacion se reemplazd por un espacio curvo
(riemmeniano) en el que los objetos afectados por un campo gravitacional no describen
lineas rectas sino geodésicas determinadas por la estructura del espacio-tiempo. Esto
permitié que “las ecuaciones que expresan las leyes de la naturaleza [fueran] covariantes
con respecto a todas las transformaciones continuas de las coordenadas. Este es el princi-
pio de relatividad general” (Einstein, 1983, p. 158). Segtin Einstein (1983) la velocidad
de la luz marca un limite al movimiento y velocidad de los cuerpos que, si es sobrepasado,
acarrea cambios en el cuerpo que se traslada. La masa es también una medida de la ener-
gia de un cuerpo, por ello, cuando una particula se mueve a una velocidad cercana a ¢
(velocidad de la luz) comenzara a aumentar sus cantidades de energia.
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Inconmensurabilidad y generalizaciones simbdlicas

En términos generales, los elementos intraducibles entre ambas teorias son de dos clases:
los términos homénimos, cuyas relaciones y significados han cambiado o han sido refor-
mulados por completo, y los términos nuevos, que no poseen traduccion directa de una
teoria a otra. Entre los términos reformulados por la relatividad estan la nocion de fuerza,
reemplazada por la idea de campo gravitatorio —segiin Maudlin (2014), la idea de fuerza
newtoniana no es la misma que la usada en la actualidad, aquella se corresponde “mas bien
con lo que hoy se llamaria un “impulso”, es decir, la accion de una fuerza a través de un
cierto intervalo de tiempo” (p. 46)—.

Otro ejemplo puede evidenciarse en la reformulacion de la nocion de masa, la cual es
constante en la mecanica clasica, en tanto que en la einsteniana es variable (Kuhn, 2013),
ya que una de las modificaciones esenciales que realizé Einstein a los fundamentos de la
fisica clasica fue la coincidente “correspondencia entre la masa de un cuerpo, considerada
como fuente de gravedad en la ley de la gravitacion de Newton, y la masa de un cuerpo
como medida de la inercia en las leyes del movimiento de Newton” (Lovett-Cline, 1980,
p. 291). Segin Einstein (1983) “la teoria de la relatividad debe su existencia al hecho
empirico de la igualdad numérica entre la masa inerte y el peso de los cuerpos, un hecho
fundamental para el que la mecanica cldsica no proporciona ninguna interpretacion” (p.
55), de modo que fue necesaria la reformulacion de este principio para hacer general la
teoria de la relatividad especial, para lo cual Einstein introdujo modificaciones que, desde
la persperctiva kuhniana, son recategorizaciones tedricas que permitian vincular la inercia
y la gravedad.

Un tercer ejemplo lo encontramos en el término aceleracion: para la relatividad “la
aceleracion de un cuerpo que cae no es independiente de su velocidad horizontal o energia
interna del sistema” (Einstein, 1983, p. 95), de tal forma que la aceleracion, a diferencia de
lo que ocurre en la mecanica newtoniana, no es solo una relacion entre la masa y la fuerza
sino que hay una relacion con la gravedad, con el principio de equivalencia de las masas y
con el presupuesto de un espacio continuo y relativo.

Entre los términos intraducibles esta el de energia. Segun la relatividad, la cantidad de
energia siempre sera equivalente a la masa cuando la velocidad del cuerpo se acerque a la
de la luz. Asi, para aumentar la velocidad de un cuerpo hay que proporcionarle energia, lo
que se manifiesta en un aumento de la masa del cuerpo, lo cual contrasta con las relaciones
taxondmicas de la mecdnica newtoniana, en las que para aumentar la velocidad de un
cuerpo es necesario imprimirle una fuerza, lo que no modifica en modo alguno su masa. De
este modo, el holismo local del elemento masa, como lo sefiala Kuhn (2002), impide que
este concepto pueda ser individualizado y luego conservado dentro de la relatividad. En el
paso de la taxonomia newtoniana a la einsteniana el concepto de masa se ha visto alterado
y redefinido tanto en las relaciones con otros términos de la misma categoria como con los
referentes del mundo.

