UNIVERSIDAD DE SALAMANCA, UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA,
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA, UNIVERSIDADE
DA CORUNA, UNIVERSITAT DE VALENCIA (ESTUDI GENERAL) Y CONSE]JO
SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

:"‘“ I-""-= ' +%. VNiVERSiDAD

5 Universidad 4% 5P SALAMANCA
UNIVERSIDADE DA CORUNA delalaguna oor 0

7% VNIVERSITAT L
A 7 I VALENCIA ;

CONSE 10 SUPERIOR DF INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

La controversia sobre el
determinismo en la fisica

Una contfroversia sobre estilos

Tesis doctoral presentada por
Olga Lucia Varela Machado
dentro del

Programa de Doctorado en Logica y Filosofia de la Ciencia

Dirigida por
Drs. Jesus Alcolea Banegas, Juan de Dios Bares Partal y

Vicente Manuel Claramonte Sanz

Valencia, junio de 2022






] o - AUTORIZACION DE DIRECTORES
Facultat de Filosofia i Ciencies de PEducacio DEPOSITO DE TESIS DOCTORAL

Departament de Filosofia

Nombre Doctoranda OLGA LUCIA VARELA MACHADO

NIF/NIE/Pasaporte X8186810Y

Titulo de la Tesis LA CONTROVERSIA SOBRE EL DETERMINISMO EN
LA FISICA. UNA CONTROVERSIA SOBRE ESTILOS

AUTORIZACION DEL DIRECTORES DE LA TESIS

El Dr. JESUS ALCOLEA BANEGAS, como codirector y tutor de la
tesis, y los Drs. JUANDE DIOS BARES PARTAL y VICENTE
MANUEL CLARAMONTE SANZ, como codirectores de la tesis, en el
Programa de Doctorado interuniversitario en Logica y Filosofia de la
Ciencia,

AUTORIZAN el deposito y la presentaciéon de la tesis arriba
mencionada para su defensa ante el tribunal correspondiente de
acuerdo con lo establecido en la Normativa de Estudios de
Doctorado de la Universitat de Valencia.

Valencia, a 1 de julio de 2022

Los directores y tutor,

-~ s L\\ _'/

|
g ) / . DA
“pn 27/ Pt 1"

£y /
g . ) - T ’ \‘ “: \,:‘ ot
% & e LJJ”

Fdo. Jestis Alcolea Banegas. Fdo. Juan de Dios Bares Partal. Fdo. Vicente M. Claramonte Sanz






Agradecimientos

La primera linea de mis agradecimientos quiero dedicarsela al maestro
Alonso Sepulveda, pues este trabajo no es mas que una continuacion de
nuestras conversaciones. Quiero agradecer también a mis directores, por
sus diligentes indicaciones y su incondicional apoyo. A la Dra. Olimpia
Lombardi por su dedicaciéon durante mi estancia de investigacion de mo-
vilidad internacional, financiada por la Universitat de Valencia y llevada a
cabo en la Universidad de Buenos Aires, asi como a su Grupo de Investiga-
cion en Filosofia de la Ciencia por las discusiones y correcciones.

También quiero dar las gracias a Boris Angelo Rodriguez, por su ayuda
desinteresada y sus orientaciones. A Guillermo Pineda, Juan Pablo Res-
trepo, Fabiola Gomez, Jhony Castrillon, y todos los amigos fisicos quienes,
con generosidad y apertura, siempre estuvieron dispuestos al debate. A
Juliana Gutiérrez, para quien todo agradecimiento se queda corto, pues
fue mi gran compafiera en la recta final de este trabajo. Un agradecimien-
to muy especial al Grupo Interuniversitario de Controversias Cientificas,
pues fueron claves en la discusion, correccion y construccion de los dife-
rentes articulos, especialmente a Manuela Fernandez Pinto y Alvaro Co-
rral Cuartas, los editores del nimero especial sobre Controversias Cien-
tificas para la revista Ideas y Valores. Adicionalmente, quiero darle las
gracias a Johman Carvajal de la Universidad Pontificia Bolivariana, y a mis
compafieros Carlos Gonzalez y Andrés Areiza, con quienes también com-
parti proyectos y discusiones.

Finalmente quiero agradecer a Juan, mi mejor socio en todo proyecto,
porque con su apoyo y paciencia allané el camino hacia la meta. A mi
familia, pues su presencia silenciosa, pero constante, es siempre es un
motivo para continuar. A todos mis amigos, colegas y estudiantes, que me
han dado mucho mas de lo que se pueden imaginar.



Contenido

[ RESUMEN.....rrrr e 3
1. PreAmbulo.. et 5

2. Controversias cientificas y espacios controversiales......... 8
2.1 Controversias CientifiCas: ... 8

2.2 ESpacios CONtroversiales ... sseesssssssssssssnens 10

3. Estilos de razonamiento y la controversia sobre el estilo

estadistico en 1a fiSiCa .....vrrnnnessnrs s 16

3.1 Generalidades sobre 10S estilos ......cvvverrressrnccceneeene e 16

3.2 El estilo estadiStiCo: ..o 18

Z/ 531 0] LU0 ey ¢ U i VO PP 22

RN o ot 0T 27

ARTICULO 11 evvvvreseeveenessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssees 27
Desbloqueo conceptual de la controversia sobre el

determinismo durante la segunda mitad del siglo XIX.......27

1. INtrOAUCCION ..ttt s s s ens 28

2. Marco tedrico: espacios controversiales y estilos de
LV 0) 1E=1 04V 1<) 0 11 o 30

3. El nucleo del espacio controversial: el concepto de
(6 LTS 40V 00T 4 L J PSP 33



4. La controversia sobre el determinismo entre los siglos XVIl y

5. Bloqueo conceptual de la controversia durante el siglo XIX. 39

6. El desbloqueo conceptual de la controversia: la irrupcién de

la estadistica a finales del siglo XIX......cconnmmneeneennesneeneeneesneens 42
7. Conclusiones: indeterminismo epistémico en el marco de un
determiniSmMOo ONEOLIOZICO ..cuverecererrerrerreereeeeeereesee s 51
2110 D0 o3 o i - VO PP 52
ARTICULO 2 covvveerveesnnesssssesssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssses 57
La controversia sobre el determinismo en la fisica durante
la primera mitad del Siglo XX.....oeorenrensenenerneseesesesesesenes 57
1. INtrOAUCCION e ssaens 58
2. Espacios controversiales y estilos de razonamiento ............... 60

3. Antecedentes: el determinismo durante la segunda mitad del

R 14 (010 € PP 62
4. La controversia sobre el determinismo en el nacimiento de la
MECANICA CUANTICA cuiuieeeeeresserssessssessessessessssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssanes 63
5. La interpretacion de Copenhague y el indeterminismo........... 71
6. El lento camino hacia un nuevo desbloqueo .......cceereererreniennen. 80
7. CONCIUSIONES .ouvvrerereeresressssssessessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseans 82
Bibliografia....ococecerereereereeseeeerereeet e 83
ARTICULO 3 oveveverseenmnesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 87
Estilos y estratos para el estudio de controversias
CIENTIICAS oveeererrerresresesesese s 87
1. INErOAUCCION oot sesans 88

2. CoNtroversias SODIE STIlOS. e eeeeseeesseeessesseeesseeessesesseessseenes 91



3. Estilos de razonamiento como condiciones estratificadas de

POSIDIIIAAA oo 96
4. Controversia cuantica: una controversia sobre el estilo
estadistico en 12 fiSICA .. 104
ST 00) 3 Tod 1 £S5 10 o U= 110
Bibliografia.. .ottt 111
0 IR O0) o Tod 10 1) T0) s U= 3P0 117

Conclusiones Y ProyeCCiONES .......omenenenmensesmesmsssssessessessessessens 117



Resumen






El determinismo en sus diferentes acepciones fue un tema de recurrente discu-
sion en las diferentes comunidades cientificas a lo largo de los siglos XIX y XX.
Para la fisica en particular, esta discusion se introduce con la aparicién de las
primeras leyes estadisticas durante la segunda mitad del siglo XIX y se prolon-
ga hasta la actualidad. Dada la vigencia de este tema, considero que su analisis
desde diferentes perspectivas es importante. Por este motivo, presento a con-
tinuacion una serie de articulos que proponen una mirada de esta controversia
a partir de la articulacién de varias herramientas conceptuales: los espacios
controversiales de Oscar Nudler, los estilos de razonamiento de [an Hacking y,
finalmente, las controversias sobre estilos que introduzco y desarrollo junto
con Juliana Gutierrez. Estos tres elementos fueron utiles para mostrar que la
controversia sobre el determinismo en la fisica se transforma constantemente
durante la segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, cam-
biando los compromisos ontologicos de los actores en relacion con el momen-
to histdrico y con los diferentes desarrollos introducidos en la disciplina.

El punto de partida comun a los tres articulos que aqui presento puede vincu-
larse con dos hipdtesis que, aunque no son necesariamente explicitas, atravie-
san toda esta investigacion. La primera es que existen algunos temas de discu-
sion en la ciencia que son recurrentes, aparecen y desaparecen en diferentes
etapas del desarrollo cientifico, posicionadas en sociedades y contextos tan
diversos como distantes en el tiempo. ;CO6mo pueden estudiarse este tipo de
recurrencias? Esta pregunta no se resuelve aqui, y no sé si pueda responderse.
Sin embargo, encontré algunas pistas —entre ellas los estilos de razonamiento
y los espacios controversiales—. Aunque sigue siendo solo una hipétesis, per-
manece en el trasfondo de este analisis y queda matizada haciendo énfasis en
la posibilidad de identificar controversias cuya fuente de conflicto subyace en
algunas presuposiciones que estan implicitas para la comunidad cientifica.
Hasta que estas presuposiciones no se desvelan, no puede haber un camino a
la resolucidén de estos conflictos; de otro modo, este tipo de discusiones suelen
tildarse de filosoficas y son dejadas de lado por la comunidad cientifica des-
pués de un tiempo.

La segunda hipotesis de fondo es que la controversia cuantica es un conglo-
merado de discusiones. Estas discusiones pueden diferenciarse hasta cierto
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punto, pero la evolucién de cada tema influye en el desarrollo de los demas
desacuerdos, por lo que deben estudiarse de forma sistematica. Esta hipdte-
sis es mas explicita que la anterior y pude sostenerla gracias al modelo de los
espacios controversiales de Nudler. Sin embargo, desarrollar cabalmente un
espacio controversial requeriria la participaciéon de muchos expertos que pue-
dan hacer la cartografia completa de cada una de las discusiones presentes. En
su defecto, me centro solamente en el tema de interés —el determinismo- e in-
tento mostrar las relaciones e influencias con los demas temas presentes. Esto
es positivo desde otro punto de vista porque deja muchos temas abiertos con
los cuales se pueden desarrollar nuevas investigaciones.

Esta tesis esta estructurada en tres apartados: I. Resumen, II. Anexos y III.
Conclusiones y proyecciones. Con esto en mente, presentaré como parte de
este resumen un breve preambulo a modo de biografia, en el que muestro un
poco el “detras de escena” del desarrollo de los articulos de esta tesis. Estas
reflexiones previas me permitiran mostrar algunas cosas que no son visibles
en los articulos y que facilitaran a los lectores conocer un poco mejor el pro-
ceso de construccidn de las publicaciones. Luego haré una presentacion de las
herramientas conceptuales que articulan esta tesis, haciendo énfasis en los
elementos que no fueron desarrollados en profundidad en los articulos, pero
que considero pueden aportar a una lectura mas completa. En la segunda parte
(Articulos) recojo tres publicaciones:

1. "Desbloqueo conceptual de la controversia sobre el determinismo duran-
te la segunda mitad del siglo XIX." Critica. Revista Hispanoamericana de Fi-
losofia 52.156 (2020): 87-114.

2. "La controversia sobre el determinismo en la fisica durante la primera
mitad del siglo XX." Aprobado para publicacion en: Ideas y Valores, Volumen
71, Numero Especial 8: “Controversias Cientificas”. Programado para el 15
de noviembre del afio 2022.

3. "Estilos y estratos para el estudio de controversias cientificas." Ideas y Va-
lores Aprobado para publicacion en: Ideas y Valores, Volumen 71, Numero
Especial 8: “Controversias Cientificas”. Programado para el 15 de noviembre
del afio 2022.

Finalmente, presento de forma muy global algunas conclusiones y proyeccio-
nes que pretenden dar un poco de perspectiva a las reflexiones aqui presenta-
das.
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1. Preambulo

Quiero presentar a continuacién parte del proceso de construccién de los arti-
culos que sirven de respaldo a mi proceso doctoral. Para hacerlo, voy a mostrar
algunos de los presupuestos de los que partiy que, por diversas razones, fueron
cambiando. También quiero presentar algunas hipotesis que no son explicitas
en los articulos, pero que, de alguna forma, orientaron mi trabajo. Algunos de
los conceptos mas relevantes para su desarrollo ya estan suficientemente pre-
sentados en los articulos, por lo que voy a usar esta presentacién para concen-
trarme en los puntos que considero mas influyentes. Adicionalmente, quiero
aprovechar este espacio para contar algunos detalles de la forma en cémo fui
construyendo y descubriendo algunas claves para la interpretacion de los pro-
blemas que me ocuparon durante el desarrollo de los articulos. Se trata enton-
ces de una especie de “biografia inédita” de lo que subyace a esta investigacion.

Las primeras preguntas que guiaron el desarrollo de este trabajo estuvieron
inspiradas por la lectura de algunos de los articulos del profesor Olival Freire,
contenidos en su libro The Quantum Dissidents (2015). En ellos encontré la
conviccion de que el analisis histérico y filoséfico del periodo de desarrollo de
la mecanica cuantica debia ser leido como una larga y compleja controversia.
Sin embargo, los métodos que brinda la historia para este tipo de analisis en
periodos de tiempo tan largos son siempre limitados y dificiles. Fue asi como,
en la busqueda de las herramientas necesarias para este analisis, encontré, por
un lado, los estilos de razonamiento de lan Hacking y, por otro lado, los espa-
cios controversiales de Oscar Nudler (2002, 2004, 2009). Pero encontrar las
herramientas de analisis no significa saber como usarlas. El proceso que me
llevé a comprender y aplicar los espacios controversiales de Nudler al estudio
de estas controversias no fue sencillo, por lo que busqué la guia de la profeso-
ra Olimpia Lombardi quién, durante la estancia de movilidad que adelanté en
la Universidad de Buenos Aires, me ayudo a encontrar las primeras claves de
cémo aplicar los espacios controversiales a esta controversia sobre el deter-
minismo. Del mismo modo, fue por sugerencia suya que lei las dos obras de
Hacking sobre la probabilidad: The Emergence of Probability (1975) y Taming
of Chance (1990). Estas lecturas me revelaron la verdadera complejidad de la
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tesis de los estilos de razonamiento y me hicieron replantear los supuestos de
fondo de los que habia partido.

