Marcelo Cini

CONTEXTO DE DESCUBRIMIENTO Y CONTEXTO DE DEMOSTRACION:
LAS PROPUESTAS DE NEUMANN Y DE WIENER EN EL
DESARROLLO DE LA FISICA DEL SIGLO XX

Summary: A distinction is made between two
types of Science: nomological (objective and
rigorous) and evolutionary (less rigorous). This
distinction turns out to be less than clear when
the role and acceptance in the scientific commu-
nity of Wiener and von Neumann are analyzed.
This is explained by the power Of acceptance and
rejection that the particular scientific communi-
ties show toward innovative proposals by indivi-
dual scientists which is applied through implicit
criteria shared by the majority of the members
of each scientific community.

Resumen: El autor distingue entre ciencia de
leyes (objetiva, rigurosa) y ciencia evolutiva
(menos estricta). Esta distincion se torna poco cla-
ra al analizar la diferente aceptacion que tuvieron
los trabajos complementarios que Wiener y von
Neumann. Esto se explica por el poder de acepta-
cion o rechazo que pueden ejercer las comunida-
des cientificas respecto a las propuestas innova-
doras y que se ejercita mediante criterios tdcitos
compartidos por la mayoria de la comunidad cien-
tifica respectiva.

I.  Ciencias de las leyes y ciencias de los proce-
SOS:

Es costumbre distinguir las ciencias naturales
en ciencias normativas, por una parte, caracteri-
zadas por la investigacién y enunciado de leyes
de la naturaleza, necesarias y universales y por lo
tanto capaces de previsiones rigurosas, y ciencias
evolutivas, por la otra, consideradas incapaces de
llegar a la esfera de la universalidad por dedicarse
a la investigacion de procesos irrepetibles y en gra-
do de dar, a lo mds, una reconstruccién hipotética

de sucesién de eventos en el interior de un contex-
to que no puede modificarse. A esta distincion
corresponde una sustancial diferencia de status
epistemologico. Las primeras (ciencias de las le-
yes o del por qué) basadas sobre la repetibilidad
del experimento, sobre la modificabilidad de las
condiciones externas iniciales, sobre la posibilidad
de eliminar factores considerados secundarios, son,
en general, consideradas ciencias de pleno derecho
ya que son verificables o falsables (segin los pun-
tos de vista) al confrontarlas con la naturaleza. Las
segundas (ciencias del proceso o del como) a me-
nudo son consideradas por los epistemdlogos
como ciencias de segunda clase, deudoras, en re-
lacién con las primeras de aquellas leyes generales
que serian capaces de dar las Gnicas explicaciones
convincentes de la concatenacion de eventos que
ellas se limitan a describir como plausibles.

Solamente la complejidad del contexto, la mul-
tiplicidad de los factores que alli intervienen, lo
incompleto de la documentacién relacionada con
los hechos sucedidos justificaria, segn la concien-
cia dominante, el recurso a estos remedos de cien-
cia, los cuales no poseen un status epistemologi-
co auténomo.

Si quisiéramos resumir, con base en esta dicoto-
mia, las caracteristicas que definen a las primeras
y las diferencian de las segundas, podriamos hacer
un elenco cualitativo de este tipo:

ciencias normativas ciencias evolutivas

generalidad calidad
necesidad especificidad
abstraccion contingencia
reversibilidad irreversibilidad
repetibilidad irrepetibilidad
simplicidad complejidad
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reduccionismo holismo
inmutabilidad mutabilidad
tautologia novedad
determinismo casualidad
logicidad caos

orden desorden

El elenco no es ni completo ni sistemdtico, pero
dificilmente podria serlo. Ante todo, algunas de
estas caracteristicas se refieren a la (supuesta) na-
turaleza de los fen6menos que son el objeto de las
respectivas disciplinas (ej. reversibilidad—irreversi-
bilidad) o de su estructura (simple—compleja),
ademds de los criterios interpretativos (reduccio-
nismo-holismo) o de la naturaleza de las relaciones
encontradas (inmutabilidad—mutabilidad). Por 1l-
timo, las alternativas determinismo—casualidad,
légica—caos, orden—desorden, que constituian un
criterio distintivo para separar la ciencia normati-
va por excelencia, la mecdnica newtoniana de las
otras, se convirtieron en diferentes medidas, desde
fines del siglo XIX en adelante, més bien en as-
pectos controversiales que se encontraban en mu-
chas disciplinas, aunque con diferentes matices.

Inmediatamente surgen algunas preguntas:
(Qué es lo que fija los criterios de definicién de
las diferentes disciplinas colocindolas de un lado
o del otro? ;Hasta qué punto ésas provienen de
la naturaleza del objeto, es decir de la coleccion
de fenémenos y hechos que forman el conjunto
(aproximadamente cerrado) que se requiere in-
terpretar o explicar? Y, ;cuindo dependen de la
escogencia de los cientificos que seleccionan los
datos y la experiencia a fin de construir su ciencia,
colocdndola de un lado o del otro? Se considera,
sin embargo, que es el objeto de la investigacion
el que determina el caricter de ciencia del por
qué o ciencia del como de la disciplina que lo
estudia, mientras que el cientifico se limita a to-
mar nota de aquello que esté frente a él. Sin em-
bargo, realmente, esta diferenciacién es mucho me-
nos subjetiva de lo que pueda pensarse. El caso
de los recientes desarrollos de la biologia lo de-
muestra en forma elocuente.

Hasta mediados de los afios 70 esta *‘ciencia de
las personalidades esquizofrénicas” (como la defi-
ne M. Ageno en un trabajo reciente) se presenta
bajo dos semblantes muy diferentes. Por una parte
la biologia funcional, de caricter esencialmente re-
duccionista, se dedica al estudio analitico de cada
organismo, determinando la estructura y los proce-
sos internos hasta en sus minimos detalles. En esa

forma tiende a llevar la explicacién de todos los
fenémenos biolégicos a eventos que se verifican en
este ltimo nivel y, en definitiva reduce la biologia
a la quimica y la fisica de la molécula. Por otra
parte la biologia evolutiva considera los organis-
mos vivos como entidades indivisibles, cuyas carac-
teristicas peculiares emergen solamente en el ni-
vel de la totalidad y no son deducibles méds que
parcialmente del andlisis de las subunidades cons-
tituyentes (1).

A estas dos caras corresponden dos concepcio-
nes ideoldgicas opuestas que caracterizan las res-
pectivas comunidades cientificas. Los bi6logos
moleculares, en efecto, han logrado llevar su re-
ducionismo hasta afirmar que cuando ‘‘se conoz-
can en todos sus detalles todos los pasos quimicos
que se producen en la célula durante el ciclo celu-
lar no habrd nada mds que saber sobre la célula
misma y el mecanismo de su vida estard completa-
mente descifrado” (2).