Pero el cambio mas radical entre la mecanica de Newton y la relatividad de Einstein
se efectud sobre las concepciones de tiempo y espacio y, por ende, sobre las estructuras
generales de ambas teorias. Segin Kuhn (2002) “para la transicion de Newton a Einstein,
el cambio de 1éxico mas significativo reside en el vocabulario cinematico anterior para el
espacio y el tiempo” (p. 95). Recuérdese que la nocioén de «absoluto» pasé a la mecanica
relativista con la connotacion de inmévil, inactivo o compartido por todos los puntos,
relacion inexistente en la primera formulacion de la mecanica de Newton. Cabe resaltar que
el espacio-tiempo relativista también es abstracto y matematizable, rasgos que le otorgan
naturaleza absoluta al tiempo y al espacio newtoniano. A partir de esta caracterizacion, las
nociones newtonianas y einstenianas parecen relacionables o deducibles entre si. Pero en
sentido estricto no son iguales.

Con la formulacion de la teoria de la relatividad especial, el tiempo y espacio absolu-
tos pierden precision empirica; por otra parte, “con el descubrimiento de la relatividad de
la simultaneidad, el tiempo y el espacio fueron fusionados en un unico continuo [...] Asi
el espacio fisico fue extendido a un espacio de cuatro dimensiones que también incluye la
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dimension del tiempo” (Einstein, 1983, p. 90). En sintesis, la mecénica relativista restrin-
gida hace uso de sistemas de coordenadas para especificar el sistema de referencia que
estudia, sin embargo, estas nociones —sistemas de coordenadas y sistemas inerciales— se
encuentran ausentes en la formulacion inicial de la mecdnica newtoniana. La necesidad
de un sistema de coordenadas lo introduce por la mecanica analitica para que las leyes
de la teoria clasica “puedan enunciarse en forma algebraica” (Maudlin, 2014, p. 63),
como en la mecénica analitica posterior de Euler; por otra parte, la nociéon de un marco
de referencia desaparece casi completamente con la relatividad general y es reemplazada
por ecuaciones diferenciales.

Ahora, con respecto a los métodos de transformacion que usan ambas teorias, el prin-
cipio de relatividad se hace efectivo gracias a que las coordenadas entre dos sistemas de
referencia pueden relacionarse entre si a través de las transformaciones de Lorentz; sin
embargo, tal principio y tales transformaciones son inexistentes en la formulacién de los
Principia, al igual que el uso mismo de coordenadas, que solo fueron introducidas por la
mecanica analitica del siglo XVIII. Esta, por su parte, relaciona coordenadas espaciales y
temporales a través de otro conjunto de transformaciones, las denominadas galileanas, que
no son aplicables para la relatividad.

Después de esta presentacion general, este analisis se centra, justamente, en las generali-
zaciones simbolicas o simbologia matematica usada para expresar el mundo. Afirma Kuhn:

En las ciencias, particularmente en la fisica, las generalizaciones suelen encontrarse
ya en forma simbolica: /= ma, I = VIR o Vy + S”mel*m 08w m (E - V)y/h*= 0. Otras
se expresan en palabras: “la accion es igual a la reaccion”, “la composicion quimica
esta en proporciones fijas por peso”, o “Todas las células provienen de células”. Nadie
negara que los miembros de una comunidad cientifica emplean por costumbre expresiones
como éstas en su trabajo [...] sin un compromiso compartido respecto de un conjunto de
generalizaciones simbolicas, la légica y las metamatematicas aplicarian rutinariamente en
el trabajo de una comunidad (1993, p. 322).

Segun lo anterior, la equivalencia matematica no seria un argumento a favor de la con-
servacion léxica entre teorias, pues “seria posible hallar nicleos estructurales que fueran
simbolicamente idénticos para las dos teorias, pero la identidad de las mismas seria sélo
aparente. Es decir, las dos utilizarian teorias distintas del espacio-tiempo para especifi-
car sus funciones tedricas” (Kuhn, 1977, p. 156). El autor también afirma que con las
anomalias las leyes de una teoria son revisadas y modificadas para tratar de superarla, sin
embargo, tras este escrutinio el cientifico puede hacer ecuaciones que parecen versiones
examinadas, pero en realidad las nuevas secuencias de simbolos se conectan con el mundo
de una manera muy diferente a las ecuaciones precedentes. En palabras de Kuhn:

Tras una revision de este tipo —digamos la transicion al vocabulario einsteniano—

uno puede escribir secuencias de simbolos que parecen versiones revisadas de la

segunda ley [de Newton] o de la ley de la gravedad. Pero la semejanza es engaiiosa,
porque en las nuevas secuencias algunos simbolos se conectan a la naturaleza de
un modo diferente del que los simbolos correspondientes lo hacian en las antiguas,
diferenciando asi situaciones que, en el vocabulario anterior, eran las mismas. Son los
simbolos utilizados para términos cuya adquisicion implicaba leyes que han cambiado
de forma con el cambio de teoria: las diferencias entre las viejas leyes y las nuevas
se reflejan en los términos adquiridos con ellas. Cada uno de los 1éxicos resultantes,
entonces, da acceso a su propio conjunto de mundos posibles y los dos conjuntos
son disjuntos. Las traducciones que involucran términos introducidos con las leyes

alteradas son imposibles (2002, p. 95).