Mi primer acercamiento con los estilos de razonamiento de Hacking fue a tra-
vés de su libro Representing and Intervening (1985), en el que presenta los
estilos de forma muy sucinta. Sin embargo, sin suficientes argumentos, creia
ver en la controversia cuantica un cambio de estilo de razonamiento (aunque
nunca pensé ubicarla en lo que Hacking llamg el estilo estadistico). Las lectu-
ras de Hacking sugeridas por Lombardi, si bien reveladoras, fueron un tanto
desconcertantes ya que me mostraron la gran complejidad de los estilos. Y por
primera vez entendi que el estilo de razonamiento estadistico y el desarrollo
de la termodinamica jugaron un papel fundamental en el desarrollo de la con-
troversia cuantica. Aunque sabia que la discusién sobre la probabilidad era
central en esta controversia —o en este entramado de controversias— no habia
entendido las consecuencias del pensamiento estadistico y cémo este permitid
ver el mundo de formas completamente nuevas. Este fue el comienzo de una
nueva orientacién para mi trabajo que resultaria crucial para futuros desarro-
llos.

A lo largo de las diferentes lecturas, y en la medida en que iba concretando
y aclarando mis hipétesis, pude ir entendiendo que las herramientas que ha-
bia encontrado tenian un poder explicativo mucho mas amplio del que habia
percibido en un principio. En la medida en que fui leyendo autores como Tho-
mas Kuhn, (1987), Stephen Brush (1976, 1983, 2003), Olivier Darrigol (2000,
2009) y Daniela Monaldi (2019) encontré nuevos problemas y nuevas pistas
que me llevaron a comprender que el papel del estilo de razonamiento estadis-
tico era mucho mas importante de lo que habia intuido en un principio. Esto
implicd, por un lado, la necesidad de un nuevo enfoque para mi trabajo y, con
éste, nuevos problemas cuya solucién se me escapaba. Si bien la reconstruc-
cion de la primera parte del trabajo se desarroll6 satisfactoriamente con los
recursos que tenia hasta el momento, la segunda parte de la reconstruccién me
planteaba diversos problemas que no tenia muy claro como resolver: Sabia que
habia una relacién entre la discusién sobre el determinismo y la introduccién
de los métodos estadisticos (lo cual habia sido abordado en el primer articulo),
pero se suponia que, con la aceptacion de la mecanica estadistica a partir la
obra de Gibbs de 1902, esta controversia habia quedado resuelta y no parecia
que jugara un papel relevante en la consiguiente controversia sobre el deter-
minismo en el desarrollo de la mecanica cuantica. Sin embargo, las lecturas
de Brush y Kuhn sugerian que las controversias alrededor de la estadistica no
habian quedado zanjadas.
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Fue gracias a la interaccion con el Grupo Interuniversitario de Estudio de Con-
troversias Cientificas que conoci el borrador de la propuesta de Juliana Gutie-
rrez, quién tenia la intencién de postular una categoria de controversia que
usara los estilos de razonamiento de Hacking como un eje alrededor del cual
se desarrollan los desacuerdos. Su presentacidn inicial fue muy reveladora,
porque me permitié ver que lo que estaba intentando plantear con mi trabajo
era precisamente eso: entender la controversia cuantica como un entramado
de controversias que puede entenderse mejor si se articula alrededor del de-
sarrollo del estilo estadistico en la fisica. Por esa razén me uni al proyecto de
postular una nueva categoria de controversias: las controversias sobre estilos.

El resultado fue un excelente trabajo sincronizado para la construcciéon de una
herramienta que permitiera analizar controversias cuya fuente de conflicto
se puede identificar en uno o varios estilos de razonamiento. Las diferentes
criticas y discusiones que se desarrollaron en el Grupo Interuniversitario de
Estudio de Controversias Cientificas nos ayudaron a identificar algunos de los
problemas que la propuesta tenia. Y en la medida en que las hipotesis de ese
articulo fueron quedando mas claras, los problemas que habia tenido con la
reconstruccion de mi espacio controversial se fueron resolviendo.

Este es, a grandes rasgos, el proceso de elaboracién de este trabajo cuyo eje
central se encuentra en las discusiones que se desarrollaron sobre el determi-
nismo en la fisica desde finales del siglo XIX y principios del siglo XX. A conti-
nuacion, presento la sintesis de los conceptos mas relevantes, haciendo énfasis
en algunos aspectos que, por cuestiones de espacio, no pude desarrollar en su
extension en los articulos.
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2. Controversias cientificas y
espacios controversiales

2.1 Controversias cientificas:

Los estudios de la ciencia, y entre ellos la filosofia de la ciencia, han conside-
rado a la empresa cientifica como una actividad en la cual el desacuerdo solo
puede ser producto de errores humanos que, con el tiempo y a través de los
métodos adecuados, deben ser resueltos de forma definitiva. Pero esta vision
tradicional ha sido superada y, en consecuencia, el desacuerdo en la ciencia ya
no es considerado como un error que debe eliminarse, sino que se considera
constitutivo de la actividad cientifica misma. Lo interesante de esta concepcion
es que, si pensamos la ciencia como una practica donde el desacuerdo es una
parte estructural de su dindmica de desarrollo, si introducimos la controver-
sia como componente fundamental para su avance, entonces entender estos
desacuerdos, la forma en que evolucionan con el tiempo y el importante papel
epistemoldgico que juegan en la construccion del conocimiento cientifico se
convierten en un foco de interés para la filosofia y para los demas estudios
de la ciencia. De este modo, estudiar la ciencia a través de sus controversias
nos permite observar la gran variedad de elementos que producen el cambio
conceptual y que subyacen a la innovacion cientifica. Las controversias cien-
tificas develan las relaciones que se tejen, no solo al interior de la comunidad
cientifica, sino también entre la comunidad cientifica y la sociedad (incluyendo
algunos factores relevantes como el politico y el econémico).

Voy a presentar una caracterizacién inicial de lo que podria ser una contro-
versia cientifica. Esta definicion no pretende ser exhaustiva ni excluyente, sino
que la presento como una forma de delimitar y presentar un objeto de estu-
dio. Para presentar esta aproximacion general voy a seguir las definiciones de
Ernan McMullin (1987) y Aristides Baltas (2000). Segiin McMullin, una con-
troversia cientifica se caracteriza (i) por ser un desacuerdo publico entre dos
grupos de investigadores pertenecientes a la comunidad cientifica. Si bien la



Controversias cientificas y espacios controversiales

controversia se puede encarnar en dos figuras representativas, es importante
que haya partidarios de uno y otro lado. A este respecto es usual encontrar en
la literatura controversias presentadas a través de la discusiéon de dos perso-
najes, e.g., la controversia Newton-Leibniz, Koch-Pasteur o Bohr-Einstein, por
nombrar algunas de las mas resonantes. Sin embargo, lo que hace que estos
desacuerdos hayan pasado a la historia como claros ejemplos de controver-
sias cientificas no es que presenten la discusion entre dos grandes figuras de
la ciencia, sino que representan los argumentos de dos grupos relevantes al
interior de la comunidad cientifica. Este punto es importante porque solo en la
medida en que la comunidad cientifica se vea involucrada en la controversia,
ésta podra ser relevante en la practica. De otro modo sera solo un ejercicio in-
telectual de dos particulares.

La segunda caracteristica de las controversias cientificas es que (ii) se trata de
desacuerdos sostenidos de forma persistente durante un periodo de tiempo
en el cual las controversias evolucionan y cambian, o dan lugar a otras contro-
versias. Esta caracteristica es relevante en la medida que permite al fil6sofo
de la ciencia analizar el cambio conceptual y las practicas cientificas por par-
te de la comunidad. Finalmente, McMullin sostiene que en una controversia
cientifica (iii) cada grupo participante esta convencido de poseer los mejores
argumentos, teorias, pruebas o elementos para resolver el problema, y dichos
elementos son considerados cientificos. Es decir, los participantes de una con-
troversia cientifica estan convencidos de que la controversia se puede dirimir
por medios cientificos (aunque lo que se considera cientifico cambia con el
tiempo): “Lo que importa para la controversia como un hecho histérico real no
es, por supuesto, la razdn o el argumento, sino la percepcion de alguien de esa
raz6n como una razoén, la aceptaciéon que hace alguien de un argumento como
un argumento de cierta fuerza.” (McMullin, 1987, 58).

Por su parte, Baltas define una controversia cientifica como un desacuerdo que
“no puede ser resuelto facilmente acudiendo a los canones disciplinares co-
munmente aceptados para conducir la investigacion relevante” (Baltas, 2000,
44). Siendo asi, a las caracteristicas planteadas por McMullin, podriamos agre-
gar una cuarta: (iv) no es claro de qué manera los medios tradicionales usados
por la comunidad pueden ser utilizados para llegar a un acuerdo.
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2.2 Espacios controversiales

Existe amplia literatura filoso6fica sobre las controversias cientificas. En ella se
proponen algunas herramientas que facilitan el analisis tanto de los casos de
estudio concretos, como de sus categorias generales. Una de esas herramientas
son los espacios controversiales de Oscar Nudler. Su propuesta busca resolver
el problema del progreso en filosofia en comparacién con el progreso cienti-
fico. La ciencia resuelve aparentemente sus discusiones basandose en hechos
empiricos y esto hace que las teorias nuevas representen un avance respecto
de las teorias pasadas. En filosofia esto no sucede, y no porque no haya hechos
empiricos que permitan la verificacién de algunos argumentos, sino sobre
todo porque el tipo de problemas a los que nos enfrentamos los filésofos (o
el tipo de problemas que nos enfrentan) son diferentes a los de la ciencia. Hay
quienes incluso aseguran que no se trata de problemas por el hecho de perma-
necer siempre abiertos. Sin embargo, algunos problemas filoséficos han sido
relevantes en algunos momentos histdricos para la ciencia. Algunos incluso
aparecen una y otra vez en diferentes momentos. El tema que nos ocupa aqui
es uno de esos problemas que -si bien con diferentes términos e intereses— ha
aparecido unay otra vez en las discusiones cientificas y filosoficas. Por esta ra-
z0n, la controversia sobre el determinismo es un caso paradigmatico para ser
estudiado a través de un espacio controversial. Este modelo se diferencia de
los demas enfoques de controversias porque no considera las controversias de
forma aislada, sino que las estudia en su medio natural, conformando un sis-
tema en el que diferentes controversias aparecen relacionadas formando una
estructura dinamica en la que se interrelacionan, influyéndose mutuamente y
generando nuevas controversias.

El modelo de Nudler se construye en dos direcciones: una estructural y otra di-
namica. La estructural contiene elementos conceptuales, ideoldgicos, sociales
y culturales que caracterizan la controversia y los diferentes debates asocia-
dos a la red de controversias. En ella se pueden identificar: (i) un conjunto de
controversias interrelacionadas, (ii) un foco, (iii) un terreno comin (common
ground) y, finalmente, (iv) un nucleo. La dinamica, por su parte, alude a la for-
ma de cdmo estos elementos van variando a través del tiempo en el desarrollo
mismo de la controversia. Esta determinada por (i) bloqueos conceptuales, (ii)
desbloqueos conceptuales y (iii) refocalizaciones. Veamos en detalle cada uno
de estos elementos.
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Estructura de los espacios controversiales:

(i) Conjunto de controversias interrelacionadas: es usual, al realizar estu-
dios de caso de controversias particulares, encontrar que el tema de dis-
cusion esta inevitablemente relacionado con otros temas polémicos que, o
bien pueden estar discutiéndose simultdneamente, o bien pueden aparecer
y desaparecer a lo largo del periodo de tiempo en el que se desarrollan las
controversias. Estos conjuntos de controversias conforman un sistema alta-
mente complejo en el que los limites entre una controversia y otra se pue-
den desdibujar, ejerciendo entre ellas una fuerte influencia que transforma
el desarrollo de cada espacio.

(ii) Foco: se refiere al conjunto de cuestiones problematicas interrelacio-
nadas que se discuten de forma explicita en los espacios controversiales, es
decir, los temas y problemas que ocupan la atencion central de los actores
de la controversia. En este caso particular, el foco inicial de la controversia
involucra el determinismo epistemolégico y a su vez cuestiones como el sig-
nificado de la ley estadistica, los limites humanos y experimentales para la
determinacion de ciertas variables, la pertinencia del uso del andlisis esta-
distico en la fisica, entre otras. Pero los espacios controversiales no son es-
taticos: el desarrollo de las controversias va moviendo el foco hacia nuevos
problemas. Por eso es necesario dotar de una dinamica al espacio. En el foco
de un espacio controversial pueden encontrarse problemas abiertos de las
diferentes disciplinas o teorias, programas de investigacion o los principios
en los que estos programas se basan, teorias puntuales o algun tipo de me-
todologia de una ciencia particular.

(iii) Common ground: el terreno comun es necesario en toda controversia,
pues siempre habra puntos de acuerdo entre los actores al momento de dis-
cutir. Ejemplos de los elementos que componen el terreno comin pueden
ser el tipo de argumentos que se consideran validos, los métodos por los
que estos argumentos pueden ser demostrados, las reglas o los valores del
quehacer cientifico, algunos principios y creencias propios del paradigma
o del programa de investigacion, algunos estilos de razonamiento comunes
a los actores, etc. Si estos acuerdos minimos no existieran, la controversia
seria simplemente un didlogo de sordos. Casos de disputas sin acuerdos co-
munes suficientes se han visto en la historia de la ciencia, pero es muy im-
probable que este tipo de controversias tengan algtin valor epistémico para
el desarrollo de la ciencia. Por eso, en este modelo solo se consideraran los
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casos en los que los disputantes tienen en comun algunos acuerdos propios
del paradigma en el que desarrollan sus investigaciones.

(iv) Nucleo: este es un nuevo elemento de la estructura que fue introduci-
do por Lombardi (2009) en el analisis del problema de la irreversibilidad.
Teniendo en cuenta que la reconstruccién de un espacio controversial con-
tiene elementos tan diversos y dinamicos, al punto que su foco mismo pue-
de cambiar, la autora se pregunta, ;como se puede asegurar un criterio de
identidad para cada caso de estudio? El nucleo, entonces, se introduce como
respuesta, definido como “aquello que brinda el criterio de identidad que
permite reidentificar una controversia a través de su despliegue dinamico.”
(Lombardi, 2009, 156). En este caso de estudio no hemos usado lanociéon de
foco, pues si bien el uso que se hace del determinismo y la forma de discu-
tirlo va cambiando, estos cambios estan mas asociados a la asimilacion del
estilo estadistico, en la medida que condicionan la aplicacion del determi-
nismo a la realidad.