Por otra parte los cultores de la biologia evolu-
tiva rechazan esta posicién, que pretende recondu-
cir la explicacién total de los fenémenos vitales al
conocimiento de la estructura y a las interacciones
de los dtomos y moléculas que constituyen el or-
ganismo, atrincherdandose en una ideologia inte-
gralista de tipo holistico que se puede resumir
en el eslogan, mds bien genérico y vacio “lo entero
es mds que la suma de sus partes”, Dos biologias,
pues: la primera se coloca en el grupo de las cien-
cias de las leyes o de los por qué, la segunda en el
grupo de las ciencias de los procesos o del como.
Sin embargo, la revolucién de los dltimos afios
provocada por el descubrimiento de propiedades
inesperadas del ADN eucariético, cambia este cua-
dro en forma radical.

A este respecto escribe Ageno: “*Se imaginaba
(el ADN) como una especie de archivo del patri-
monio hereditario del organismo, celosamente pro-
tegido de todos aquellos agentes externos que pu-
dieran causar alteraciones... Se creia que la mutabi-
lidad era mantenida por el control genético justo en
el nivel necesario para el adecuamiento a las condi-
ciones ambientales mds o menos répidamente va-
riables. Este dibujo tan claro y neto parece ahora
completamente cambiado. Lejos de ser algo inva-
riante, que esencialmente se conserva en el cuadro
de la dindmica del organismo, el ADN aparece in-
volucrado en una dindmica propia e incesante, do-
minada en gran parte por eventos casuales y tal
que aquella sustancial conservacién del fenotipo
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se vuelde problemdtica, conservacién que es lo
que, dentro de ciertos limites, se observa empi-
ricamente... Frente a la enorme variedad de solu-
ciones organizativas, reguladoras y de adaptacion
que resultan (de esta dindmica) el bi6logo mole-
cular se ve ahora, poco a poco, obligado a cam-
biar el tipo de preguntas que, en el cuadro de su
investigacién sobre la funcionalidad del organismo
solia hacer. El se orientaba hacia una minuciosa
descripcion de los procesos observados en el nivel
molecular, dejando sobrentendido que su causa
tenfa, obviamente, que buscarse siempre en la es-
tructura de las moléculas involucradas y en sus in-
teracciones. Pero ahora, frente a la multiplicidad
de las soluciones que sona priori equivalentes, la
investigacion de las causas, las preguntas de los
por qué, se revelan en forma sorprendente como
no decisivas, irrelevantes y el bi6logo molecular
se ve llevado, cada vez mds a preguntarse como ca-
da una de las soluciones se afirma, a través de qué
cadena de eventos y en cudles condiciones ambien-
tales generales.

En esta forma, ciencia natural y biologia fun-
cional estdn, de hecho, encontrindose con una
raiz comun en la teoria de la evolucion bioldgica.
No existen, para los fenémenos biologicos mds
explicaciones posibles que las evolutivas™.

Estos sucesos de la biologia indican, pues, que
la demarcacioén tradicional, por lo menos en este
caso, pareciera haber sido construida mds por las
escogencias de los cientificos que por las propie-
dades de los objetos estudiados. Estas muestran,
en efecto, que la comunidad de los bi6logos mo-
leculares, con objeto de matener, para su propia
disciplina, el cardcter de ciencia normativa que la
caracterizaba programdticamente desde sus ori-
genes, ha eliminado del campo disciplinario, mien-
tras fue posible, todos aquellos fenémenos que,
no pudiendo ser colocados dentro, habian com-
prometido esta imagen. En forma correspondien-
te labiologia evolutiva, al aceptar esta division
de esferas de competencia, continué consolidando,
hasta que esta division entré en crisis, su naturale-
za original de ciencia de los procesos irreversibles
e irrepetibles.

Surge en este punto la duda de que si este mo-
do de proceder, que consiste en el seleccionar
los objetivos de la investigacién y sus categorias
interpretarivas correspondientes en forma tal que
se asegure la coherencia entre el desarrollo de la
disciplina y el status epistemolégico atribuido a
la misma, por definicién no sea tipico sélo de la

biologfa sino que pueda ser considerado como pra-
xis comtin adoptada por las diversas comunidades
cientificas para definir su propia identidad. Que lo
anterior suceda en las ciencias humanas no es, pro-
bablemente, sorpresivo (3). Pero que se dé en el
interior de la fisica, considerada desde su origen
como la ciencia de las leyes por excelencia, puede
parecer una afirmacion dificil de sostener.

Me propongo demostrar que las cosas sucedie-
ron en esa forma, por lo menos en un periodo
histérico reciente.

Veremos en efecto que la historia de la fisica
del siglo XX adquiere una nueva dimensién inter-
pretatitva si se la ve como resultado de un empefio
coherente, por parte de la comunidad cientifica,
de mantener para esta disciplina los caracteres
propios de ciencia **de las leyes”, empujando fue-
ra de ella, en cuanto fuera posible, todos los feno-
menos y sus interpretaciones que habrian podido
introducir en ella algunas de las caracteristicas
de las ciencias **de los procesos”.

Es desde este punto de vista como se compren-
de, por ejemplo, que los desarrollos sensaciona-
les que se han producido en los wltimos tiempos
en el campo de la dindmica de los sistemas com-
plejos (4) hayan tardado cincuenta afios en produ-
cirse, respecto a la aparicién de los trabajos pione-
ros de Poincaré (que sustancialmente ponen las ba-
ses) y no obstante que estos ultimos estuvieran
disponibles desde finales del siglo pasado.

Y resulta también comprensible que estos desa-
rrollos se hayan realizado en sectores disciplinarios
ya auténomos respecto al campo que los fisicos
definen como fisica.

La victoria de la mecdnica ctantica a fines de
los afios 20 representa, segiin esa Optica, el éxito
de esta operacion de afirmacion de la fisica como
ciencia de las leyes (aunque a costa de la renuncia
al determinismo en sentido estrecho) empujando
hacia el borde, o poniendo afuera de sus fronteras,
todo lo que tiene que ver con la imprevisibilidad,
la irreversibilidad, la aleatoriedad que son caracte-
risticas de fendmenos como la turbulencia, la ines-
tabilidad dindmica, los procesos estocésticos, la di-
namica no lineal, la termodindmica de los procesos
irreversibles, etc.

Este punto de vista explica también el por qué
la fisica mantuvo y protegi6é su imagen de ciencia
de lo simple, excluyendo en lo posible la compleji-
dad como categoria caracteristica de la realidad
escogida como objeto de sus propias investigacio-
nes.
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De alli el dominio absoluto de la ideologia
reduccionista, con prioridades dadas a la investi-
gacioén de los constituyentes “‘elementales” de las
particulas, que atn hoy constituye la esencia de
la fisica de mads prestigio.

Esta operacion gira alrededor de una figura cla-
ve, la de von Neumann que es el gran ganador. Es
él el que transforma la retirada que la fisica tuvo
que hacer con la renuncia al determinismo cldsico,
en una reafirmacion de su supremacia, logrando
reconducir el azar a las leyes de la 16gica.

A esa figura se contrapone, como aparece clara-
mente en la reconstruccion que Steve Heins (5) ha-
ce de ambos personajes en un conocido libro, la
de Norbert Wienner.