En la relatividad de Einstein, la generalizacion simbdlica de la segunda ley de Newton
(f = ma) (introducida en realidad por Euler) aunque se usara ya no representaria lo mismo
que en la mecanica clasica, ya que la segunda ley de Newton, al igual que la mayoria de
las generalizaciones simbolicas, es una solucion estandar a problemas aprendidos por los
estudiantes en su formacion cientifica, en este sentido:
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Esta expresion simbolica es, sin embargo, mas un esquema de ley que una ley. Hay que
volverla a escribir en una forma simbdlica diferente para cada problema fisico antes de
que la deduccion logica y matematica se aphquen a ella. Para la caida libre se convierte

enmg= mdS S parael pendulo es mg sin 0 -ml Gz g -z para los pares de oscﬂadores armonicos
1 d 51 +

k s, =k, (d+s,-5);yasi suceswamente (Kuhn, 1977, p. 442).

En efecto, la segunda ley de Newton es un esquema flexible que permite el hallazgo
de relaciones de similitud que dotan con una estructura al mundo o, en palabras de Kuhn,
una “gestalt newtoniana”. La ecuacion de la segunda ley se volvio el centro y el funda-
mento de la mecanica clasica, y, desde la perspectiva de la 16gica, esta puede situarse
en el nucleo de la teoria. Con la introduccion de la mecénica relativista esta ecuacion
sufre cambios que modifican esa estructura del mundo newtoniana. Por ejemplo, a partir
del principio de equivalencia —que afirma la igualdad entre la masa inerte y la masa
gravitatoria— Einstein modifica la segunda ley del movimiento newtoniano para hacerla
consistente con la idea de campo gravitatorio. Esta reformulacion no solo descubre nue-
vas relaciones para el término masa, también redefine la nocion de aceleracion de un
cuerpo. Segun Einstein:

La ecuacion de Newton del movimiento en un campo gravitatorio desarrollada comple-

tamente es: (Masa inerte). (Aceleracion)= (Intensidad del campo gravitatorio). (Masa

gravitatoria). Es evidente que solo en el caso de ser numéricamente iguales las masas
gravitatoria e inerte resulta la aceleracion independiente de la naturaleza del cuerpo

(1986, p. 114).

De ahi que en la relatividad la segunda ley de Newton sea sustituida por una ecuacion
de campo gravitatorio. Autores como Popper (1975) sostienen que ambas teorias poseen
puntos en comun, por ejemplo, la ecuacién de Poisson, sin embargo, para Kuhn dicha
ecuacion no es newtoniana, sino que es introducida por la mecanica analitica del siglo X VIII.
Sin embargo, como lo afirma Einstein (1983), esta ecuacion tuvo que ser complementada
para llegar a la ecuacion general de campo, es decir, cuando se esta en una condicion de v
- ¢ (velocidad inferior a la de la luz) la ecuacion general de campo de la relatividad puede
reducirse a la ecuacion de Poisson usada en la mecanica clasica analitica. No obstante, la
ecuacion de Poisson es modificada conceptualmente en la taxonomia relativista, ya que “la
estructura del campo gravitatorio difiere fundamentalmente de la que esta de acuerdo con
la teoria de Newton. La diferencia reside en el hecho de que el potencial gravitatorio no
posee un caracter escalar sino tensorial” (Einstein, 1986, p. 151). Por ello, en la ecuacion
general de campo Einstein introduce tensores como el de Ricci (Rmv), el de energia (Tmv)
o el métrico (Gmv), que son incompatibles con las ecuaciones de la mecanica clasica. Es
cierto que la ecuacion de Poisson sirve como modelo para la ecuacion general del campo
de la relatividad, pero, con las alteraciones introducidas en este, los referentes que se toman
en ambas ecuaciones varian notablemente.

Podria afirmarse, por otra parte, que al compartir la constante de gravitacion universal
—escrita como G = 6,67.10"® —, ambas teorias gozan de un aspecto conmensurable, no
obstante, Einstein (1986) argumenta que con la introduccion de esta constante la estructura
de la gravedad descrita en la ecuacion general de campo no es la misma que en la mecanica
newtoniana, razon por la cual acufia una nueva constante que lleva su nombre y que se
expresa como G, = 827—26, la cual relaciona el tensor de curvatura del campo gravitatorio y el
tensor de energia provocado por la materia que genera al campo.