Dindamica de los espacios controversiales:

Un espacio controversial se nutre y cambia a través del tiempo en el que se de-
sarrollan las controversias que son parte de la red. Por eso el modelo de Nudler
hace énfasis en la dindmica a través de la cual el foco de la controversia cambia
durante el periodo de vigencia del espacio. Las herramientas de analisis que
propone el autor para el analisis de esta dindmica son:

(i) La nocién de bloqueo conceptual, la cual resulta quizas mas util en la
caracterizacion de las controversias filosoficas. La primera formulaciéon de
este concepto la hace efectivamente Nudler, pensando mas en las controver-
sias filosoficas que en las cientificas (ver Nudler, 2002). Sin embargo, dado
que uno de los objetivos de Nudler es presentar un modelo que sea aplicable
a ambos tipos de controversias, la nocién pasa a estar presente en ambos
casos. Pero, ;por qué son mas propios los bloqueos de las controversias fi-
losoficas que de las cientificas? La primera alusion que hace el autor a los
bloqueos conceptuales aparece en su articulo de 2002 cuando habla de las
“transformaciones progresivas y regresivas” (p. 343). Alli dice, refiriéendose
a las controversias filoséficas: “Diré asi que un campo controversial dado
se encuentra en una fase progresiva si contribuye a poner de manifiesto y
profundizar en nuevos aspectos o relaciones o problemas relativos a los ob-
jetos de indagacion filosofica en cuestion (...) Por el contrario, si un campo
controversial entra en una fase en que hay una reduccién u obstaculizaciéon
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de las posibilidades de descubrimiento y profundizacién mencionadas,
diremos que se encuentra en una fase regresiva.” (Nudler, 2002, 343) Sin
embargo, en su articulo del 2004, Nudler ya introduce el término espacio
controversial, el cual agrupa tanto a las controversias filoséficas como a las
cientificas. Para entonces define del siguiente modo la aparicion de estos es-
tancamientos en la dindmica del espacio: “La estructura de los espacios con-
troversiales puede permanecer sin cambios sustanciales durante periodos
variables de tiempo. Si se trata de un periodo excesivamente prolongado,
las controversias tenderan a ser sélo sobre temas marginales o, en el peor
de los casos, seran meramente terminologicas. En esta situacion, el espacio
controversial tiende a volverse rigido y a adquirir finalmente ese caracter
epistémicamente degenerado, improductivo (...) se alcanza tal estado de
estancamiento y aun bloqueo de la innovacién. Para que esta situacién se
revierta, de modo que el espacio controversial pueda generar nuevamente
progreso epistémico, se requiere por lo general la intervenciéon de un ter-
cer actor.”” (Nudler, 2004, 13). De este modo, Nudler amplia el concepto de
bloqueo que inicialmente habia aplicado a las controversias filoséficas y lo
extiende a los espacios controversiales en general, en los que se incluyen
también las controversias cientificas.

Cabe destacar también que, en muchos casos, las controversias cientificas
se desarrollan alrededor de discusiones filos6ficas de crucial interés para
una comunidad cientifica determinada, existiendo en estos casos una ma-
yor probabilidad del surgimiento de bloqueos. En el caso del determinismo,
se trata de una controversia filoséfica que se encontraba bloqueada no por
falta de innovacion en los argumentos para desarrollarla dentro de la comu-
nidad de los fisicos, sino porque formaba parte del common ground. Alguien
podria objetar, entonces, que no se traté de un bloqueo genuino, sino sim-
plemente de un tema que atn no habia entrado en el foco del espacio con-
troversial. Sin embargo, lo postulo como un bloqueo porque considero que,
si bien en otros momentos del desarrollo de la fisica sf hubo interés por dis-
cutir el tema, por diferentes razones la comunidad cientifica acordé que no
era necesario discutirlo mas extensivamente. Es asi, entonces, como la car-
tografia de este espacio comienza con el tema del determinismo bloqueado
dentro de la comunidad de los fisicos, mas no en otras comunidades (como
la fisiologia, la sociologia, la psicologia y la misma filosofia). Posteriormente,
después de algunas discusiones al respecto, el espacio vuelve a bloquearse
en la comunidad de los fisicos durante un tiempo, para finalmente volver a
discutirse en la actualidad.
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Diremos entonces que los bloqueos conceptuales son periodos de tiempo
en los que el foco de la controversia se estanca. Los diferentes actores invo-
lucrados pierden interés en el problema. Esto puede darse porque hay una
aparente solucién de la controversia, o porque los interesados encuentran
problemas mas interesantes para su momento histérico, o porque quienes
comenzaron la controversia mueren o se retiran y no encuentran repli-
cantes que continden con la discusién. En fin, los motivos de un bloqueo
conceptual podrian entrar en las clasificaciones de clausura, resolucion o
abandono de controversias propuestas por diferentes autores como McMu-
llin (1987), Beauchamp (1987) o Mazur (1981). Solo que, para los espacios
controversiales, por tratarse de periodos de tiempo mas amplios, el foco
de la controversia o los problemas asociados a ella pueden volver a apare-
cer por diferentes circunstancias. Por lo tanto, un bloqueo conceptual no se
considera definitivo, sino que se toma como parte del movimiento natural
de la controversia.

Una de las razones por las que la caracterizacion de este espacio controver-
sial comienza precisamente en el momento de un bloqueo conceptual es
porque permite observar con mas claridad el common ground, pues se trata
de un momento en el que los actores estan en un maximo acuerdo respec-
to al tema que, poco a poco, empieza a hacerse visible con la aparicion del
estilo de razonamiento estadistico en la fisica. Notese que, en este caso, la
introduccién de los métodos estadisticos jugaria el papel del tercer actor
nombrado por Nudler.

(ii) En el desbloqueo conceptual, asi como los actores de una controver-
sia pueden perder interés en ella, asi mismo otros actores o ellos mismos,
debido a la aparicion de nuevos métodos, nuevas preguntas, nuevas herra-
mientas conceptuales, etc., pueden volver a retomar el interés por la con-
troversia. En el caso de estudio en este trabajo, durante la primera etapa
de la controversia, en el foco no se evidencian discusiones en torno al de-
terminismo, lo cual indica que éste formaba parte del common ground. Los
actores de la red de controversias estaban discutiendo los temas del foco
y el determinismo —en el que todos los fisicos parecian tener un acuerdo
implicito— comienza a representar un problema debido a varios factores,
siendo el mas relevante la introduccion de un nuevo estilo de razonamiento
en la fisica. Este seria el primer desbloqueo de la controversia y representa
lo que hemos llamado la primera etapa del espacio controversial. En ella el
determinismo pasa a formar parte del foco desde una aplicacién puramente
epistemoldgica. Pero, durante el desarrollo del espacio controversial, esta
discusion de talante epistemolégico pasa a formar parte de un nuevo com-
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mon ground, es decir, los fisicos empiezan a aceptar las herramientas del
nuevo estilo de razonamiento estadistico y dejan de discutir estos primeros
problemas. Con la consolidacion del estilo de razonamiento estadistico en
todos los dmbitos de la fisica apareceran nuevos problemas que haran cam-
biar el enfoque de la discusiéon desde lo epistemoldgico hacia lo ontolégico.
Este nuevo desbloqueo conceptual se desarrolla durante la segunda etapa
del espacio.

(iii) El altimo elemento es la refocalizacion. Como ya hemos visto, los ele-
mentos de la estructura de los espacios controversiales cambian en el tiem-
po. El elemento en el que mas se evidencian los cambios es en el foco, por
tratarse precisamente de la parte visible del espacio. Hay ocasiones en las
que la dindmica de cambio de la controversia no deja intacto el foco, sino
que lo reformula, lo complejiza, lo profundiza, etc. Nudler llamé “refocaliza-
cion” al cambio que sufre el foco de un espacio controversial. Este proceso
es uno de los mas interesantes de analizar en este modelo pues tiene un
gran valor respecto a la reconstruccion de la historia conceptual y respecto
de las dindmicas epistémicas de la ciencia.
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3. Estilos de razonamiento y
la controversia sobre el estilo
estadistico en la fisica

3.1 Generalidades sobre los estilos

La nocion de estilos de razonamiento ha terminado por convertirse en un pro-
yecto amplio en el que convergen diferentes investigaciones, provenientes tan-
to de la historia, como de la sociologia y la filosofia de la ciencia: “El proyecto
de estilos utiliza el pasado como una forma de entender el presente. Aunque
ha sugerido la investigacion histérica a otros y se basa en muchos mas datos
historicos de los que cita, en si mismo no agrega contenido nuevo a la historia
de la ciencia [...] También se invocan la antropologia, la sociologia y la ciencia
cognitiva, especialmente las de tipo mas especulativo. En resumen, el proyecto
es una filosofia atenta, pero no intimidada, por muchos cuerpos vecinos de
conocimiento y teorizacion.” (Hacking, 2012, 600)

Hacking (1982) plantea inicialmente la nocidn de estilo de razonamiento si-
guiendo a Crombie en su Styles of Scientific Thinking in the European Tradition
(1994) (Hacking conoce los trabajos de Crombie en una conferencia en Pisa
en 1978 (Hacking 2012), pero este trabajo no sale publicado hasta 1994). Sin
embargo, en 2012, 30 afios después, Hacking recoge algunas consideraciones
con la perspectiva de esos afios de desarrollo y aplicacién de la nocién de esti-
los. Desde esta perspectiva, propone abandonar la nocion de estilo de razona-
miento y comienza a llamarlo proyecto estilos (Styles Project) porque reconoce
que la nocién de estilo no solo se refiere a una cierta racionalidad, sino a un
conjunto complejo de elementos que componen el quehacer de las diferentes
comunidades cientificas.

Como la nocion de estilos de razonamiento, tal y como fue planteada por Hac-
king, ha sido presentada en los tres articulos que componen esta tesis —con
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mas énfasis en el Ultimo articulo- voy a usar esta introduccién para resaltar
algunas de las caracteristicas de los estilos que Hacking desarrolla en algunos
de sus trabajos y que —aunque no fueron incluidas in extenso en las edicio-
nes publicadas de los articulos- tuvieron alguna relevancia en su desarrollo:
particularmente, la idea de los diferentes estados de desarrollo que presenta
Hacking de forma mas explicita en “Statistical Language, Statistical Truth, and
Statistical Reason: The Self-Authentication of a Style of Scientific Reasoning”
(1992) y en “Language, Truth and Reason’ 30 years later” (2012).

En las primeras versiones de su propuesta sobre los estilos, Hacking habia in-
cluido dos estilos mas a la lista de los seis de Crombie: el estilo de laboratorio y
el estilo algoritmico. Mas tarde (2012), al plantear la idea de los estados de de-
sarrollo para los estilos, Hacking introduce el estilo de laboratorio como parte
del desarrollo del estilo experimental y el estilo algoritmico como una etapa de
desarrollo del estilo del modelado hipotético. Esto viene a reforzar su idea de
la historicidad de la razén: “No existe una razén o causa profunda para la apa-
ricién en diferentes épocas de unos pocos géneros distintos de investigacion
cientifica, a menudo detectables en la antigua Grecia, y todavia florecientes.
Fueron criados en una cultura hirviente de manoseos y quejas, un agaragar
de conversaciones y tecnologias —incluyendo la escritura y el dibujo de dia-
gramas- [...] No hay una razoén por la que este tipo de argumentos se hayan
convertido en parte de nuestro canon de lo que llamamos razén correcta. Pero
son nuestro canon.” (Hacking, 2012, 600).

En esta misma direccién Hacking plantea también la idea de la cristalizacion,
que resultara crucial en la formulacién —con Gutierrez— de las controversias
sobre estilos. La metafora de la cristalizacion se refiere a momentos concretos
de la historia de una comunidad cientifica en la que un estilo sufre un cambio
evidente. El uso continuado de un estilo de razonamiento va introduciendo
algunas novedades al tiempo que las condiciones histéricas y sociales van mu-
dando. En este proceso silencioso, diferentes comunidades pueden introducir
diferentes novedades, y dependera de las contingencias historicas que un con-
junto de estas novedades se cristalice dentro del estilo.

Para ilustrar esta idea de cristalizacion Hacking propone varios ejemplos,
como el caso de Galileo para el estilo del modelado hipotético en el que con-
densa diferentes desarrollos que se habian estado gestando desde Anaximan-
dro, pero que se hacen evidentes y relevantes para la comunidad cientifica a
partir del uso que Galileo hace de ellos, asi como de las novedades que él mis-
mo introduce. Del mismo modo, Pascal es un ejemplo de cristalizacién en el
estilo estadistico porque con él se hacen evidentes cambios importantes en
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el uso de los métodos estadisticos para la resolucién de problemas concretos,
cuyo uso se extendera a nuevas comunidades cientificas. Otro de los ejemplos
candnicos que cita es el de Boyle con la bomba de vacio, el cual constituye un
ejemplo de cristalizacion en el estilo experimental (previamente, Hacking lo
habia clasificado, erroneamente, como un nuevo estilo, el estilo de laborato-
rio). En este ejemplo, se evidencia la participacion de una comunidad cientifica
y la introduccién de grandes novedades al interior de esta comunidad. El uso
continuado de estas practicas novedosas, asi como las contingencias historicas
del momento, favorecieron la cristalizacion de las practicas de laboratorio de
una forma que se asemejan mas a las practicas actuales de algunas disciplinas.
Sin embargo, los estilos han seguido cambiando en la medida que cambian las
practicas cientificas y estos cambios son inseparables del entorno que rodea a
las comunidades.

3.2 El estilo estadistico:

Como en los articulos que componen el cuerpo de esta tesis se analiza el caso
concreto del estilo estadistico, resulta interesante ver con mas cuidado los di-
ferentes estados de desarrollo que Hacking propone para este estilo y ver como
encajan al interior de la comunidad cientifica de los fisicos. Hacking reconoce
siete etapas de desarrollo del estilo estadistico desde su cristalizacion en el
siglo XVII hasta la primera mitad del siglo XX. Propone estas etapas basado en
los estudios previos de autores como Harald Westergaard, Lorraine Daston, o
Stephen Stigler (Hacking, 1992, 141). En la Figura 1 se presentan los diferentes
momentos que explican el desarrollo del estilo de razonamiento estadistico.