Pero no en el entendido que éste Gltimo haya
presentado en forma sistemdtica un programa al-
ternativo en directa competencia con el del prime-
1o, sobre su mismo tercero. La figura de Wiener se
contrapone a la de von Neumann porque propone
una estrategia que deberia desarrollarse en un te-
rreno diferente, y que consiste en sintesis en alar-
gar las fronteras de la fisica a todos los fenémenos
aleatorios que, lejos de limitarse al ambito cuédn-
tico, representarian la regla también para otros
campos de esta disciplina y en cuyo interior el
determinismo reversible de la mecdnica newtonia-
na seria la excepcion.

Esta reconstruccion que enfoca la lucha entre
dos posibles estrategias por escoger me parece
mucho mds satisfactoria que la tradicional que ve
el choque (Congreso Solway 27) entre los partida-
rios de una vision clésica determinista de la fisica
(Schrodinger, Einstein: dios no juega a los dados)
y los forjadores de una concepcién basada en el
indeterminismo (6). Este choque, ciertamente
tuvo lugar en las fases precedentes a la victoria de
la mecédnica cudntica. Pero lo fulminante de esta
victoria nos muestra que lo que alli sucedi6 fue
mds una batalla de retroguardia que un debate
real entre perspectivas del desarrollo alternativo,
potencialmente fecundas. Asi mismo la reconstruc-
cion de Paul Forman (7), aunque cuidadosa y
aguda en cuanto al clima cultural e ideoldgico de
la Alemania de Weimar en la cual se afirmé la me-
canica cudntica, nos aparece como de poco peso
si se la asume como principal explicacién de la ra-
pida conversion hacia la nueva teoria por parte de
la comunidad de fisicos alemanes, desde el mo-
mento en que la hipotética fidelidad a una concep-
cién determinista no habria podido traducirse en
una alternativa cientificamente vilida. Se vuelve,

sin embargo, muy convincente si se la mira como
telon de fondo de un compromiso que salva el
cardcter fundamental de cientificidad de la discipli-
na (su ser fuente indiscutida de legalidad logica y
empirica), mds que como justificaciéon de un ren-
dirse oportunista a la irracionalidad imperante. En
esta forma, entre paréntesis, se resuelve la aparen-
te contradicciéon que Forman no explica en forma
convincente, entre la proclamada adhesién a las
tesis del Circulo de Viena por parte de muchos de
los fundadores de la nueva fisica, y la tendencia,
ciertamente presente, del adaptarse de la comuni-
dad a una presién ejercida por el ambiente ideolo-
gico cultural dominante. Y se explica a la vez c6-
mo Dirac, el cual, contrariamente a Heisenberg, ve
la mecdnica cudntica mds como un desarrollo 16-
gico que como una ruptura con la mecénica cldsica
(8), haya encontrado inmediatamente un lugar en-
tre los padres de la nueva teoria, junto a los fisicos
alemanes.

Veremos con més detalle la reconstruccion de
este choque.

II. Lalégica del azar

Tuve ya la ocasion de referirme (9) al papel de
von Neumann al codificar bajo forma de verdade-
ras prohibiciones, formuladas en lenguaje cienti-
fico, los dos puntales ideoldgicos de la escuela de
Gottingen-Copenhagen:

a) el caricter Gltimo y definitivo de la mecdnica
cudntica

b) la imposibilidad de una descripcién objetiva de
la realidad causada por el papel ineliminable
del observador.

Ambas afirmaciones de caricter meta-tedrico
son transformadas por von Neumann en proposi-
ciones pertenecientes a la propia teoria. Este pun-
to merece subrayarse pues es justamente aqui
donde estd la prueba de que la axiomatizacién
de la mecdnica cudntica es una operacion de defini-
cion de los limites de la disciplina, cuya integridad
la comunidad debe garantizar. Es ciertamente sig-
nificativo que esta axiomatizacién la cumpla von
Neumann en los mismos afios en los cuales él
mismo, por inspiraciéon de Hilbert, se afanaba en
demostrar la consistencia interna y la completitud
de la matemadtica, convencido de que el objetivo
era alcanzable. Es conocido que no fue sino hasta
1931 cuando Godel demostré que no lo era.
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Conviene abrir un breve paréntesis. Godel
llegb a demostrar la imposibilidad de este objeti-
vo haciendo ver que la traducciéon de una propo-
sicibn matemdtica (‘‘este teorema no es demos-
trable””) en la forma de una proposicién matem4-
tica (es decir de un teorema del sistema formal
considérado) lleva a una paradoja (andlogo a la
paradoja de Epiménides, el cretense que afirma-
ba “todos los cretenses mienten’”) que puede ser
resuelto solamente admitiendo que la aritmética
(yamayorrazén las teorias de la matemética mds
complejas) si no es contradictoria es incompleta.
Queda claro entonces que los dos teoremas de
von Neumann, en cuanto que son proposiciones
de la teor{a, si no conducen directamente a conclu-
siones paradéjicas, como en el caso de la prueba
de Godel, violan aquella jerarquia de tipos 16gi-
cos introducida por Russell, que, como tendré
ocasion de decir en las conclusiones, es uno de
los puntos s6lidos de una epistemologia que no
quiera incurrir en infortunios imprevisibles. Que
no se trata de exceso de sofisticacién lo demues-
tra el hecho de que muchos afios después ambos
teoremas demostraron ser inadecuados para al-
canzar el objetivo propuesto, por no decir para
el desarrollo de lineas de investigacién que se re-
velaron fructuosas. En efecto, el primero, el que
afirma la imposibilidad de la existencia de teo-
rias con variables ocultas equivalente a la mecani-
ca cudntica fue contradicho por la formulacion
de modelos bien definidos que lo violan (10).
El segundo —el que afirma la imposibilidad de
explicar el proceso de medida de las propiedades
de un sistema cudntico sin atribuir, en Gltimo and-
lisis el poder de determinar el resultado final al
observador— lo contradice la reciente formula-
cién, por parte de nuestro grupo de investigacion
sobre los fundamentos de la mecdnica cudntica,
de una teoria de la medida que toma en cuenta
en forma exclusiva la interaccién fisica entre
micro sistema cudntico e instrumento de medida
(11).

Cerrado este breve paréntesis, podemos en es-
te punto preguntarnos si no es posible relacionar
los objetivos del programa de von Neumann y
sus resultados con algunas caracteristicas de su
personalidad y que van desde su estilo de trabajo
a sus dotes intelectuales, de su vision del mundo
a su concepcion de la ciencia. Podemos, en otras
palabras, examinar lo que se acostumbra llamar
contexto del descubrimiento. No obstante que una
reconstruccion de este tipo pueda contener, por lo

general amplios margenes de arbitrariedad, en este
caso los testimonios sobre la figura de von Neu-
mann son tan precisos y concuerdan en tal forma
que porporcionan un sistema de referencia bastan-
te seguro.