Asi, aunque las ecuaciones de Einstein parezcan reformulaciones de las de New-
ton, estas ya no se relacionan de la misma manera con el mundo (Kuhn, 1977) y, en
consecuencia, la relatividad no contendria matematicamente la mecanica newtoniana.
No obstante, Einstein cree que la teoria de la relatividad no modifica grosso modo las
ecuaciones matematicas usadas en la mecanica clasica y, en este sentido, la teoria de
Newton podria estar contenida como aproximacion matematica en la relatividad. Pero
Kuhn (1977) considera esto como un argumento circular que se basa en el afan de ratificar

383



Cadavid-Ramirez LM, Arias-Vélez M Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175):377-386, abril-junio de 2021
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1258

una traducibilidad completa, pues, aunque desde el punto de vista matematico las teorias
se conserven, desde un punto de vista conceptual no son consistentes entre si. El mismo
Einstein sostiene que:

Desde el punto de vista cuantitativo [la relatividad] solo modifica la teoria de Newton

en forma minima, pero desde el punto de vista cualitativo, en cambio, la modificacion

es profunda. La inercia, la gravitacion y el comportamiento métrico de los cuerpos y

relojes fueron reducidos a una tnica cualidad del campo. Dicho campo, a su vez, fue

reducido como dependiente de los cuerpos (1983, p. 68).

Por consiguiente, y en consonancia con la tesis de Kuhn, la teoria de la relatividad es
inconmensurable con los términos basicos de la mecanica clasica, a pesar de que muchos
como Lakatos (1975), Popper (1983), Rivadulla (2003) y el mismo Einstein (1986)
sostengan que los términos compartidos por dos teorias sucesivas y separadas por una
revolucion cientifica son idénticos y, por lo tanto, no son inconmensurables. Por otra parte,
Kuhn (1989) no ha negado la existencia de términos homoénimos entre dos taxonomias,
su punto es mas bien considerar los términos intraducibles que no comparten las teorias
separadas por una revolucion cientifica.

Conclusion

La nocion de inconmensurabilidad capt6 la atencion de Kuhn en el campo de la filosofia de
la ciencia y le granjed muchas criticas por parte de sus contemporaneos. Sus detractores no
estaban convencidos de una postura que consideraban irracional e introducia el relativismo
en la comprension de la ciencia hasta asemejarla a una empresa lejana a la légica. Uno de
sus mayores criticos, Popper, sostuvo una fuerte disputa con Kuhn sobre la racionalidad
de la ciencia, aquel pensaba que las teorias, luego de falsadas, pueden servir como aproxi-
maciones para las teorias que las reformulan y ademas contienen. Kuhn, por su parte,
aleg6 que entre dos teorias separadas por una revolucion cientifica no puede haber dialogo
coherente, dado que los partidarios de ambas teorias hablan lenguajes distintos y ven el
mundo desde visiones diferentes. La disputa entre ambos tuvo como eje el parangon entre
la mecanica clasica (Newton) y la teoria de la relatividad (Einstein).

Pero uno de los criticos mas acérrimos de Kuhn fue Imre Lakatos, quien también tildo
su postura como irracional al considerar que la inexistencia de criterios l6gicos hacia de
un “cambio cientifico [...] una especie de cambio religioso” (Lakatos, 1975, p. 205), y
sin causas racionales para las revoluciones cientificas, estas solo podrian ser explicadas
por la psicologia de masas (Lakatos, 1975). Para Lakatos, dentro de una revolucion
cientifica una nueva teoria se caracteriza por poseer mas contenido empirico y verificado
que la anterior, predecir nuevos hechos, explicar los hechos de la teoria rival y afiadir
conocimiento corroborado. Segun esto, las teorias anteriores no son inconmensurables con
las nuevas e, incluso, se conservan hasta que haya una teoria mas explicativa.