Para el caso de la fisica encontramos que la introduccién de los métodos es-
tadisticos comienza en la etapa de “la teoria del error”. Durante esta etapa,
algunos fisicos como Bernoulli o Laplace desarrollaron propuestas para una
teoria del error mas centrada en las matematicas. Sin embargo, en su obra
Théorie Analitique des Probabilités (1812), Laplace consideraba que la teoria
del error tenia mas utilidad para las ciencias naturales que para las matema-
ticas. Aunque estas teorias no introducen novedades tedricas determinantes
para la interpretacion fisica del mundo, si empiezan a llamar la atencién sobre
la discusién del determinismo que solo se cuestiona en cuanto a los métodos
de medicion. Es, diriamos, una preparacion para el posterior desbloqueo de la
controversia sobre el determinismo en la fisica.
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1640-1693 1756-1821 1844-1875 1897-1933

Emergencia Teoria Creacion Era de
de la del de objetos modelado y
probabilidad error estadisticos prueba

1693-1756 1821-1844 1875-1897

Doctrina Avalancha Autonomia
del de numeros de la ley
azar impresos estadistica

Figura 1: Estados de desarrollo del estilo estadistico

La etapa de la “avalancha de nimeros impresos” no tuvo un papel directo den-
tro del desarrollo de la fisica. Sin embargo, fue importante porque el frenesi
de datos y de su analisis creo el ambiente propicio para la expansion de los
métodos estadisticos a nuevas areas, lo cual concluiria con la introduccién por
parte de Maxwell y Boltzmann de la estadistica al interior de las leyes de la
fisica. El proceso de formular las primeras leyes estadisticas en la fisica paso,
sin embargo, primero por la introduccién de nuevos objetos que solo tienen
sentido dentro del marco del estilo estadistico. Los objetos propios del estilo
estadistico como poblacién, individuo, muestra, entre otros, fueron introduci-
dos con modificaciones en la termodinamica. Las colectividades o ensembles
cumplen el papel de las poblaciones, y los individuos pasaran a ser los siste-
mas individuales o particulas para el caso de los gases —esto desataria las con-
troversias sobre el atomismo, tan importantes dentro del desarrollo de este
espacio controversial-. Con esto vemos que hay un proceso de apropiacién y
adaptacién de esos nuevos objetos propios del estilo estadistico por parte de
la comunidad de los fisicos.

La siguiente etapa, “autonomia de la ley estadistica”, es especialmente inte-
resante para el analisis de las discusiones sobre el determinismo, pues la ley
estadistica por su propia naturaleza es incompatible con el mecanicismo do-
minante en la fisica de finales del siglo XIX. La principal razén de esta discre-
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pancia radica fundamentalmente en la concepcion de ley fisica como un enun-
ciado necesario y bien determinado, supeditado al principio de causalidad. La
ley estadistica se aleja de esta concepcién en la medida que propone resulta-
dos probables y no necesarios. Asi, lo que antes era determinable, pasa a ser
probable (la determinacién pasa a ser entonces probabilidad) y la pregunta
que surge es si se puede conservar la causalidad en una situacion tal. El pri-
mer articulo que presento en este compendio analiza la naturaleza de estas
discusiones alrededor de la ley estadistica y su relacion con el determinismo.
Durante la reconstruccion del espacio controversial de este periodo, encontré
multiples alusiones a un intercambio de correspondencia que se publicé en la
editorial de la revista Nature, entre agosto de 1894 y septiembre de 1895. Las
referencias a este intercambio de correspondencia son muy generales, por lo
que quise reconstruirlo mas en detalle. Sin embargo, por cuestiéon de espacio
y en aras de la concrecion, termine prescindiendo de esta parte. Qued6 como
tarea pendiente para una proxima publicacion, pues se trata de la controversia
en torno al teorema H y la forma de interpretarlo a la luz de 1a ley estadistica,
ilustrando de primera mano el problema de la irreversibilidad.

Como vemos, las discusiones que le darian “autonomia” a la ley estadistica se
dieron precisamente en el periodo sefialado por Hacking como propicio para
dichas discusiones, lo que quiere decir que este tipo de controversias no solo
se estaban desarrollando en la comunidad de los fisicos, sino también en otras
comunidades cientificas del momento.

Finalmente, la dltima etapa de desarrollo que propone Hacking es la de “mo-
delado y prueba”. La comprension del desarrollo de esta etapa en la segunda
parte del espacio controversial fue uno de los problemas mas interesantes que
tuve que enfrentar en el desarrollo de este estudio. Mientras desarrollaba la
primera etapa, Gutierrez ya me habia sugerido la posibilidad de plantear una
categoria de controversias cientificas cuyo motor de discordia radicara en dife-
rencias estilisticas entre sus actores. Frente a su propuesta, tuve la conviccién
de que el caso del que me ocupaba era precisamente una controversia sobre
el estilo estadistico. Pero al enfrentarme a la segunda etapa, se me hacia dificil
entender el papel de la estadistica en las discusiones sobre la naciente teoria
cuantica. Autores como Brush, Kuhn, Darrigol o Howard, ponian especial én-
fasis en estos métodos, pero la asociacién de estas discusiones con mi tema
central, el determinismo, no parecia muy clara. Esperaba pues que Gutierrez
pudiera desarrollar mejor su categoria de controversias sobre estilos para ayu-
darme a entender mis propios problemas.
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En una conversaciéon que tuvimos con motivo de su propuesta, Gutierrez me
confesd que no tenia solucidn para esos problemas y que iba a abandonar el
proyecto por considerarlo inviable, pues cada vez que creia haber encontrado
una solucidn, aparecian nuevos problemas. Pero como yo estaba convencida de
que la Unica esperanza que tenia de darle mayor coherencia a mi caso depen-
dia de la postulacién de esta categoria, dejé mi trabajo de lado y me dediqué,
hombro con hombro, a solucionar los problemas de la propuesta de Gutierrez.
El resultado fue un magnifico trabajo en equipo, con un entendimiento mutuo,
que no solo propicio la discusién y aclaracion de los problemas existentes, sino
que nos permitio darle un caracter muy visual y dinamico a nuestra propuesta.
Tal y como lo esperaba, en la medida en que la idea de las controversias sobre
estilos fue mas clara, los problemas en la reconstruccion del espacio contro-
versial se resolvieron. Por esa razon decidimos incluir, como ejemplo de las
controversias sobre estilos, una sintesis del caso del determinismo.

Alaluz del trabajo junto a Gutierrez, el andlisis que hice de la “era de modelado
y prueba” se basa en la metafora de los estratos y apunta a mostrar cémo el uso
cada vez mas amplio de los métodos estadisticos en la naciente teoria cuantica
llevé a la comunidad a través de diferentes formas de asimilacién del estilo.
Durante las dos primeras décadas del siglo XX, lo que se desarrolla a lo largo de
las diferentes aplicaciones y ampliaciones de los métodos estadisticos en la fi-
sica es una fusidn del estilo de modelado hipotético, el estilo experimental y el
estilo estadistico. Estas fusiones con otros estilos son importantes a la hora de
entender cdmo el estilo estadistico comenz6 usandose como una herramienta
matematica util para calcular algunos fenémenos termodinamicos, pero poco
a poco pasoé a ser una forma de interpretacion del mundo para, finalmente,
implicar un compromiso ontoldgico con los fenémenos que pretendia explicar.

Como los detalles de todo este andlisis estan explicados pormenorizadamente

en los articulos que presento a continuacion, doy paso a su lectura para final-
mente recoger algunas conclusiones y proyecciones generales de este trabajo.
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RESUMEN:

La fisica durante la segunda mitad del siglo XIX experimenté una silenciosa
pero profunda revisién de sus fundamentos. A pesar de su importancia para
los desarrollos posteriores de la fisica, los estudios histoéricos y filoséficos so-
bre dicho periodo son escasos comparados con aquellos de principios del siglo
XX. Este trabajo reconstruye algunos aspectos de la fisica de este periodo usan-
do dos herramientas conceptuales: espacios controversiales de Oscar Nudler y
estilo de razonamiento cientifico de lan Hacking. El objetivo es mostrar los ele-
mentos que produjeron el desbloqueo conceptual de la controversia sobre el
determinismo durante la segunda mitad del siglo XIX y principios del siglo XX.

PALABRAS CLAVE: historia de la fisica, mecanica estadistica, estilos de razo-
namiento cientifico, espacios controversiales, termodinamica

SUMMARY:

During the second half of the nineteenth century, physics go through a noise-
less but deep review of its foundations. Despite of the importance for the up-
coming developments, the historical and philosophical studies about that time
are scarce in comparison to the first decades of the twentieth century. This
paper rebuilds some aspects of physics of this time using two conceptual tools:
The Controversy Spaces of Oscar Nudler and the Styles of Scientific Reasoning
of lan Hacking. The aim is showing the elements that led to the controversy
about determinism during the second half of the nineteenth century and be-
ginning of the twentieth.

KEY WORDS: history of physics, statistics mechanics, styles of scientific reaso-
ning, controversy spaces, thermodynamics

1. Introduccion

El propoésito de este estudio es analizar algunos de los elementos que propicia-
ron el desbloqueo conceptual de la controversia sobre el determinismo. Dicho
desbloqueo culmina durante la primera mitad del siglo XX con la consolidacién
de la mecanica cuantica. Mi interés se enfoca en presentar los aspectos que
consideramos mas relevantes y que, inicidndose ya en el siglo XVIII, durante la
segunda mitad del siglo XIX configuraron las condiciones necesarias para que
se desarrollara la discusién sobre el determinismo al interior de la teoria cuan-
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tica. La importancia de este episodio en la historia de la ciencia no ha tenido
la vistosidad que si han tenido los eventos acaecidos durante la primera mitad
del siglo XX (con el advenimiento de la teoria de la relatividad y la mecanica
cuantica) y que han ocupado el interés central, tanto de historiadores como
de fil6sofos de la ciencia. Sin embargo, esta revolucién del siglo XX no habria
sido posible sin las condiciones y elementos conceptuales que durante el siglo
XIX entraron en el escenario de la fisica. Con el fin de iluminar y resaltar la
importancia de esos acontecimientos, este estudio se centra en un periodo que
hemos llamado precontroversial respecto del determinismo. Aqui presentaré
los elementos conceptuales mas relevantes para que la controversia sobre el
determinismo se desarrolle.

Partimos, ademas, de una concepcién de la ciencia donde el desacuerdo es par-
te estructural de su dindmica de desarrollo. Y consideramos que la compren-
sién de estos desacuerdos, el modo en que evolucionan en el tiempo y el papel
epistemolégico que desempefian en la construccion de la ciencia nos aporta-
ra material relevante para el andlisis, tanto filoséfico como histérico. Con este
proposito, el trabajo adopta un marco tedrico basado en dos herramientas
conceptuales: por un lado, el modelo de espacios controversiales (Controversy
Spaces) de Oscar Nudler (2002, 2004, 2009) y, por otro, la nocién de estilo de
razonamiento cientifico (Style of Scientific Reasoning) propuesta por Ian Hac-
king (1982, 1992a).

El modelo de espacios controversiales resulta util para esta reconstruccion
porque permite enmarcar conjuntos de controversias interrelacionadas en
largos periodos de tiempo, posibilitando un tipo de vision big picture. Esta in-
terrelacidn facilita la comprension de la forma en que las distintas discusiones
y desacuerdos se fueron refinando y moldeando, asi como los conceptos y los
programas de investigacion relacionados. Por su parte, el concepto de “estilo
de razonamiento cientifico” nos permite analizar los acuerdos previos de la
comunidad cientifica, asi como la forma en que dichos acuerdos van cambian-
do en la medida en que se instala un nuevo estilo. Esto resulta fundamental
en el desarrollo de algunas controversias, pues aporta nuevos elementos para
comprender tanto la discusiéon como el posterior acuerdo. Para este caso de
estudio en particular, nos interesa analizar como la introduccién del estilo de
razonamiento estadistico propici6 el desbloqueo conceptual de la controversia
sobre el determinismo. Por eso, tanto el modelo de Nudler, como el concepto
de Hacking se asocian aqui como herramientas de analisis para este caso, per-
mitiéndonos construir una visién amplia en cuanto a la historia conceptual del
determinismo y su relacion con otras controversias.
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Sobre esta base, el presente articulo se estructura partiendo de un marco teé-
rico (seccidn 2), en el que presentaré a grandes rasgos el modelo de espacios
controversiales y el concepto de estilos de razonamiento, asi como la forma en
que se articulan en el presente trabajo. Luego, expondré algunas aclaraciones
sobre el nucleo de la controversia, es decir, el problema del determinismo (sec-
cion 3). Alli presentaré algunas clarificaciones sobre el término que seran utiles
para el analisis de este episodio historico. A continuaciéon (seccién 4) brindaré
una breve descripcion de la discusion sobre el determinismo entre los siglos
XVII y XVIII, lo cual permitira comprender el bloqueo conceptual que estanca
la controversia durante el siglo XIX (seccion 5). Posteriormente, sefialaré el
papel fundamental que desempefiaron la Segunda Ley de la Termodinamica y
las discusiones acerca de su interpretacion estadistica en el establecimiento de
las bases necesarias para el desbloqueo conceptual de la controversia (seccién
6). Finalmente, concluiré esta reconstrucciéon histérico-conceptual indicando
dos nuevos elementos de acuerdo que se introducen en la fisica durante la pri-
mera década del siglo XX (seccion 7): la presentacion canoénica de Gibbs de la
mecanica estadistica y la aceptacion de la hipétesis atbmica como una forma
adecuada de la estructura de la materia.

2. Marco tedrico: espacios controversiales y
estilos de razonamiento

2.1 Espacios controversiales

En sus trabajos de la década de 2000, Oscar Nudler centré su interés en el es-
tudio de las controversias desde un punto de vista filoséfico. Desde esta pers-
pectiva propuso un modelo de analisis que permite analizar las controversias
durante periodos mas prolongados que los identificados tradicionalmente por
los historiadores. Su modelo permite trascender las discusiones puntuales
entre actores concretos y proporciona una estructura capaz de brindar una
aproximacion filosofica que facilite el analisis de elementos epistemoldgicos y
conceptuales. Las ventajas que presenta frente a los analisis de controversias
cientificas puntuales es que reconcilia la continuidad y la discontinuidad histo-
rica, muestra factores que se conservan y factores que se descartan, facilitando
una visién mas panoramica, fundamental para el analisis filosoéfico.

El estudio de los espacios controversiales se aborda desde dos perspectivas:
la estructural y la dindmica. La perspectiva estructural se refiere a los elemen-
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tos conceptuales, ideolégicos, sociales y culturales que caracterizan el espacio
controversial y los diferentes debates asociados (la red de controversias). La
estructura se caracteriza al identificar los siguientes elementos: (i) una red de
controversias interrelacionadas constituidas por diferentes temas polémicos
que, o bien se discuten simultdaneamente, o bien aparecen y desaparecen a lo
largo del periodo en el que se desarrolla el espacio; (ii) un foco, conformado
por el conjunto de cuestiones problematicas que se evidencian de forma expli-
cita en un espacio controversial, es decir, los temas y problemas que ocupan
la atencidn central de los actores de las controversias; (iii) un terreno comun
(common ground), que se refiere a los supuestos compartidos por los actores
en el marco de la controversia, pues es necesario un minimo acuerdo entre
los actores para que la discusidn tenga sentido; y (iv) un nucleo, concepto que
Lombardi (2009) introdujo y que pretende asegurar un criterio de identidad
para el espacio controversial a través de los cambios que experimenta durante
el tiempo de su vigencia.