En Gottingen, cuando tenfa poco mas de veinte
afios, von Neumann era considerado “la mente
mds veloz que se hubiera visto nunca”. Algunos
decenios después un colega de Princeton decia:
“von Neumann lograba en forma casi instantinea
comprender el punto central de cualquier dificul-
tad matemdtica e individuar la forma de demos-
trar el teorema en cuestidn, o, si era conveniente,
sustituirlo por otro correcto” (12). Podriamos
continuar en esta tonica pero no es necesario.
Vale la pena mis bien citar a Heins quien obser-
va: (13) “*Este dominio de la l6gica no puede haber
dejado de influir su forma de ver y concebir el
mundo. Era caracteristico de su estilo logico y
cientifico llevar el uso de la logica formal y de la
matematica al limite extremo, ain en campos que
otros hubieran considerado mds alld de su compe-
tencia. Parecia considerar el mundo empirico y
probablemente también la vida y la mente, como
posibles de comprender como estructuras forma-
les abstractas...

No sélo adoptaba los mds altos niveles de abs-
tracciébn para su trabajo sobre los fundamentos
de las matemadticas, sino que utilizaba estructuras
formales abstractas para la formulacién de teo-
rias empiricas (teoria de juegos, teoria cudntica,
teoria de calculadores). En este sentido se conecta
con aquella tradicién del pensamiento occidental
segln la cual una ley rigurosa es capaz de expre-
sar las verdades atemporales que gobiernan todas
las cosas”. He aqui la esencia de los programas
que von Neumann lleva adelante con el vigor
que se originaba en su inquebrantable fe. *‘La
caracteristica fundamental que guia el trabajo de
von Neumann —prosigue Heins— es el esfuerzo
para desarrollar, en lo posible, y ain miés alld
de lo posible, una estructura formal o matemdtica
que pueda contener los misterios y la complejidad
de la vida. Es una fe ingenua y optimista en la mé-
quina de la matemdtica. El alargar siempre més los
limites de lo que puede ser reducido al razona-
miento 16gico”.

En esta forma, también el azar puede insertarse
dentro de un esquema puramente légico y visto
como manifestacion de leyes definidas, generales y
atemporales. En la teoria de von Neumann el tiem-
po desaparece (14). La matemdtica describe com-
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pletamente el estado del sistema observado y del
instrumento de medida, y la variacién que éste
experimenta como consecuencia de la observacién
es fruto de la toma de conciencia por parte del ob-
servador de su resultado. Todo lo que pertenece,
pues, al mundo fisico es introducido en la esfera
de la legalidad 16gico-matematica.

Sélo la conciencia queda fuera. Y con ésta el
caos, el desorden, la imprevisibilidad son expulsa-
das de la ciencia, la cual reconquista su pureza
incontaminada.

Una confirmacién muy significativa del horror
de von Neumann a todo aquello que es casual en
la naturaleza nos la da él mismo en una carta
(1955) a Georges Gamov, el cual habia formulado
una teoria sobre la formacién de las proteinas
basada en procesos aleatorios. *Me dan escalofrios
—escribe— al pensar que elementos de un sistema
altamente organizado, como son las proteinas,
tan eficiente desde el punto de vista de la finalidad
que persigue, puedan tener origen en un proceso
aleatorio” (15).

Al subrayar este horror, no hay que olvidar,
que, atn en el campo de la economia tedrica von
Neumann se empefia en llevar adelante, pocos
afios después, un programa de axiomatizacién
légico-formal fundamentado en el uso de las es-
tructuras algebraicas, con rigurosa exclusion de
cualquier evolucién temporal ligada al manifestar-
se de factores que poseen un cardcter estadisti-
co-probabilistico.

En los limites de este trabajo, no es posible se-
guir adelante. Me falta sin embargo subrayar, aun-
que a esto volveremos luego, que von Neumann
puede considerarse como el exponente mds repre-
sentativo de la gran mayoria de la comunidad
cientifica de los fisicos tedricos contemporineos.
**Su total adiccion a los instrumentos de la razén
—concluye Heins— y su habilidad para usarlos,
junto con su aparente desinterés por las cuestio-
nes filosoficas... lo volvieron el modelo paradig-
mdtico del cientifico-matemdtico de inicios del
siglo XX (16).

II. El azar como reflejo del caos

Dirijamos ahora nuestra atencion a la figura de
Norbert Wiener, figura que expresa coherentemen-
te en el nivel de un programa de investigacién o en
el nivel epistemologico— una concepcién del mun-
do y de la ciencia opuesta a la que acabamos de
discutir.

Dos afios después de la muerte de Wiener (17)
escribia Mikac (1966) lo siguiente: “*En retrospec-
tiva no se puede dejar de admirar la longitud de
miras que mostr6 Wiener cuando, hace casi medio
siglo, escogi6 el movimiento browniano como te-
ma de estudio desde el punto de vista de la teoria
de la integracion. El prever, en aquella época, que
un edificio imponente podria edificarse sobre ese
rincon esotérico de la matemidtica fue un milagro
de intuicién del cual dificilmente existen otros
ejemplos...

Nos dio no sélo un nuevo modo de abordar
los problemas, sino, mds a(n, un nuevo modo de
pensar en ellos”. Pero no se trataba simplemente
de una intuicién matemdtica. Wiener habia esco-
gido su trabajo en el terreno limite entre fisica y
matematica porque, escribia mads tarde, “‘este tipo
de trabajo se armoniza con un aspecto fundamen-
tal de mi personalidad”. Otra vez mads, encontra-
mos una estrecha correspondencia entre caricter,
modo de ver las cosas, intereses culturales y filo-
soficos, estilo de trabajo de un cientifico, y la pro-
blemdtica, los métodos, los fines de su investiga-
cién.

**Fue en el MIT —escribe Wiener en su autobio-
grafia (18)— donde mi interés creciente por los
aspectos fisicos de la matematica comenz6 a tomar
una forma definida. Los edificios de los institu-
tos dan al rio Charles y desde sus ventanas el paisa-
je se extiende bajo un horizonte cambiante de rara
belleza. El humor de las aguas del rio era siempre
un especticulo fascinador. Para mi tenian otro sig-
nificado, como matemdtico y como fisico...

A veces las ondas corrian altas, manchadas
de espuma, otras veces sus rizos eran apenas visi-
bles. A veces su longitud llegaba a pocos centime-
tros, otras a metros. ;Qué lenguaje descriptivo
habria podido usar para representar estos hechos
claramente visibles, sin ser arrastrado en la intrin-
cada complejidad de una completa descripcion de
la superficie de las aguas? Este problema de las on-
das estaba ligado a problemas de medias y de esta-
distica, y por lo tanto estrechamente ligado con
los integrales de Lebesgue que estaba entonces es-
tudiando.

Me di cuenta entonces que el instrumento ma-
temdtico que era objeto de mi investigacion era
también adecuado para la descripcién de la natura-
leza, y me convenci de que era en la naturaleza
misma donde deberia buscar el lenguaje y los pro-
blemas de mi investigacion matemadtica™.