Otras criticas destacadas las recibié Kuhn de autores como Philip Kitcher (1993) y
Larry Laudan (1977). Kitcher revive la imagen clasica de la ciencia, a la que llama La
Leyenda y, que, a su juicio, tuvo nobles objetivos relacionados con la verdad. El trabajo de
Kuhn, sostiene Kitcher, ha planteado muchas preguntas sobre la verdad en la ciencia hasta
llegar a cuestionar la existencia de reglas logicas de inferencia que respalden adecuada-
mente los hechos, de ahi que para Kuhn la racionalidad sea un producto de la capacidad de
la historia de la ciencia de reescribirse. No obstante, para Kitcher no hay un buen sustituto
para La Leyenda, razén por la cual es necesario justificar el progreso de la ciencia de forma
realista. En su opinion, la idea del progreso de la ciencia apela a una imagen de la verdad
como relacion de representacion semantica entre un enunciado y el mundo, es decir, tal
enunciado sera verdadero si representa adecuadamente el mundo. Es clara pues la oposicion
de Kitcher a la postura de Kuhn, para quien la ciencia no se desarrolla gracias a que las
representaciones cientificas del mundo se correspondan con este. Pero Kitcher insiste en
que la teoria de la verdad como correspondencia esta basada en la vida cotidiana y que esta
justifica el comportamiento exitoso de las personas en muchos asuntos. Pero es claro, por
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los multiples ejemplos que Kuhn ofrece en una obra como La estructura, que cualquier
descubrimiento cientifico, mas que lograr un acercamiento a la realidad de manera absoluta,
requiere y a la vez genera un cambio en la forma en que el cientifico percibe el mundo.
Kitcher, como buen realista, sostiene que los descubrimientos cientificos solo modifican
el sistema cognitivo del hombre de ciencia gracias a sus constantes interacciones con la
naturaleza, hasta lograr tener creencias que coinciden mejor con el mundo.

Por otra parte, Laudan dirige sus criticas a las ideas de revolucion cientifica y de
inconmensurabilidad. Segiin él, la revolucion cientifica como fenomeno historico ha sido
un descubrimiento importante, pero Kuhn exagera el caracter significativo de los periodos
revolucionarios. En cuanto a la inconmensurabilidad, cuestiona la hegemonia de un para-
digma como Kuhn la presenta, en la medida en que, si se revisa con detalle, la historia
muestra que pueden darse dos tradiciones de investigacion en una misma area y, por lo
tanto, no habria incomensurabilidad. Con respecto a esto, Laudan (1977) sefala que la
mecanica newtoniana no gozé de aceptacion, por el contrario, muchos filésofos y pensa-
dores criticaron los fundamentos tanto metodologicos como ontologicos de esta teoria;
algo similar habria ocurri6 con la revolucion lyelliana, dado que el trabajo de Charles Lyell
fue altamente criticado en principio. Por esta razon Laudan arguye que es mejor no confiar
en la division de la ciencia por periodos y sugiere reconceptualizar la nocion de revolucion
cientifica como un acontecimiento que ocurre cuando un pequefio grupo de cientificos, en
un campo muy particular, abandonan una tradicion de investigacion y adoptan otra casi
ignorada o desconocida, sin que entren en competencia.

Ahora bien, las criticas hechas a Kuhn sefialan la necesidad de reflexionar en torno
a la racionalidad cientifica, de alguna manera preservarla o pensarla como contingente
(que seria el caso de Laudan). Pero en este sentido se destaca el caracter revolucionario
que Kuhn atribuye a la actividad cientifica y que al mismo tiempo invita a repensar
su racionalidad. Como se ha mostrado, para el caso de la mecanica clésica y la rela-
tividad es mas amplio el grupo de términos inconmensurables que la suma de términos
homoénimos (compartidos). Por ende, desde la postura kuhniana no seria posible reducir
la mecanica de Newton a un caso limite de la relatividad. El resultado de la revolucion
einsteniana seria la creacion de un nuevo léxico que introduce una estructura nueva de
mundo, la cual no es traducible a la estructura de mundo que subyace a la teoria newto-
niana, razén de la falta de conservacion de muchos de los términos, conceptos, categorias,
simbologias matematicas, perspectivas de mundo y relaciones lexicales entre teorias o
con la naturaleza. No obstante, Einstein (1983; 1986; 1999) afirma que la teoria de la
relatividad contiene la mecéanica de Newton, incluso en sentido matematico, dado que las
ecuaciones de la mecanica analitica clasica pueden ser derivadas a velocidades pequefias
comparadas con la de la luz y bajo fuerzas despreciables en campos gravitatorios
minimos. Sin embargo, Kuhn (2002) sefiala que ambas teorias son incompatibles y se
excluyen, como minimo, en sus estructuras conceptuales, y dado que las formalizaciones
—o generalizaciones— simbolicas se interrelacionan con los referentes del mundo y con
los términos o conceptos de una teoria, no es posible hacer una modificacion conceptual
sin que a su vez se modifique el significado que se representa en la generalizacion sim-
bolica. De este modo, las ecuaciones de Einstein, que en apariencia son similares a las de
Newton, realmente no pueden quedar contenidas en ellas, pues sus significados, referen-
tes y relaciones ya no son los mismos.
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