Puesto que los espacios controversiales no son estaticos, sus temas de discusion
cambian en la medida en que los problemas o las preguntas se van resolviendo
o abandonando. Las controversias se nutren y evolucionan durante el tiempo
en el que interaccionan dentro de la red de controversias. El modelo de Nudler
facilita observar la dinamica del espacio controversial durante su periodo de
vigencia a través de los siguientes elementos. (i) Bloqueo conceptual: periodo
durante el cual una controversia se estanca y los diferentes actores implicados
pierden interés en los problemas que se estaban discutiendo o consideran que
se han resuelto. Los motivos de un bloqueo conceptual podrian identificarse
con las categorias de clausura, resolucién o abandono de controversias que
autores como McMullin (1987), Beauchamp (1987) o Mazur (1981) formulan.
La diferencia entre las propuestas de estos autores y el caso de los espacios
controversiales es que, por observar periodos mas largos, en este ultimo caso,
el foco del espacio o los problemas asociados a él pueden reaparecer por di-
ferentes circunstancias. Por lo tanto, un bloqueo conceptual no se considera
definitivo, sino que se concibe como parte del movimiento natural de la con-
troversia. (ii) Desbloqueo conceptual: asi como los actores de una controversia
pueden perder interés en ella, asimismo otros actores, o ellos mismos, pueden
retomar el interés debido a la aparicién de nuevos métodos, nuevas pregun-
tas, nuevas herramientas conceptuales, entre otros factores que les permitiran
profundizar la discusién o retomarla desde otras perspectivas. Este es uno de
los elementos centrales en el presente estudio, pues lo que nos interesa poner
en evidencia aqui son los elementos que contribuyeron al desbloqueo concep-
tual de la controversia sobre el determinismo durante la segunda mitad del
siglo XIX hasta la primera década del siglo XX. El ultimo elemento de la dina-
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mica es (iii) la refocalizacidn, que se refiere a los cambios que sufre el foco de
un espacio controversial. Este proceso es uno de los mas interesantes para el
andlisis de los espacios controversiales, pero en el presente caso de interés la
refocalizacion se desarrolla en un periodo fuera de los limites de este estudio.
El andlisis de este episodio lo presentaré en un trabajo futuro.

2.2 Estilos de razonamiento

El concepto de estilo de razonamiento es el hilo conductor que nos permitira
analizar el cambio conceptual a lo largo del devenir del espacio controversial
en estudio. lan Hacking se inspira en la propuesta historiografica de Crombie
(1995), quien propone seis categorias, a las que denomina estilos de pensa-
miento cientifico europeo, para caracterizar la forma en que se ha pensado y
validado la ciencia en Occidente. Si bien Hacking parte de estos seis estilos de
pensamiento, avanza un paso mas: con ellos pretende encontrar una solucion
adecuada al problema de la objetividad en las ciencias:

Mis estilos de razonamiento [...] son parte de lo que necesitamos para entender aque-
llo que llamamos objetividad. No porque los estilos sean objetivos (es decir, que haya-
mos encontrado la mejor forma de llegar a la verdad), sino porque ellos han fijado lo
que es ser objetivo (las verdades de cierto tipo son solo lo que obtenemos al realizar
cierto tipo de investigaciones, respondiendo a ciertos estandares)". (1992a, p. 4; la tra-
duccién es mia.)

La pregunta por la objetividad es determinante en el analisis de las controver-
sias, pues son episodios en los que no existe un consenso dentro de la comu-
nidad cientifica: el criterio de objetividad sobre los temas en disputa también
estd sujeto a discusion. Por este motivo, el concepto de estilo de razonamiento
que Hacking propone sirve para comprender como cambia la objetividad en
la ciencia, posibilitando acuerdos sobre temas en los que previamente no fue
posible conciliar. Hacking resalta también el problema de la verdad o falsedad
de los enunciados cientificos. Las controversias giran precisamente en torno
a este problema: cuando se presenta una nueva solucién a una pregunta cien-
tifica, dicha solucién puede cuestionarse con respecto a su valor de verdad, o
los métodos que se utilizan para respaldarla pueden no ser considerados ade-
cuados para acercarse a resultados verdaderos. Lo importante para el enfoque
de Hacking no es el veredicto acerca de la verdad o falsedad de un enunciado
cientifico, sino cémo ciertos enunciados tienen la posibilidad de ser juzgados
como verdaderos o falsos por la comunidad cientifica: “que una proposicion
comience a jugar como candidata o no a ser verdadera o falsa depende de si
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tenemos modos de razonar sobre ella” (1982, p. 49; la traduccién es mia). En
este sentido, la nocion de estilo de razonamiento es una herramienta relevante
para analizar diferentes tipos de controversias, pues permite identificar aspec-
tos determinantes para su analisis, tanto epistemolégico como histdrico.

A los seis estilos de pensamiento cientifico que Crombie presenta, Hacking
agrega dos mas. Los ocho estilos de razonamiento vigentes en las ciencias oc-
cidentales son, segun el autor: (i) la postulacion de las ciencias matematicas;
(ii) el desarrollo del experimento a través de la observacion y la medicion; (iii)
la construccion hipotética de modelos por analogia; (iv) el ordenamiento de
la variedad mediante la comparacién y la taxonomia; (v) el andlisis estadis-
tico de regularidades en poblaciones y el calculo de probabilidades, y (vi) la
derivacién histérica del desarrollo genético (evolucién). Hasta aqui los estilos
de pensamiento que Crombie propone, mas los dos estilos agregados por Hac-
king: (vii) el estilo de laboratorio, y (viii) el estilo algoritmico. En esta recons-
truccion mostraremos como el quinto estilo: el analisis estadistico de regula-
ridades en poblaciones y el calculo de probabilidades, al ser introducido en la
fisica, se convierte en el motor de transformacién del espacio controversial,
desencadenando preguntas profundas acerca del significado de las leyes fisi-
cas, del determinismo y de la realidad.

3. El nucleo del espacio controversial: el
concepto de determinismo

A la hora de reconstruir este espacio controversial se presentan dos dificul-
tades asociadas con el nucleo de este espacio. La primera de ellas se debe a
que el problema del determinismo tiene una larga tradicién discursiva en la
filosofia y, por tanto, es necesario delimitar los alcances temporales del debate.
La controversia acerca del determinismo se extiende a lo largo de la historia
de Occidente como la filosofia misma: aparece ya en las criticas de Aristoteles
al determinismo de los atomistas y establece una diferencia sustancial entre
el estoicismo (determinista) y el epicureismo (indeterminista) durante el pe-
riodo helenista. En el medioevo cristiano la discusién aparece en la contrapo-
sicion entre el determinismo frente a la omnipotencia de Dios, pues la predes-
tinacion es una consecuencia légica y necesaria de la omnisciencia divina. Por
esta razon, y por la forma en que la controversia ha mutado y se ha adaptado
a diferentes épocas y problemas, el determinismo llega a la modernidad como
un término con un amplio rango de aplicacion. Se lo ha relacionado filosoéfi-
camente con otros conceptos como el de causalidad, necesidad, ley natural o
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incluso con la adecuacion de las matematicas al mundo. Algunos autores, como
Earman (1986), por ejemplo, caracterizan esta discusiéon como una Torre de
Babel, es decir, mas como un problema de lenguaje y de definicién que como
un problema ontolégico.

La segunda dificultad, no menos importante, es que el problema del determi-
nismo se discutio6 en el contexto de diferentes teorias fisicas, es decir, para di-
ferentes conjuntos de fendmenos fisicos; en cada una de las teorias las impli-
caciones de la adopcién o no del determinismo son diferentes y se relacionan
con distintos puntos de vista epistemoldgicos, metodologicos y ontologicos.
Por este motivo, proponer una nocién prescriptiva de determinismo implicaria
cancelar muchos de los matices de la controversia y, sobre todo, no permitiria
ver como la nocion evolucion6 a través del debate. Sin embargo, es importante
delimitar algunos aspectos y plantear algunos de los matices mas relevantes
del uso del término “determinismo” en la tradicidon occidental durante el pe-
riodo que nos ocupa, con el fin de contar con algunos puntos firmes para el
andlisis del desbloqueo conceptual de la controversia.

A continuacidn, presentaré algunos significados usuales del concepto de de-
terminismo en la tradicidn cientifica entre el siglo XVIII y principios del siglo
XX, asi como los diferentes matices de la aplicaciéon del término, con miras a
comprender mejor el nucleo del espacio controversial. Y dado que el problema
del determinismo en la fisica ha sido abundantemente estudiado en las Gltimas
décadas, es posible encontrar buenos tratados que analizan el problema con-
ceptual a profundidad. Aqui solo presentaremos un breve esbozo, necesario
para que la discusion posterior resulte inteligible.

3.1 Formas del determinismo

En general, el determinismo ha sido concebido en fisica en dos sentidos: por
un lado, como caracteristica o propiedad de un objeto o fen6meno; por otro
lado, como conexidn constante y univoca de eventos. En la primera acepcion
“determinado es aquello que tiene propiedades definidas y, por tanto, puede
ser caracterizado de un modo inequivoco.” (Lombardi 2000, p. 19). En cam-
bio, como conexion constante y univoca, el término “determinacion” implica la
relacidn entre eventos tanto reales como ideales en una linea de tiempo bien
definida. En este sentido, el determinismo supone la existencia de lineas uni-
vocas de sucesion temporal para todos los sucesos que conforman la historia
del universo. Esta definicion es la que se relaciona con problemas referidos a
las nociones de realidad, causalidad, necesidad y azar.
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Asimismo, dependiendo del tipo de items a las que se aplique el determinismo,
éste puede adoptar un sentido semantico, gnoseoldgico (epistemologico) u on-
tolégico. (Lombardi 2000, p. 20). El determinismo semantico evalda el forma-
lismo de las teorias. Se decide si una teoria es determinista o no analizando si
sus leyes, representadas por ecuaciones diferenciales, cumplen con ciertas ca-
racteristicas: el formalismo debera garantizar la conexidn constante y univoca
de los eventos a través del tiempo. Algunos autores actuales, sobre la base de
este criterio, han reconsiderado la idea tradicional de que la mecanica clasica
es determinista y la mecanica cuantica es indeterminista (V. Earman 1986; Bu-
tterfield 1998; Lombardi 2000; Bishop 2006). Por otra parte, el determinismo
epistémico se refiere a la posibilidad de conocer los estados de los sistemas
fisicos en cuestion. Incluso en el caso en que la teoria presente un formalismo
que se adecue a la definiciéon de determinismo en sentido semantico, lo que
interesa aqui es discutir si es humanamente posible conocer, por ejemplo, con
suficiente precision las condiciones iniciales del estado de un sistema con el fin
de que puedan conocerse sus estados futuros dentro de una precision acotada.
Esto significa que el énfasis no se encuentra en el lenguaje sino en la capacidad
humana de conocer la evolucién del sistema a través del tiempo.

Finalmente, el determinismo ontoldgico apunta a una condicién mas funda-
mental: pretende garantizar las condiciones del determinismo en la realidad
misma. Si bien se ha evitado este enfoque ontologico del problema en la tradi-
cion filoséfica analitica del siglo XX, algunos autores consideran que, en ultimo
término, toda discusion sobre el determinismo tiene como telén de fondo un
enfoque realista: ;es la naturaleza de los fendmenos fisicos determinista o no?
Es decir, la pregunta por el determinismo, aunque se formule con énfasis en
los aspectos semanticos o epistémicos, en tltima instancia es siempre una pre-
gunta ontoldgica. En este sentido, Lombardi afirma:

Si se reflexiona acerca de estas definiciones provisionales a la luz de la historia de la
filosofia, puede comprobarse que, salvo en épocas recientes, el problema del determi-
nismo se formulé en términos metafisicos: cuando James (1897) se referia a un futuro
sin posibilidades ocultas en su seno no aludia a cuestiones metodolégicas o gnoseol6-
gicas, sino a las caracteristicas de la realidad misma. En otras palabras, histéricamente
el nucleo central de la nocién de determinismo apunta a una idea referida al plano on-
toldgico. (2000, p. 21)

Earman también concuerda con este punto de vista cuando descarta el pro-
blema lingiiistico del determinismo (1986, pp. 20-21). Adicionalmente, las
relaciones entre determinismo, causalidad, necesidad y ley natural también
apuntan en esta direccién ontolégica, como se vera a continuacion.
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3.2 Determinismo, causalidad y predictibilidad

Estos diferentes sentidos de la nocién de determinismo aparecen fuertemente
asociados con las nociones de causalidad, predictibilidad y ley natural. En la
tradicion filoséfica estas asociaciones suelen considerarse resultado de erro-
res conceptuales o de una inadecuada elucidacién de los términos involucra-
dos. Aqui, por el contrario, resaltaremos este tipo de asociaciones como parte
importante de la huella histérica de la evolucién de dichos conceptos. Un es-
bozo general, muy ilustrativo de esta evolucion y de las razones que enlazaron
estos conceptos, puede encontrarse en Crombie (1995).

En términos generales, se asocia determinismo con predictibilidad cuando lo
que esta en juego en la discusion apunta al sentido semantico o epistémico de
la nocién de determinismo. Por otro lado, causalidad, determinismo y ley fisica
aparecen asociados cuando el énfasis de la discusion es ontolégico, aunque
pueden observarse algunos casos en los que el interés también es epistémico.
Puede afirmarse, entonces, que la discusion acerca del determinismo tiene un
parentesco cercano con la nocién de predictibilidad en ciertos autores y en
contextos de controversias ligados al sentido semantico y epistémico del tér-
mino, mientras que se conecta con la nocién de causalidad cuando el interés
de las discusiones se remite al plano ontologico o metafisico, por lo que entran
en juego los problemas sobre el realismo, la necesidad y la ley natural. Sin em-
bargo, no se puede trazar una clara linea divisoria entre estos conceptos hasta
la primera mitad del siglo XX, como veremos mas adelante (e.g., Forman 1984
[1971], pp- 102-110).