Seria demasiado largo ilustrar en detalle los



PROPUESTAS DE NEUMANN Y WIENER )

multiples aspectos de la personalidad de Wiener
que se reflejan en su forma concreta de trabajo co-
mo cientifico.

Me limitaré a subrayar tres puntos de su con-
cepcion del mundo que son de particular impor-
tancia. A los diez afios Wiener escribi6 un ensayo
titulado *La teoria de la ignorancia” en el cual
daba “una demostracion filosofica de lo incom-
pleto de cualquier forma de conocimiento”.
(Recordamos la aspiracion de von Neumann por
demostrar la completitud del conocimiento). Este
tema fue conviccién constante durante toda su
vida: lo limitado del conocimiento y por ende de
la capacidad de controlar los eventos como desti-
no ineludible del hombre, pero asi mismo como
estimulo perenne a su insaciable sed de conoci-
miento. Y es precisamente este tema el que encon-
tramos en sus conocimientos cientificos. La esco-
gencia del movimiento browniano como proble-
ma de fondo de su principal linea de investigacion
es, justamente, la escogencia de un problema en el
cual lo incompleto de la informacién y la ignoran-
cia parciales juegan un papel esencial. El objetivo
que Wiener se propuso fue, en efecto, el de dar una
forma matemdtica rigurosa a la descripcion de una
secuencia de eventos aiin cuando éstos fueran el
producto de acciones cadticas. En cierto sentido el
problema matemdtico tiene estrecha analogia con
el problema que €l consideraba su deber como ser
humano. Y éste consistia para él en la bsqueda
de regularidades y orden en el mundo que lo ro-
deaba, no obstante la ignorancia parcial de la natu-
raleza de las cosas y de las fuerzas que ésas ejercen
sobre nosotros o en el interior mismo de nuestro
inconsciente. Escogiendo el movimiento brownia-
no escogi6 un problema en el cual la teoria de los
integrales de Lebesgue se usaba para tratar proba-
bilidades e incertidumbres, fundando asi una ra-
ma de la matemdtica, la de los procesos estocdsti-
cos, en la cual una multiplicidad de sucesiones de
eventos aleatorios forman la base para la definicion
de magnitudes previsibles en promedio, y para el
cilculo de las fluctuaciones de estas magnitudes
alrededor de estos valores promedios.

El segundo punto fundamental de su visién
de la realidad consiste en el cardcter ineliminable
del tiempo en cualquier descripcién vilida de los
fendmenos. Asi si von Neumann sigue la tradicién
de Parménides, Wiener pertenece a la de Heraclito.
Para Wiener la “ciencia es explicacién de procesos
que suceden en el tiempo” (19). Cada problema
cientifico, para él, tendria que ser formulado se-

gln procesos estadisticos variables en el tiempo.
Como fisico era escéptico, frente a cualquier ex-
plicacién de los fenémenos formulados segin es-
tructuras algebraicas inmutables o de procesos 16-
gico—deductivos abstractos. Como matemadtico
preferia el método constructivo respecto al axio-
matico.

El tercer punto se refiere a su concepcion ho-
listica de la realidad: cada cosa estd conectada con
el resto. Y ésta es la base de otra contribucién
fundamental de Wiener a la ciencia del siglo XX: la
cibernética. **Control y comunicacion en el animal
y en la mdquina” es el subtitulo de su libro (20).
Control y comunicacién implican un comporta-
miento con un fin. En este sentido Wiener trae
nuevamente al interior del pensamiento cientifico
un concepto desacreditado: la causa final aristoté-
lica.

Ese adquiere relevancia cientifica en cuanto se
identifica con el mecanismo de autoregulacion de
un sistema mediante feed-back (retroalimenta-
cién). La forma matematica de tratar este meca-
nismo, omnipresente en los aspectos mas variados
y reconditos del mundo que lo rodea hace posible,
segin Wiener, la extension de la fisica del dominio
de la materia y la energia al de las comunicaciones
y la informacién. Y éste no sélo en fisica. Los nue-
vos conceptos de mensaje, control, feed-back, pue-
den dar, prevé Wiener en 1948, los instrumentos
para una comprensién cientifica de los fenémenos
de la vida y de la muerte.

(Cuadl fue la acogida de la comunidad cientifica
de los fisicos a las ideas de Wiener? Muy diferente
a la reservada con von Neumann. Asi como éste al-
timo era considerado ‘‘el modelo paradigmatico
del cientifico matematico” asi el primero era con-
siderado como un matemadtico excéntricoy fuera
del mundo.

Los interlocutores de Wiener, y no obstante
sus esfuerzos, no serdn los fisicos sino la estrecha
comunidad de matemdticos que lo reconocen co-
mo fundador de un sector disciplinario, los ingenie-
ros de sistemas, los mecanicos aplicados que se
ocupan de turbulencia, los médicos que se ocupan
de tecnologias biomédicas y hasta psiquiatras y
psicologos que se ocupan del comportamiento.

Debemos ahora tratar de comprender las razo-
nes de estas diferencias.

IV. ;Quién decide qué debe ser la fisica?

Sostuve en la introduccion de tesis de que la co-
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munidad de los fisicos, con la escogencia que hizo
a fines del segundo decenio de este siglo, quiso
restituir a la fisica el cardcter de ciencia de las le-
yes generales e inmutables, ciencia galileica funda-
da en la conviccién de que *“‘el gran libro de la na-
turaleza estd escrito en lenguaje matemdtico y sus
caracteres son tridngulos, circulos y otras figuras
geométricas”, caricter éste que la crisis de los
primeros decenios del siglo habia puesto en duda.
El elemento esencial de esta reafirmacién fue el
reconducir los aspectos casuales, probabilisticos,
de la nueva mecdnica, a las reglas de un algoritmo
légico-abstracto mediante la eliminaci6n de su ca-
rdcter temporal. Desde este punto de vista la nue-
va mecdnica se sitla mds como legitima heredera
de la mecdnica newtoniana que como antagonista.
En ambas teorias, en efectc, las ecuaciones del mo-
vimiento son deterministas y reversibles y la evo-
lucién temporal de las magnitudes que represen-
tan el estado de un sistema no es mds que el des-
pliegue de una sucesién de cambios que no contie-
nen nada nuevo, en cuando que estdn contenidos
potencialmente en cualquiera de los estados pasa-
dos o futuros de la sucesion, escogido arbitraria-
mente.

Me propongo corroborar esta tesis, mostrando
como la salida escogida no era para nada obliga-
da y como esto implicé el hacer a un lado toda una
serie de problemas fundamentales que la crisis
de la fisica cldsica habia levantado, posponiendo
su consideracion durante varios decenios. Quede
claro que no pretendo sostener que la comunidad
de los fisicos pudiera, costara lo que costara, bus-
car una formulacion alternativa a la mecdnica
cudntica usando, por ejemplo, las técnicas elabora-
das por Wiener desde inicios de los afios 20. Seria
necesario el negar que la mecdnica cudntica pre-
sent6 desde sus inicios ventajas en cuanto a simpli-
cidad y flexibilidad desde el punto de vista de apli-
caciones pricticas que no habrian dejado de
atraer el interés y el entusiasmo de la mayor parte
de los fisicos activos. Quisiera mds bien subrayar
la hostilidad ideolégica que durante largo tiempo
impidié cualquier intento de explorar las posibili-
dades existentes en otras direcciones.