Con el término “causalidad” sucede algo semejante, ha sido utilizado en la his-
toria de la filosofia en muchos sentidos que pueden asociarse de forma mas
fuerte o mas débil con el determinismo. Por ejemplo: causalidad como equi-
valente a las leyes de la mecanica clasica, o a la conservacién de la energia y el
momento, a la visualizacion en el espacio y el tiempo, a la ausencia de accién
a distancia, a la accién por contacto, o a la descripcién mediante ecuaciones
diferenciales. Estas asociaciones pueden agruparse también en semanticas,
epistémicas u ontoldgicas, y aparecen tanto en los defensores de un enfoque
causal, como en los que pretenden negar su validez:

En cada caso, sin embargo, estas definiciones especiales de causalidad, y a fortiori, el
requisito general de determinacion sin ambigiiedad, fueron considerados como equiva-
lentes a la suposicion de la comprensibilidad de la naturaleza, y repudiados o defendi-
dos como tales. (Forman 1984 [1971], p. 109)
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En el periodo comprendido entre los siglos XVIII y XIX, el concepto de determi-
nismo no fue objeto del analisis con el que se lo aborda en la actualidad, debido
en parte a que fisicos y filésofos de este periodo no discutian las implicaciones
de una vision determinista en términos ontoldgicos, sino que la daban por sen-
tado. Esta ausencia de confrontaciones respecto del determinismo se eviden-
cia precisamente en la ambigiiedad e imprecision del término. Fue solo a partir
de la introduccién de discusiones provenientes de ambitos ajenos a la fisica
que la nocioén adquiri6 su actual significacion. Asi, en la medida en que los mé-
todos estadisticos en la fisica empezaron a aceptarse tuvo sentido discutir sus
implicaciones en la nocion de ley natural y su relacion con el concepto modal
de necesidad, a la vez que se fue modificando y restringiendo el significado del
determinismo para las teorias fisicas.

4. La controversia sobre el determinismo entre
los siglos XVII y XVIII

En la modernidad la discusion central sobre el determinismo se centré en
compatibilizar el libre albedrio humano en un mundo mecanicista determina-
do por leyes universales. Esta fue una discusion recurrente entre muchos pen-
sadores de la modernidad (Descartes, Spinoza, Leibniz, Kant). El centro de la
discusion aqui no fue el determinismo ontolégico, sino como definir la libertad
humana de modo que fuera coherente con dicho determinismo ya presupues-
to. La introduccién de la mecanica y de la imagen del mundo-reloj agudizé en
un primer momento estas discusiones: el problema era compatibilizar el movi-
miento de la materia (determinista) con el comportamiento humano. Algunos
autores se decantaron por un determinismo intrinseco del comportamiento
humano, dado que este dltimo es también movimiento de materia. Otros inten-
taron preservar la libertad moral humana mas alla del mecanismo de relojeria
que constituye el mundo. Fueron precisamente estas discusiones sobre el libre
albedrio, en contraste con el mecanicismo, las que llevaron a diversos pensa-
dores del siglo XVIII a plantear una definicion de determinismo que habria de
vincularlo con la doctrina de la necesidad de forma mas radical de lo que ya ha-
bia sido insinuada por los primeros pensadores modernos. Esta vinculacion se
vio reforzada a partir de la aplicacién de los métodos estadisticos al analisis de
poblaciones, en lo que Hacking (1992b) ha llamado la avalancha de ntimeros
impresos, que se dio durante las primeras décadas del siglo XIX. Durante este
periodo muchos autores creyeron ver un verdadero determinismo subyacente
en la conducta humana: casos como el suicidio, la criminalidad, e incluso, la
enfermedad, parecian ser solo consecuencia de la ley de los grandes nimeros.
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Es asi como se establece una vinculacion explicita entre determinismo y causa-
lidad que profundiza el sentido ontoldgico del término “determinismo”.

Adicionalmente, y en estrecha relacion con la conviccidon de un determinismo
ontoloégico, se impone la confianza en la primacia de la razoén para el cono-
cimiento del mundo y el consecuente rechazo del azar intrinseco. Estos dos
aspectos estan intimamente ligados con una visidon ontolégicamente determi-
nista y pueden relacionarse facilmente también con la vision mecanicista de la
naturaleza. Autores como De Moivre se refieren al azar de un modo despectivo,
convencidos de la existencia de una explicacion racional detras de todos los
fenémenos:

El azar, en los escritos o discursos ateos, es un sonido absolutamente insignificante: no
aporta determinacién a ningin modo de existencia; ni siquiera a la existencia misma;
no puede definirse ni entenderse, ni tampoco puede afirmarse ni negarse ninguna pro-
posicion que le concierna, excepto ésta: “el azar es una mera palabra”. (1738, p. 241; la

traduccién es mia.)

También Hume se expresa en términos similares: “Estd comunmente admitido
por los fildsofos que lo que el vulgo llama azar no es sino una secreta y oculta
causa” (1888 [1739], p. 130); “Estad universalmente admitido que nada existe
sin una causa de su existencia y que el azar, cuando se lo examina estrictamen-
te, es una mera palabra negativa y no significa ninguna fuerza real que pueda
tener un ser en alguna parte de la naturaleza” (1902 [1748], p. 95).

El argumento de De Moivre descarta la existencia del azar sobre la base de su
supuesta incomprensibilidad. Dado que el azar no puede abordarse a través
de la razdn, entonces no puede considerarse como parte constituyente de la
naturaleza. Aqui se manifiesta una asociacion fuerte entre ley, determinacion
y racionalidad. Hume en cambio, resalta la necesidad o causalidad subyacente
como argumento para la negacion del azar. Es decir, solo se habla de azar cuan-
do se carece de un conocimiento completo de las causas, sin que esto signifique
que la naturaleza no las contenga en si misma. También aqui la relacién entre
determinismo, racionalidad e inteligibilidad es directa. De acuerdo con Hac-
king, estas afirmaciones de Hume sembraron la duda respecto del determinis-
mo epistémico:

(Por qué cada una de las citas [de Hume] comienza con: “estd cominmente admitido”,
“esta universalmente admitido”, “es universalmente reconocido”? ;Ponen estas frases
la carga de la prueba en otros filésofos en lugar de expresar el acuerdo de Hume? Pero

aquello de que dudaba Hume era algo diferente; no dudaba de la realidad de la nece-
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sidad, sino que dudaba de nuestro conocimiento de ella. Unicamente se mofaba de las

pretensiones de conocer las operaciones intimas de la naturaleza. (1990, p. 34)

Lo que aqui sefiala Hacking es un escepticismo respecto del determinismo en
su sentido epistémico. Desde esta perspectiva, en el ambito de la fisica el caso
de Laplace es paradigmatico. Su famoso Essai Philosophique sur les Probabili-
tés comienza explicando la probabilidad del siguiente modo:

Todos los acontecimientos, incluso aquellos que por su insignificancia parecen no ate-
nerse a las grandes leyes de la naturaleza, no son sino una consecuencia tan necesaria
como las revoluciones del sol. Al ignorar los lazos que los unen al sistema total del uni-
verso, se los ha hecho depender de causas finales o del azar, seglin que ocurrieran o se
sucedieran con regularidad o sin orden aparente, pero estas causas imaginarias han ido
siendo descartadas a medida que se han ido ampliando las fronteras de nuestro conoci-
miento, y desaparecen por completo ante la sana filosofia que no ve en ellas mas que la

expresion de nuestra ignorancia de las verdaderas causas. (1996 [1814], p. 24)

Este punto de vista en la fisica puede considerarse como parte del terreno co-
mun del espacio controversial de la época, y refleja precisamente el estado de
bloqueo conceptual respecto al determinismo ontolégico. Todo fenémeno que
se aleje de la determinacion precisa esconde informacion que no hemos podi-
do determinar a través de nuestras observaciones. Pero no podemos dudar de
que esa informacion existe efectivamente en el mundo.

5. El bloqueo conceptual de la controversia
durante el siglo XIX

Las relaciones entre el determinismo, la doctrina mecanicista y paulatinamen-
te la asociacion con las ideas de necesidad, tal como se acaban de exponer,
conducen al bloqueo conceptual de esta controversia. Esto significa que las
discusiones se agotan sobre la base de un acuerdo generalizado acerca del de-
terminismo de las leyes fisicas newtonianas. Esto no implica que no existie-
ran debates respecto de estas leyes, sino que el caracter determinista de tales
leyes no estaba en discusion. En términos generales puede afirmarse que los
fisicos de finales del siglo XVII adoptaron de un modo irrestricto las leyes de
Newton, asi como sus implicaciones metafisicas: el significado del concepto de
ley fisica, las posibilidades de prediccion a partir de estas leyes, las respecti-
vas consecuencias epistemolégicas y de racionalizacién de la naturaleza y, por
consiguiente, los limites del conocimiento humano acerca del mundo. Este es
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un primer aspecto del terreno comun que puede relacionarse con un consenso
general acerca del determinismo ontologico.

Durante este periodo, otro de los acuerdos generalizados que forman parte del
terreno comun del espacio controversial acerca del determinismo es el corres-
pondiente a los métodos y valores de la mecanica clasica. Si acordamos con
Crombie y Hacking en los estilos de pensamiento enumerados anteriormente,
es posible postular los siguientes elementos compartidos por todos los actores
de este espacio:

(i) la metodologia propia del pensamiento matematico, (ii) la relevancia de
la observacion y la medicidn, y (iii) la construccion de modelos por analogia.
Estos tres estilos sientan las bases metodolégicas y metafisicas para la fisica
de los siglos XVIII y XIX. El principal programa de investigacion a lo largo de
esta época fue formular las nuevas teorias de acuerdo con el punto de vista
mecanico de la naturaleza, cuyo supuesto central era el movimiento de la ma-
teria como base de todos los fendmenos fisicos, y cuyo programa de reducciéon
pretendia explicar todo lo fisicamente real a partir de dicho movimiento y del
conocimiento de sus causas.

Este programa de reduccién habria de extenderse hasta los primeros afios del siglo XX.
Por ejemplo, atn en fechas tan tardias como 1899, Heinrich Hertz escribia: “Todos los

fisicos estamos de acuerdo

en que el problema de la fisica consiste en rastrear los fendmenos de la natura-
leza hasta las leyes simples de la mecanica” (1899, p. xxii; la traduccion es mia).
Sin embargo, Klein (1973) afirma que, para la época en la que Hertz escribe
estas palabras, ya no todos los fisicos estaban de acuerdo con que la meta de
la fisica fuera explicar el mundo en términos mecanicos. Algunas corrientes al-
ternativas, como el energetismo, se ubicaron en el centro del debate poniendo
en duda los principios del mecanicismo. El planteamiento central del movi-
miento energetista apuntaba a la unificacion de todos los fend6menos de la fisi-
ca en términos de energia; si bien muchos energetistas no eran mecanicistas,
compartian con estos las aspiraciones reduccionistas para la fisica. Algunos de
los defensores del energetismo fueron abiertamente anti-newtonianos; otros,
sobre todo los ingleses, fueron mecanicistas.

La idea era que se podrian reducir las leyes de Newton, y sus derivados, a los principios
y leyes mas generales de la energia sin necesidad de recurrir a las que Mach llam¢ “fic-
ciones convenientes” de los atomos y las moléculas. Este movimiento no se restringio

solo a Alemania, sino que tuvo influencias en Francia, Suecia, Italia y Estados Unidos y
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no se limit6 solo a la fisica, sino que también intent6 ser un marco conceptual desde el
cual entender fen6menos humanos como la voluntad y la felicidad, en consonancia con

un espiritu de época anti-materialista. (Alvarez 2019, p. 93)

Asi pues, a pesar de que durante el siglo XIX podemos encontrar un programa
comun entre los fisicos y la sensacion general de acuerdo y estabilidad, una
mirada mas detallada de finales de siglo muestra cémo emergi6 un foco rico en
discusiones de todo tipo:

Las dos nuevas ciencias de la termodinamica y la electrodinamica, ambas definidas des-
de mediados de siglo, diferian en muchos aspectos de la mecanica clasica y, sin embar-
go, estaba muy extendida la creencia de que se podian entender de forma mecanica, de
hecho, tal comprensién ya habia sido lograda. James Clerk Maxwell no vio contradiccién
entre su teoria de campo del electromagnetismo y la mecanica de Newton. (Kragh 2014,

p. 3; la traducci6n es mia.)

Es precisamente en la segunda mitad del siglo XIX que el espacio controversial
comienza a adquirir movimiento, ve entrar y salir algunos temas del campo
visible de las discusiones.El terreno comtn aceptado por el grueso de la comu-
nidad cientifica incluy0, en este periodo, el valor de la demostracién empirica,
la importancia de las matematicas y del aparato formal para la descripciéon
del mundo y el criterio de realidad para evaluar la adecuacidn de las teorias al
mundo fisico. Al respecto afirma Kragh:

La mecanica newtoniana, o mas bien las versiones mas avanzadas de la mecanica con
raices en las leyes de Newton, sin duda, se tenia en gran estima a fines del siglo XIX.
Se aceptaba ampliamente que el objetivo de la fisica, o incluso su definicion, era la re-
duccién de todos los fendmenos fisicos a los principios de la mecanica. (2014, p. 3; la

traduccién es mia.)

Con este breve panorama no se pretende repetir la idea de que la fisica du-
rante el siglo XIX fuese aburrida; solo se intenta resaltar la existencia de gran-
des acuerdos que permitieron una cierta cohesién en la comunidad cientifica
y de un evidente fortalecimiento de la vision mecanicista del mundo que estos
acuerdos respaldaban.
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6. El desbloqueo conceptual de la controversia:
la irrupcion de la estadistica a finales del siglo
XIX

El determinista afirma que el mundo opera mediante leyes
de la naturaleza fijas y causales. El indeterminista replica
que esas leyes solo pueden ser la consecuencia de la ley de
los grandes nimeros aplicada a un gran nimero de hechos
(Hacking 1990, p. 156)
Como veremos a continuacion, la separacion de las nociones de determinis-
mo, causalidad, necesidad y ley fisica que se produjo a principios del siglo XX
necesito la confluencia de diferentes factores, entre ellos la introducciéon del
estilo de razonamiento estadistico (Hacking 1975, 1990), la interpretacion de
la segunda ley de la termodinamica en términos de probabilidad (Brush 1976,
1983, 2003) y la busqueda de una comprensiéon mas profunda de la irreversi-
bilidad (Lombardi 2009). En esta etapa de la controversia nos centraremos en
el papel que desempenia el estilo estadistico al impulsar el renacimiento de la
controversia acerca del determinismo como resultado de su desbloqueo con-
ceptual. Como sefiala Lombardi en su estudio sobre el determinismo: “Segun el
historiador de la ciencia Stephen Brush (1976), la confianza en el determinis-
mo comienza a mermar ya en la segunda mitad del siglo XIX, con la irrupcion
de los métodos estadisticos en la fisica a través de la Teoria Cinética de los
Gases” (2000, p. 13). La intrusién de la idea de ley estadistica, con la que mu-
chos pensadores comenzaban a reemplazar el modelo ideal de ley mecanica,
favoreci6 la discusion acerca del sentido fisico de este nuevo tipo de ley. La red
de controversias en la que el problema del determinismo habria de insertarse
ya habia instalado ciertos temas de debate: la larga discusidn sobre el libre
albedrio, como vimos en un apartado anterior; las disputas sobre la estructura
continua o discontinua de la materia (a partir de la reintroduccién de la hip6-
tesis atomista) y la controversia sobre la naturaleza de la luz también estaban
vigentes en esta época; ademas, en la segunda mitad del siglo XIX la controver-
sia con los energetistas entra en escena, y mas o menos en el mismo periodo la
controversia sobre el caracter estadistico de la termodindmica.