En efecto, no fue hasta los afios 60, por ejem-
plo y después de haberse demostrado la irrelevan-
cia del teorema de von Neumann cuando comien-
za el primer intento serio (21) de formular una
teoria equivalente a la mecdnica cuéntica utilizan-
do la teoria de los procesos estocdsticos. Pero so-
bre todo deseo mostrar cémo la escogencia de la

mecdnica cudntica en la forma codificada por von
Neumann implic6 la expulsion de la fisica de to-
dos los problemas que una reflexion atenta sobre
las perspectivas atn abiertas del desarrollo de la
mecdnica cldsica habria podido abrir. Veremos
con detalle de lo que se trata.

El primer hecho que mueve a reflexion es la de-
saparicion de la fisica del concepto de irreversibi
lidad, desde fines del siglo pasado hasta casi nues
tros dias. Es de sobra conocido que Boltzman pri:
mero y luego Planck sostenian que el segundo
principio de la termodindmica era una ley absolu:
ta de la naturaleza. Y como tal tenia para ellos un
papel central en la ciencia fisica. No puedo dete
nerme en las vicisitudes, bien conocidas, del teo
rema H y de la polémica entre Boltzman, Lors
chmidt y Zermelo. Recuerdo solamente que el
programa de Planck, que luegc lo condujo inespe:
radamente a la ley del cuerpo negro y a su inter
pretacién en términos cudnticos, tenia por objeto
inicial el demostrar que el campo electromagnéti
co contenido en una cavidad habfa alcanzado
irreversiblemente un estado de equilibrio a una da
da temperatura, y gracias unicamente a las ecua
ciones del movimiento (22). Sélo cuando este ob
jetivo se demostr6 inalcanzable (debido a la re
versibilidad de las mismas ecuaciones) Plank aban
dono la descripcion segin la evolucién temporal,
para adoptar la descripcion estadistica segun la
probabilidad de los estados, que Boltzman habi
a su vez adoptado después de haberse topado con
igual dificultad.

Desde entonces la cuestion de la irreversibilidad
permanecio6 limitada al interior de la comunidad de
los fisico-quimicos para quienes la termodinamic
es un instrumento esencial y sobre todo en la es
cuela holandesa. No se sabe por qué. Seria intere.
sante estudiar el papel de la investigacion de las ba-
jas temperaturas de Kamerlingh Onnes y de los la-
boratorios de la Phillips.

Desde el trabajo de Onsager en 1931 (23) hasta
los trabajos de la escuela de Prigogine (24) esta li-
nea permanece al margen de la fisica, tan es asi
que a Prigogine le fue otorgado el Premio Nobel de
Quimica.

El tiempo desaparece, pues, de la fisica en el
sentido de que la evolucién de un conjunto esta-
distico hacia el equilibrio cesa de ser un problema
digno de interés: la mecénica estadistica se reduce
al cdlculo de las funciones de particién en el equi-
librio. Y es precisamente este punto en el que s
basa la introduccién de la discontinuidad, que
serd la semilla de la cual nacerd la mecénica cudn-
tica. Como ya lo demostr6 Kuhn, s6lo varios afios




PROPUESTAS DE NEUMANN Y WIENER 19

después de la introduccién de la constante de
Planck en 1900, cuando Lorentz se convencid
de lo inevitable de la hipdtesis de la discontinui-
dad en la energia de los osciladores en equilibrio
con la radiaci6én, la comunidad de los fisicos
acepta la necesidad de los cuantos. Pero esta inevi-
tabilidad es consecuencia directa de la aceptacion
tdcita y general de la hipotesis de que cada siste-
ma “razonable” sea ergddico. Incluso Poincaré,
como lo han hecho ver recientemente Ciccotti y
Ferrar (25) en su extremo y fallido intento de en-
contrar una via de salvaciébn para la mecdnica
clisica, rehGsa considerar la eventualidad de
que existan sistemas dindmicos no ergddicos co-
mo alternativa a la introduccién del cuanto.

No fue sino hasta 1954, con el teorema de Kol-
mogorov (26) (en la jerga fisica-matemdtica, teo-
rema KAM) cuando se descubrié lo poco obvia
que es la propiedad de ergodicidad en los sistemas
complejos. El problema, pues, vuelve a abrirse,
pero ya la historia ha avanzado por un curso pro-
pio.

Este problema se convierte en problema de in-
vestigacion por parte de otra comunidad, otras
revistas, otros congresos, otras citedras. Quien se
pregunte coémo hubiera sido la fisica si el teore-
ma KAM hubiera sido conocido en 1900 es mira-
do como un excéntrico (27).

Otro cambio tiene lugar gracias a otra temdti-
ca nacida en el seno de la mecanica cldsica a fina-
les del siglo pasado, con la famosa memoria de
Poincaré sobre el problema de tres cuerpos, y es el
de la inestabilidad dindmica. Temdtica que abre
a su vez una falla inesperada en el determinismo
laplaciano que parece ser una consecuencia ne-
cesaria de la mecdnica newtoniana. Desarrollada
particularmente por los astrénomos de los afios
60 (28) y tomada en forma independiente en
otras disciplinas afines y contiguas, esta temdtica
se basa en el hecho de que los sistemas dindmicos
no lineales completamente deterministicos puedan
tener un comportamiento *‘salvajemente cadtico”.
No fue hasta 1977 cuando se desarroll6 en Como
una conferencia sobre el comportamiento esto-
cdstico de los sistemas hamiltonianos y que reu-
nié, por primera vez astrébnomos, bi6logos, eco-
nomistas, fisicos y matematicos que trabajaban en
esta drea. Resulta significativo que esta conferen-
cia haya sido convocada treinta afios después de
aquella famosa conferencia de Como en la cual
la mecénica cudntica tuvo su “‘bautizo” oficial,
reivindicando por lo menos por parte de los or-

ganizadores, un andlogo significado de vuelco
histérico (29). Y como para justificar lo poco
justificable que es, desde el punto de vista racio-
nal, el largo intervalo de tiempo transcurrido, se
lee en la introduccion al volumen que recoge las
principales ponencias la siguiente afirmacién:
“Se dedic6 mucha atencion (en esta Conferencia)
al problema de la cuantizacion de los sistemas
clisicos no linales, cadticos; una dificultad previs-
ta por Einstein desde 1917 pero largamente obvia-
da en los decenios sucesivos”.

Un olvido que resulta ser una confirmaci6n
de la tesis que trato de argumentar.

El tercer campo de investigacién puesto al mar-
gen por la comunidad de los fisicos y que sélo re-
cientemente ha tomado gran impulso, ingresando
nuevamente en la fisica **por la ventana” después
de haber sido expulsado “por la puerta” es el de
los procesos estocdsticos. Vimos ya cémo los tra-
bajos pioneros de Wiener a inicios de los afios 20
fueron sustancialmente ignorados por los fisicos,
los cuales hasta los afios 70 no tomaron seriamen-
te en consideracién la posibilidad de utilizar los
instrumentos que alli se formulan para afrontar
los problemas de interés para su disciplina. Es inte-
resante subrayar que dichos instrumentos, como
demostrd Battinelli (30) en sus trabajos dedicados
al nacimiento de la disciplina surgida alrededor
de las investigaciones sobre la turbulencia, fueron
adoptados en cambio por esta comunidad, con
notable éxifo, en los afios 40 mediante lazos di-
rectos entre Wiener y el fundados de esta teoria,
Y.C. Taylor.

La misma formulacion en los afios 30, por parte
de Kolmogorov y la escuela rusa de una disciplina
tan fecunda en resultados aplicados como es la
teorfa cldsica de las probabilidades, pasa practica-
mente inobservada entre los fisicos hasta época
muy reciente.

Las técnicas de los procesos estocésticos comen-
zaron a ponerse de moda entre los fisicos teori-
cos que se ocupaban de mecdnica estadistica y
de teoria de campos en los afios 70.

Resulta demasiado pronto para decidir si este
cambio, que por ahora parece consistir principal-
mente en la adopcion de técnicas mds eficientes
y flexibles, indique el preludio también de un cam-
bio conceptual por parte de la comunidad en cuan-
to a la posicién por asumir hacia las problemadticas
tipicas de las ciencias de los procesos. Personal-
mente opino que la situacién evoluciona en direc-
cién andloga a la delineada por Ageno en biologfa.
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Me limitaré, para ilustrar esta conviccién, a citar
una serie de trabajos recientes de un grupo de
fisico-matemdticos de Marsella (32), quienes
muestran que la ecuacién de Schrodinger, enten-
dida relativisticamente como ecuacién de evolu-
cion de densidad de materia sometida a perturba-
ciones aleatorias, podria dar cuenta de una mul-
tiplicidad de fenémenos macroscopicos —desde
la circulaciéon de masas de aire en la atmosfera
a las fajas de Van Allen, desde la distribucién de
masas en el sistema solar a los fenémenos de
clustering en los cultivos de bacterias— que tene-
mos ante nuestros ojos diariamente.

Es ya tiempo de sacar algunas conclusiones
de las miltiples observaciones que intenté expo-
ner.

V. El proceso de convalidacion de las propo-
siciones innovadoras

El cuadro que delinée revela, no obstante las
lagunas y afirmaciones apresuradas, un fenéme-
no preciso: la existencia de un poder de acepta-
cibn o rechazo por parte de las comunidades
cientificas de una dada disciplina, de las propues-
tas innovadoras de los cientificos particulares,
poder que se ejercita por el uso de criterios infor-
males, no codificados pero condivididos técita-
mente, por la mayoria de la propia comunidad,
o lo que es igual, por sus exponentes mas signi-
ficativos.

A primera vista, esta afirmacion puede apare-
cer obvia, y de hecho si lo es si nos limitamos a
considerar como operantes solamente aquellos
criterios de escogencia admitidos por la *“‘recons-
truccion racional” del proceso de desarrollo de
la ciencia. Criterios que, sin entrar en detalles
porque son cosas de sobra conocidas, podria re-
sumirlos como criterios de consistencia logica y
de adecuacién empirica. Puede ser menos banal
si se reconoce que estos criterios no son Unicosy,
a menudo, tampoco los mas importantes.

Hemos visto como de las dos propuestas alter-
nativas de desarrollo avanzadas por matemdticos
de altura intelectual no comin y de extraordina-
rias capacidades creadoras como von Neumann
y Norbert Wiener, la primera fue aceptada por la
comunidad con una adhesiéon convencida y rdpida
sin dudas, como base para la definicion de su pro-
pio campo disciplinario; o la segunda, olvidada
por varios decenios. La interpretacion que ofreci
de esta diferencia en el comportamiento proviene

de la constataciéon de que la primera garantizaba
a la fisica la posibilidad de continuar siendo la
ciencia por excelencia, la ciencia de las leyes uni-
versales y atemporales, la Gnica ciencia en grado
de acercarse a las verdades absolutas e inmutables
del gran libro de la naturaleza, mientras que la
segunda proponia extender las fronteras de la dis-
ciplina hasta convertirla en ciencia de los procesos,
ciencia de los fendémenos transitorios e irrepetibles,
ciencia de los sistemas complejos, capaces de evo-
lucién, no tautoldgicos.

La escogencia del primer camino se cumplio
con base en metacriterios, es decir criterios de jui-
cio sobre la naturaleza de la fisica, o sea sobre lo
que ésta debe investigar y en qué modo, mds que
con base en criterios codificados en el seno de la
fisica como disciplina ya definida y formalizada.
La distincion no es banal. Esta subraya la existen-
cia de niveles diferentes de juicio en la evaluacion
de la validez de los nuevos conocimientos, niveles
de tipo légico diferente, que no hay que confun-
dir, si no se desea incurrir en paradojas e incon-
gruencias del tipo Russell (como ya insinué a pro-
posito de la relacion entre el teorema de Godel
y el teorema de von Neumann).

Una cosa es juzgar si una determinada contri-
bucion satisface las condiciones de validez que
surgen del conjunto de reglas formales que carac-
teriza una disciplina dada en un momento dado.
Otra cosa es juzgar si una determinada proposi
cion de cambio de esas reglas es aceptable a la
luz de meta-reglas que fijan los caracteres conside-
rados irrenunciables, en aquel momento, para
aquella disciplina. En el caso discutido, por ejem-
plo, ésas no solo consistieron, en el plano técni-
co, en escoger entre una definicién de estado como
vector en el espacio de Hilbert y una definicion
de historia como proceso estocdstico, sino que
también permitié decidir que quien se ocupaba
de procesos estocasticos no era un fisico.

La distincién es en todo andloga a la que Gre-
gory Bateson traza entre diferentes niveles de
comprension en su célebre ensayo ‘‘Las categorias
logicas de la comprensién y de la comunicacién”
(33), ensayo que resume las ideas fundamentales
de la escuela de Palo Alto, que tanta influencia
ha tenido en el desarrollo reciente de la ciencia del
comportamiento. En particular, es andloga a
la distincion entre dos tipos diferentes de cambio
introducida por Paul Watzlawick, discipulo de
Bateson, en sus estudios sobre ““Pragmatica de la
comunicacién humana” (34). Pero, sobre todo es
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aniloga a aquella que el propio Bateson sefiala
entre niveles de seleccion y control en los grandes
procesos evolutivos de las especies y del conoci-
miento humano y que son el argumento de su ul-
timo libro La naturaleza y la mente (35) **Comu-
nicacién y control”: asi el circulo se cierra. Encon-
tramos nuevamente el subtitulo del libro de Wie-
ner. Y no es casualidad: las dos ideas guias del
pensamiento de Wiener, procesos estocisticos y
feed-back se revelan como los pilares fundamen-
tales sobre los cuales se construird la ciencia de
fines de este siglo. Pero es claro que no se trata
de una simple analogia. En todos los casos se tra-
ta en efecto de separar los cambios que suceden
dentro de un contexto dado con respecto a los
cambios del contexto (y eventualmente, a su vez,
de los cambios en la clase con respecto a los cam-
bios del contexto).