Es muy importante resaltar como la introduccion de los métodos estadisticos
en la fisica, acompafiada de la hipétesis atomista, genera un movimiento desde
el terreno comun hacia el foco de este espacio controversial, sacando a la luz, en
diferentes momentos, las discusiones sobre el determinismo, la probabilidad y
la irreversibilidad. Durante la primera mitad del siglo XIX el uso de la estadis-
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tica en otras disciplinas, como la medicina, la fisiologia y la biologia, ya habia
instalado la discusién acerca de las regularidades estadisticas observadas en
colecciones de datos cada vez mas grandes y de las probabilidades asociadas
a ellas (la controversia alrededor de los métodos estadisticos para el analisis
de poblaciones se presenta en detalle en Hacking 1990). Los matematicos y los
estadigrafos desarrollaban métodos cada vez mas refinados para analizar di-
chas regularidades, con lo que surge la pregunta acerca de su significado con-
ceptual: ante un conjunto enorme de datos referentes a un mismo fenémeno,
algunos datos son extremos (maximos y minimos), pero la mayoria de ellos se
agrupan alrededor de ciertos valores; la pregunta que se impone aqui es ;qué
significan esas regularidades? Y ;como puede interpretarse la probabilidad en
el marco de una visién mecanicista del mundo? Estas preguntas iran guiando
la aparicion del desacuerdo sobre el determinismo ligado a una discusién mas
sutil acerca de la pertinencia de las relaciones causales y su relacion con las
probabilidades.

Es en este periodo, a fines del siglo XIX, que se crean “nuevos objetos”, propios
del estilo de razonamiento estadistico, y se avanza hacia la autonomia de las le-
yes estadisticas. En ese sentido, una consecuencia de intentar reducir la segun-
da ley de la termodinamica a las leyes de la mecanica clasica es la aparicion de
estos nuevos objetos para la fisica: la concepcién de un gas como un agregado
de particulas en conjuntos propios que Boltzmann llama ergode en 1884 y que
mas tarde Gibbs modifica en términos de ensemble. Estos objetos tendran las
caracteristicas propias de un objeto estadistico, que solo puede ser conocido
y estudiado a través del estilo de razonamiento estadistico, tal y como fueron
estudiadas las poblaciones por Quetelet en 1844. Adicionalmente, la autentifi-
cacion de las leyes estadisticas se produce durante este periodo, alargandose
para la fisica hasta la primera década del siglo XX. Se vera como estos elemen-
tos estan relacionados con el nticleo de este espacio controversial.

6. 1. Interpretacion estadistica de la Segunda Ley de la
termodindmica

La historia de la termodinamica durante la segunda mitad del siglo XIX es clave
para delimitar al menos cuatro controversias importantes, todas ellas relacio-
nadas con el determinismo. En primer lugar, aparecen las discusiones acerca
de la reduccion de los principios de la termodinamica a la mecanica; esta con-
troversia se enmarca en las diferentes disputas alrededor del reduccionismo e
incluye la discusion con los energetistas. En segundo lugar, surge la discusion
sobre la irreversibilidad, precisamente como consecuencia de esos intentos de
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reduccion de la termodindamica a la mecanica. Finalmente, reaparece la discu-
sion sobre la constitucion de la materia debido a la introduccién de la hip6tesis
atémica en la Teoria Cinética de Gases. Cada una de estas controversias ame-
rita un estudio detallado; aqui, por cdmo hemos delimitado el enfoque de este
estudio, nos centraremos en mostrar como encajan las piezas para el poste-
rior desbloqueo conceptual de la controversia sobre el determinismo. Veremos
coémo la introduccién de las discusiones sobre probabilidad e irreversibilidad,
a través de los intentos de reduccion de la Segunda Ley a la mecanica, estable-
cen los elementos necesarios para el posterior desbloqueo.

La primera ley estadistica que aparece en la fisica es la ley de distribucion de
velocidades, formulada en 1861 por Maxwell. Con esta ley se introducen los
métodos estadisticos para el calculo de las velocidades de las moléculas de un
gas en estado de equilibrio. “El nuicleo de su aporte consiste en haber logrado
definir el estado macroscoépico de equilibrio termodindmico en términos me-
canicos microscopicos” (Lombardi 2009, p. 132). Sin embargo, la aparicién de
esta ley estadistica no fue suficiente para lograr su autonomia en los términos
que propone Hacking, pues se requerian nuevas explicaciones que autentifi-
caran el estilo estadistico: como ya hemos mencionado, fue necesario presen-
tar nuevos objetos, propios del estilo. Los primeros pasos para la autentifica-
cion del estilo incluyen, ademas de la postulacion de la ley de distribucion de
Maxwell como primera ley estadistica, la introduccidn de la nocion de entropia
por Clausius en 1865, y las propuestas de Bolztmann, quien entre 1866y 1877
publicé una serie de trabajos que lo llevarian a plantear finalmente la ley de
distribucién de Maxwell-Boltzmann (un refinamiento de la anterior ley de dis-
tribucién de Maxwell). La consecuencia mas importante de esta nueva version
de la ley de distribucion fue la primera interpretacién puramente probabilis-
tica de la Segunda Ley, en la que las explicaciones causales fueron sustituidas
por explicaciones estadisticas, generando un impacto directo en la nocién de
determinismo.

El proceso historico que llevé a Boltzmann a presentar la interpretacion esta-
distica de la Segunda Ley de la termodinamica, y su posterior aceptacién por
parte de la comunidad cientifica, es rico en confrontaciones y desacuerdos. El
periodo comprendido entre 1876 y 1895 fue un periodo controversial respec-
to del significado estadistico de la Segunda Ley, y tiene, en consecuencia, un
profundo valor epistémico, pues nos muestra el proceso dindmico que supone
la asimilacion de novedades por parte de la comunidad cientifica; en este caso,
la asimilacion del estilo estadistico en la fisica. A grandes rasgos, las contro-
versias con Boltzmann sobre la interpretacion estadistica empiezan en 1876
cuando Loschmidt sefiala algunos puntos problematicos del trabajo de 1872
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de Boltzmann donde este propone, por primera vez, el que hoy llamamos Teo-
rema H. La critica de Loschmidt, que hoy se conoce como “paradoja de Losch-
midt”, apunta a demostrar que es imposible derivar la Segunda Ley de la ter-
modinamica exclusivamente a partir de los principios de la mecanica clasica.
El interés central de Loschmidt en esta critica es llamar la atencion sobre la
irreversibilidad, y el efecto que tuvo en la réplica de Boltzmann fue un fortale-
cimiento de su enfoque estadistico.

La discusion de Boltzmann con Loschmidt condujo a algunos intercambios que
se publicaron en la revista Wiener Berichte (1876- 1877), y fue a través de
ellos que Boltzmann replante6 el enfoque de su explicacion. Los enunciados
genuinamente probabilistas para la explicacion del equilibrio térmico empie-
zan a hacerse cada vez mas evidentes:

Dado que hay infinitamente mas distribuciones de estados uniformes que no unifor-
mes, el ultimo caso es extraordinariamente improbable y puede considerarse imposible
a efectos practicos; asi como puede considerarse imposible que si uno comienza con
oxigeno y nitrégeno mezclados en un recipiente, después de un mes encontrara oxigeno
quimicamente puro en la mitad inferior y nitrégeno en la mitad superior, pues aunque
segun la teoria de la probabilidad esto es sumamente improbable, no es completamente
imposible. (Boltzmann 2003b [1877], p. 366; véase la discusion en Kuhn 1987 [1978].

La traduccion es mia.)
Con este nuevo enfoque admitia que

un mismo valor de f [funcién de distribucion de velocidades] en t0 es compatible con
un numero infinito de configuraciones de las moléculas dentro del intervalo inicial de
velocidades, cada una de las cuales corresponde a un cierto microestado mecanico di-
ferente. Por lo tanto, una tnica evolucién temporal de la funcién f “resume” evoluciones
mecanicas completamente diferentes, y es aqui, precisamente, donde entra en juego el
calculo de probabilidades. (Lombardi 2009, p. 133)

El giro de Boltzmann respecto de sus ideas acerca de la Segunda Ley radica en
que abandona el enfoque cinético con el que intentaba explicar la distribucion
de velocidades a partir de mecanismos de colisién entre las moléculas del gas,
y adopta un enfoque mucho mas general en el que recurre al valor de la proba-
bilidad de una cierta distribucién, independientemente de cdmo esa configu-
racion llega a darse. Aunque esta discusion gir6 explicitamente en torno al pro-
blema de la irreversibilidad, tuvo consecuencias directas en la interpretacién
estadistica y por consiguiente en la concepcion del determinismo.
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Este es un punto fundamental para el nticleo de la controversia que nos ocu-
pa, pues representa un giro drastico en la concepcién de determinismo y su
relacién con las ideas de causalidad y ley fisica. La nocion de ley, en su senti-
do mecanico mas estricto, no puede albergar ninguna probabilidad, pues seria
necesario aceptar la existencia de un azar subyacente en el comportamiento
de la materia. Y recordemos que el azar, al ser incognoscible, fue descartado
como posible constituyente del mundo. Asi, la postulacién del estado de un
sistema no como necesario sino como probable implic6 la reformulacion del
determinismo asociado a una concepcién de ley como necesidad, asi como la
postulacion de leyes que admitieran, en su seno, la probabilidad y el azar. Para
este periodo, en el que se dan las controversias sobre la interpretacion estadis-
tica de la Segunda Ley, ya algunos cientificos habian dado el giro hacia la acep-
tacion de la ley de distribucién como genuina ley fisica, entre ellos Maxwell y
Boltzmann principalmente; pero habria que esperar hasta 1895 para que esta
asimilacion empezara a hacerse mas popular entre los expertos.

En agosto de 1894, The British Association for the Advancement of Science rea-
liz6 su congreso periddico en Oxford. En dicho encuentro, uno de los temas
principales a debatir era la segunda parte del informe que, sobre el conoci-
miento de la termodinamica, dicha asociacidn le habia encargado a George H.
Bryan unos afios antes. Como consecuencia de este encuentro y a partir de
una carta enviada a Nature por Edward P. Culverwell (1894), en octubre de ese
mismo afo, se discutieron diferentes aspectos e implicaciones del teorema H
de Boltzmann. Nuevamente, como en la discusién con Loschmidt, los aspectos
centrales giraron en torno a la irreversibilidad; pero es importante resaltar
aqui que esos intercambios permitieron a la comunidad cientifica profundizar
sobre las consecuencias de la introduccion de la probabilidad en las leyes de
la fisica, y representan, en consecuencia, el comienzo de la aceptacion de un
determinismo estadistico, condicion necesaria para el desbloqueo conceptual
de la controversia.

Para finales del siglo XIX, el espacio controversial estaria configurado como se
ilustra en la Figura 1 (pagina siguiente). Alli pueden verse los diferentes ele-
mentos que constituyen el espacio, asi como algunas de sus transformaciones:
hay controversias, como el libre albedrio, que salen del foco e ingresan otras
como la interpretacion de la probabilidad. El terreno comtn cambia aqui prin-
cipalmente con respecto al siglo XVIII debido a la introduccién de dos nuevas
teorias: la termodinamica y el electromagnetismo, lo que implica el fortaleci-
miento del programa de reduccion y unificacion. Ademas, la aplicacién de los
métodos estadisticos al analisis de poblaciones, como ya hemos sefialado, im-
plicé una reformulacién del concepto de ley, por fuera de la fisica. Para finales
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del siglo XIX ya se empieza a dar una aceptaciéon de un determinismo estadisti-
co como consecuencia de la aceptacidn de leyes estadisticas. Este nuevo deter-
minismo se caracteriza porque, si bien se considera que el sistema contiene las
variables fisicas de estado bien determinadas, cierto tipo de fendmenos y los
procesos que sufren en el tiempo no permiten conocer completamente toda la
informacién del estado micro en términos mecanicos, sino estadisticos. Es aqui
donde se hacen necesarios los nuevos objetos para explicar sistemas como un
gas, en el que no es posible conocer el estado de cada una de las particulas.
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Figura 1: Estructura del espacio controversial
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La ultima década del siglo XIX y la primera del XX fueron el periodo de la asi-
milacion generalizada de los métodos estadisticos. Atun asi, para este periodo,
podemos encontrar a Boltzmann intentando explicar, una vez mas, su nuevo
enfoque probabilista. En una réplica que escribe a una critica de Zermelo (nue-
vamente sobre el problema de la irreversibilidad) se queja de la poca recep-
cion que han tenido sus ideas en Alemania y explica el énfasis probabilista de
la Segunda Ley:

A menudo he enfatizado, lo mas claramente posible, que la ley de distribuciéon de
Maxwell de velocidades entre las moléculas de gas no es en modo alguno un teorema de
la mecanica ordinaria que se pueda probar solo con las ecuaciones de movimiento; por
el contrario, solo se puede demostrar que tiene una probabilidad muy alta y que, para
una gran cantidad de moléculas, todos los demas estados tienen, en comparacién, una
probabilidad tan pequefia que, a efectos practicos, pueden ignorarse. Al mismo tiempo,
también he enfatizado que la segunda ley de la termodinamica es, desde el punto de
vista molecular, una ley meramente estadistica. (Boltzmann 2003a [1896], p. 393; véase
Stoltzner 1999. La traduccion es mia.)

Vemos, entonces, cdmo se relacionaron en este periodo las discusiones sobre
irreversibilidad, probabilidad, mecanica estadistica y determinismo. El hecho
de que la nocién de determinismo fuera auin difusa hacia que su relacién con la
idea de necesidad, ley fisica y causalidad levantara sospechas sobre los resulta-
dos probabilistas de Boltzmann. El indeterminismo epistémico asociado a es-
tos métodos ingresa al foco de este espacio porque “si la mecanica estadistica
describe un sistema macroscopico especificado de un modo incompleto desde
un punto de vista mecanico, las probabilidades deben ser interpretadas como
probabilidades por ignorancia” (Lombardi 2009, p. 137). Si la necesidad es ley,
la naturaleza debera actuar de modo que cada estado sea posible o imposible,
no meramente probable. Y esto abre un capitulo interesante sobre la interpre-
tacion de la probabilidad en términos de mera ignorancia o, como sucedera
mas adelante, con la interpretacién de la ley como regularidad estadistica, ad-
mitiendo asi un indeterminismo ontolégico.