El crecimiento del conocimiento cientifico no
escapa, pues, a la modalidad general de adquisi-
cién de conocimientos por parte del hombre. Ya
se trate del conocimiento colectivo o individual,
estas modalidades se basan en la posibilidad de or-
denar las informaciones contenidas en los mensa-
jes que tal adquisiciébn produce, en una jerarquia
de clases, cada una de las cuales es un elemento
de la clase superior y al mismo tiempo reagrupa las
del nivel inferior. Es, pues, la identificaciéon de
las informaciones contenidas en cada mensaje, y
la atribucion de cada una de ellas al nivel que se
supone apropiado, lo que produce un crecimiento
del conocimiento. Esto ya no se ve como una sim-
ple acumulacién indiferenciada de nuevas contri-
buciones sino como proceso de enriquecimiento
y de reordenamiento de este complejo sistema de
relaciones entre clases de proposiciones sobre el
mundo que nos rodea, clases de proposiciones so-
bre las proposiciones precedentes y asi sucesiva-
mente.

Para dar un ejemplo, recordemos que el proce-
so de aprendizaje “‘por ensayo y error’ es para
Bateson s6lo un nivel determinado, al cual no hay
que confundir con el inferior (aprendizaje cero:
a cada estimulo una respuesta)dadani con el su-
perior (aprendizaje dos: capacidad de cambiar el
conjunto de las alternativas dentro de las cuales
se efectia la escogencia en el nivel inferior).

Este ejemplo se nos presenta particularmente
significativo para nuestros fines si recordamos que
la epistemologia evolutiva popperiana equipara el
crecimiento del propio conocimiento a un proceso
de aprendizaje por ensayos y errores. Dice Popper

(36): “El desarrollo del conocimiento procede de
viejos problemas a nuevos problemas, mediante
conjeturas, y confutaciones”. En otra parte preci-
sa: “‘La solucion de los problemas procede siempre
por el método ensayo-error: nuevas reacciones,
nuevas formas de comportamiento, nuevas hip6-
tesis son propuestas en forma provisional y por
tentativas, y se controlan por obra de la elimina-
cion del error”.

En la 6ptica de lo dicho anteriormente aparece
claro, pues, el limite de esta concepcion: estd en
el bajar la compleja jerarquia de niveles de control
del proceso de desarrollo del conocimiento, al Gini-
co nivel de la eliminacioén del error en un contexto
que se asume dado de una vez por todas.

No es casualidad que este bajonazo y nivelacién
corresponde en Popper a una visién unidimensio-
nal de la realidad que ve en un extremo las nubes
y el la otra los relojes (37). Pero nosotros no so-
mos algo que estd entre los primeros y los segun-
dos: somos mds complicados que los unos y los
otros.

Desde este punto de vista se vuelve ficil la dis-
cusion de la posicion del tradicional opositor de
Popper: Thomas Kuhn. Es claro que su periodiza-
cién de la historia de la ciencia en fases de ciencia
normal separadas por breves periodos de cambios
revolucionarios (38) se acerca mucho al proceso
que antes delinée, en el sentido de que las prime-
ras corresponden claramente a la adquisicion de
conocimientos dentro de un contexto dado, en los
segundos se dan cambios del contexto (para decir-
lo con Watzlawick: cambio y cambios). Esta dico-
tomia es, sin embargo, excesivamente esquemati-
ca. Puede prestarse a las criticas de quien, aunque
sea por mantener la polémica, ve una manifesta-
ci6n de irracionalidad en el cambio paradigmadtico,
por lo menos tal como lo describia Kuhn en 1952.
Hay también aqui una tendencia a igualar los nive-
les que puede llevar a confusiones. El cambio pa-
radigmdtico es ciertamente un cambio de los cri-
terios que regulan el dmbito de aceptabilidad de
las contribuciones que se consideran vilidas para
el desarrollo de una disciplina dada pero esta asi
mismo sujeto a meta-reglas no menos vinculantes,
aunque menos formalizadas. A su vez, estas me-
ta-reglas pueden ser cambiadas bajo la presién de
empujes internos o externos suficientemente fuer-
tes pero atn este cambio tendra lugar en el interior
de una gama de posibilidades que ni es arbitrario
ni es ilimitado. Lo que parece faltar en la concep-
cion de Kuhn es justamente la conciencia de esta



22 MARCELO CINI

jerarquia de niveles de seleccion y control que tie-
ne la funcién de asegurar el mantenimiento de la
identidad de una disciplina dada, consintiendo al
mismo tiempo la aceptacioén, al més bajo nivel po-
sible, de los cambios necesarios para su funcion.

Esta estructura jerdrquica explica también por
qué toda la discusion entre Kuhn y sus opositores
(39) acerca de la naturaleza de la discontinuidad
implicada por el concepto de revolucion cientifi-
ca, sea una discusion que puede prolongarse al
infinito si no se comprende que un cambio de pa-
radigma consiste al mismo tiempo en un cambio
discontinuo de las reglas que definen como hacer
fisica y en un mantenerse de las meta-reglas de
qué cosa es la fisica. También estas Gltimas pueden
cambiar, a su vez, en forma mds o menos diconti-
nua pero también en ese caso siempre serd posible
individualizar algo que asegure la continuidad de
la disciplina.

Esta articulaciéon del concepto de revolucién
cientifica resuelve también otro problema que ha
sido objeto de un largo didlogo entre sordos. El de
la circularidad implicada en la relacién entre para-
digma y comunidad. Si la comunidad se define
como el conjunto de cientificos que condividen
un paradigma dado, y éste Gltimo no es otra cosa
que el patrimonio de reglas que los cientificos
pertenecientes a una determinada comunidad uti-
lizan para desarrollar su propia disciplina, no se de-
finen ni el primero ni el segundo. Pero si se distin-
guen bien los niveles todo se aclara: la comunidad
estd constituida por todos aquellos que condividen
las meta-reglas que deben usarse para cambiar las
reglas de la actividad de investigacion ‘‘normal”,
salvaguardando lo que ellos consideran que consti-
tuye la identidad irrenunciable de la disciplina.
Esta definicion no es nominalismo vacio. Es la
unica que explica por qué un Einstein o un Schro-
dinger, los cuales, ciertamente tenian todas las car-
tas en regla para formar parte de la comunidad de
los fisicos, fueran marginados después de 1927.
Asi mismo explica por qué von Neumann, profe-
sionalmente externo, en cuanto matemadtico, a la
comunidad de los fisicos fuera, al contrario, uno
de los miembros de mayor autoridad. Y también
explicard (si sucediera como pienso) el por qué
Wiener, que de vivo nunca perteneci6 a ella, sea
admitido un dia no lejano con todos los honores.
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