Ahora bien, respecto de la relacion entre determinismo y probabilidad, no esta
de mas resaltar que una de las condiciones para la aplicacién del determinis-
mo en una teoria es la existencia de una relacion univoca entre el estado de un
sistema y un instante temporal. Pero recordemos que, para la demostracion
del Teorema H, Boltzmann propone que, para cada instante, un mismo valor
de f (funcion de distribucion de velocidades) depende de un ndmero infinito
de configuraciones mecanicas. En este punto se evidencia la consolidacion de
la explicacion estadistica, pues se abandona la explicacién de la distribucién
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a partir de las causas (velocidades y colisiones moleculares individuales) y se
adopta una genuina explicacion estadistica, intentando determinar las distri-
buciones mas probables, independientemente de sus causas. Con la aceptaciéon
de este tipo de explicaciones, el estilo de razonamiento estadistico adquiere
finalmente su autonomia.

6.2 Gibbs: la consolidacion de los métodos estadisticos y el
desbloqueo conceptual

El papel de las ideas de Gibbs fue determinante para cerrar algunos de los des-
acuerdos que hemos presentado hasta aqui. En el prefacio de su obra de 1902,
Elementary Principles in Statistical Mechanics, Gibbs explica claramente que su
interés no apunta a la resolucion de los problemas de la termodindamica, sino a
fundamentar una mecanica estadistica como una teoria mas general que faci-
lite métodos y herramientas fundamentales que puedan aplicarse a diferentes
problemas de la fisica. Por este motivo prescinde de cualquier hipétesis sobre
la constitucion de la materia y evita introducirse en las controversias sobre la
reduccion de la termodinamica a la mecanica, es decir, intenta mantenerse al
margen de la controversia sobre la irreversibilidad. Al respecto dice en su obra:

Ademas, evitamos las dificultades mas graves cuando, renunciando al intento de formu-
lar hipotesis sobre la constitucidn de los cuerpos materiales, realizamos investigaciones
estadisticas como una rama de la mecdanica racional. En el estado actual de la ciencia,
parece casi imposible formular una teoria dinamica de la accién molecular que abarque
los fenémenos de la termodinamica, la radiacion y las manifestaciones eléctricas que
acompaifian la union de los atomos. (Gibbs 1902, p. 13; la traduccién es mia.)

El propdsito de Gibbs es fundamentar una nueva fisica esencialmente esta-
distica, y presentar de forma canoénica sus ecuaciones y sus métodos propios.
Asi, se aleja de las controversias del viejo continente y da autonomia, de forma
definitiva, a los métodos estadisticos para la fisica clasica. No obstante, como
seflala Brush (1976), es esta consolidacion de los métodos estadisticos lo que
abrira definitivamente las puertas al indeterminismo ontolégico inherente a
la mecanica cuantica que apareceria unas décadas mas tarde. Es decir, en el
ambito de la fisica la obra de Gibbs es el ultimo paso necesario para el desblo-
queo conceptual de la controversia. Sin embargo, para la época en la que Gibbs
publica su obra, en el campo de la filosofia ya algunos autores ponian en duda
laidea de un determinismo ontolégico. Peirce, por ejemplo, en su articulo “The
Architecture of Theories” publicado en The Monist, plantea dudas sobre los
tradicionales conceptos de ley fisica, causalidad y determinismo, al afirmar:
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la inica manera posible de dar cuenta de las leyes de la naturaleza y de la uniformidad
en general es suponer que son resultado de la evolucidn. Esto supone que no son abso-
lutas, que no son obedecidas con precisién. Supone un elemento de indeterminacion, de
espontaneidad o de azar absoluto en la naturaleza. Igual que, cuando tratamos de verifi-
car cualquier ley fisica, encontramos que no puede satisfacer de forma precisa nuestras
observaciones, y atribuimos correctamente la discrepancia a errores de observacion,
asi tenemos que suponer la existencia de discrepancias mucho mas diminutas debidas
ala fuerza imperfecta de la ley misma, a una cierta desviacion de los hechos respecto de
cualquier formula definida. (Peirce 2012b [1891], p. 332)

En este parrafo convergen claramente los problemas del determinismo epis-
témico y ontologico, ademas de las nociones de causalidad y de ley fisica. Tan-
to en este articulo, como en “The Doctrine of Necessity Examined” (2012a
[1892]), Peirce pone de manifiesto los primeros indicios de lo que Hacking
(1990) llama la erosion del determinismo. En efecto, a las puertas del siglo XX,
el acuerdo sobre el determinismo ontologico ya comienza a quebrarse, tanto
en el ambito cientifico como en el filosoéfico.

Finalmente, dada la relevancia que la hip4tesis atémica tuvo en la movilizaciéon
de las controversias de este espacio, no puede cerrarse esta primera etapa sin
mencionar brevemente los eventos de 1905 respecto de la aceptacion de la
existencia de los atomos por parte de la comunidad cientifica. El articulo de
Einstein (1905) titulado “Ueber die von der molekular-kinetischen Theorie
der Warme geforderte Bewegung von in ruhended Flussigkeiten suspenierten
Teilchen” y las posteriores contrastaciones experimentales que Perrin realiz6
fueron determinantes para que la existencia de los atomos dejara de conside-
rarse una hipotesis. Este es el argumento que brinda respaldo final al enfoque
probabilista de Boltzmann. Con estas controversias y con los nuevos elementos
conceptuales que hemos sefialado aqui, el espacio controversial esta listo para
sacar a la luz la discusion sobre el determinismo ontoldgico. Por las profundas
implicaciones que esta controversia tuvo para la fisica del siglo XX, reservo la
presentacion de ese periodo del espacio controversial en un estudio aparte.
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7. Conclusiones: indeterminismo epistémico en
el marco de un determinismo ontologico

En el presente trabajo he mostrado la estructura del espacio controversial
acerca del determinismo desde mediados del siglo XIX hasta la primera déca-
da del siglo XX. Es a partir de este espacio asi estructurado que se desarrollara
la controversia en torno al determinismo ontologico asociada a la mecanica
cuantica. Mi proposito fue reconstruir la red de controversias que aparecen en
el espacio durante el periodo precontroversial, y mostrar como estas contro-
versias iniciales llevaron a los actores al escepticismo respecto de un terreno
comun en el que el determinismo ontoldgico era aceptado por la comunidad
cientifica de un modo generalizado. Partimos de algunos supuestos que ya
sefialaron Brush (1976), Hacking (1975, 1990) y Lombardi (2009) sobre la
relacion de los métodos estadisticos introducidos durante la segunda mitad
del siglo XIX, la controversia sobre la irreversibilidad, y los cambios acaecidos
alrededor del determinismo en la fisica hasta la primera década del siglo XX.
También consideramos fundamental la hipotesis atomista que, si bien fue una
controversia menos extensa que las demads (en este espacio en particular), re-
sulto central para la introduccion de la estadistica en la fisica. Sobre la base
de estos supuestos, y usando las herramientas conceptuales de los espacios
controversiales y los estilos de razonamiento cientifico, logramos mostrar bajo
una nueva luz como estos elementos estan relacionados con las controversias
de la red durante la primera etapa del espacio controversial.

Cerramos este primer estudio en el momento en el que todos los elementos
conceptuales necesarios para el desbloqueo conceptual de la controversia
sobre el determinismo han sido introducidos en la estructura del espacio: la
aceptacion de la mecdanica estadistica, a partir de los trabajos de Gibbs, y la
aplicacion de ésta a los problemas de la termodinamica, lo que representa la
autentificacién del estilo de razonamiento estadistico, ademas de la aceptacion
de la hipotesis atomica. En la segunda etapa de este espacio controversial estos
acuerdos desembocaran en una discusion mucho mas profunda que termina-
ra por poner en duda la naturaleza determinista del mundo. Pero éste sera el
tema de un préximo articulo, continuacion del presente trabajo.
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RESUMEN:

En este articulo presento una reconstruccion de la controversia sobre el de-
terminismo en la fisica, a principios del siglo XX. Usaré el modelo de espacios
controversiales de Oscar Nudler, pues permite analizar controversias haciendo
énfasis en el cambio conceptual. Esto servira para respaldar la hipoétesis de
partida: la aceptacion del indeterminismo en la fisica estuvo estrechamente
ligado al uso de los métodos estadisticos. La conclusidn es que la probabilidad
pasé por tres estadios de asimilacion: primero fue una herramienta de calcu-
lo, luego se convirtié en un elemento indispensable para la interpretacion de
algunos fendmenos y, finalmente, pasé a concebirse como un elemento consti-
tutivo de la naturaleza.

PALABRAS CLAVE: controversias cientificas, mecanica estadistica, estilos de
razonamiento cientifico, espacios controversiales, mecanica cuantica.

ABSTRACT:

In this article I offer a reconstruction of the controversy over determinism in
physics in the early twentieth century. I use Oscar Nudler’s model of contro-
versial spaces since it allows us to analyze controversies with an emphasis on
conceptual change. This will serve to support the initial hypothesis: the ac-
ceptance of indeterminism in physics was closely linked to the use of statisti-
cal methods. The conclusion is that probability went through three stages of
assimilation: first it was a calculation tool, then it became an indispensable
element for the interpretation of some phenomena and, finally, it came to be
conceived as a constitutive element of nature.

KEYWORDS: Scientific controversies, statistic mechanic, styles of scientific re-
asoning, controversial spaces, quantum mechanics.

1. Introduccion

En el presente trabajo haré una reconstruccion de la forma en que se discutid
el problema del determinismo durante la primera mitad del siglo XX. Usaré
como modelo de reconstruccion los espacios controversiales de Oscar Nud-
ler (2004, 2009). Con esta herramienta es posible relacionar un conjunto de



La controversia sobre el determinismo en la fisica

controversias que se afectan mutuamente durante algun periodo de tiempo
para mostrar asi como evolucionan. Esto constituye una ventaja porque per-
mite respaldar la hipdtesis central de la que parto: la incorporacién del estilo
estadistico —segun la definicion de Hacking (1982, 2012)- jug6 un papel cen-
tral en la controversia sobre el determinismo en la fisica durante las primeras
décadas del siglo XX. Lo que quiero defender es que la aplicacion cada vez mas
generalizada de los métodos estadisticos a problemas abiertos de la fisica en
estos afos tuvo un efecto profundo en la asimilacién de la nocién de probabili-
dad, que paso6 de ser una herramienta de calculo a convertirse en un elemento
constitutivo del mundo. En este proceso, la controversia sobre el determinis-
mo fue cambiando: inicialmente, se discutié en un sentido epistémico y, poste-
riormente, las controversias derivaron hacia un sentido ontolégico.

Son varios los autores que han llamado la atencion sobre el papel relevante
que jugaron, en este periodo, las discusiones en torno a la mecanica estadis-
tica. Brush, Darrigol, Kuhn, Howard, Monaldi, entre otros, han puesto especial
atencion a la forma como la mecanica estadistica influyd particularmente en
el desarrollo de la mecanica cuantica. Aqui, sin embargo, presento un enfoque
que no ha sido examinado explicitamente por estos autores, i.e. que la asimi-
lacion de los métodos estadisticos se profundizé paulatinamente en la comu-
nidad cientifica hasta llegar a un punto en que el determinismo, tal y como fue
concebido por el mecanicismo, se hizo insostenible.

En un articulo anterior (Varela Machado), mostré como la introduccién de los
métodos estadisticos en la termodinamica durante la segunda mitad del siglo
XIX propicio el desbloqueo conceptual de la controversia sobre el determinis-
mo en la fisica. Esta idea ya habia sido sugerida por Brush en varios estudios
y es retomada por Lombardi en su estudio sobre la irreversibilidad (e.g. Brush
1961, 2005; Lombardi 2009 En este articulo veremos como, usando el modelo
de Nudler, esta controversia se transforma paulatinamente en una discusion
acerca del indeterminismo ontolégico durante el desarrollo de la teoria cuan-
tica. Adicionalmente, usando la nocion de estilo de razonamiento de Hacking,
muestro que las condiciones que posibilitaron esta controversia sobre el de-
terminismo pueden ser analizadas desde nuevas perspectivas.

Presentaré en la primera seccion después de esta introduccion los principales
elementos del modelo de Nudler y la forma en que se articulan para permi-
tirnos construir un espacio controversial, asi como una presentacién muy ge-
neral de la nocién de estilo de razonamiento. En la segunda seccién, haré un
breve resumen del articulo anterior (Varela Machado 2020), donde muestro
los elementos mdas importantes del desbloqueo conceptual de la controversia
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sobre el determinismo. En la tercera seccién, presentaré la forma en que se
desarrolla la controversia sobre el determinismo en el nacimiento de la teoria
cuantica. En la cuarta seccidn, se evidenciara como la controversia sobre el de-
terminismo epistémico se transforma en una discusion ontoldgica a lo largo de
la década de 1920, llegando ademas a un nuevo bloqueo conceptual que se ex-
tendera hasta la segunda mitad del siglo XX. Finalmente, en la quinta seccidn,
dejaré algunas pistas de cdmo se reconfigura el espacio controversial dando
paso a un nuevo desbloqueo, con lo que el espacio controversial queda abierto
y plenamente vigente en la actualidad.

2. Espacios controversiales y estilos de
razonamiento

2.1 La ciencia a la luz de sus espacios controversiales

Oscar Nudler propone un modelo llamado espacios controversiales con el que
es posible presentar un tema controversial en relacién con una red de con-
troversias. Seglin este modelo, un espacio controversial estd compuesto de
una estructura que se desarrolla segin una cierta dinamica establecida por el
modelo. Los elementos que componen la estructura son los siguientes: i) un
conjunto o red de controversias interrelacionadas, cuya delimitacién depen-
de de los intereses de la reconstruccién y permite demarcar la amplitud del
estudio; ii) el foco, conformado por los temas que se discuten explicitamente;
iii) el common ground, que engloba los acuerdos compartidos por la comuni-
dad cientifica en el momento del desarrollo de la controversia, haciendo que
las discusiones tengan sentido, y que pueden ser principios, métodos, paradig-
mas, teorias, estilos de razonamiento, etc. Por otro lado, hay ciertos elementos
que explican la dindmica del cambio conceptual que sufre el espacio:

i) Bloqueo conceptual. Es un periodo durante el cual las discusiones del es-
pacio pueden estancarse, i.e. dejan de proporcionar respuestas a los proble-
mas que se plantean o, incluso, se abandonan: “Hay controversias [..] que
pueden llegar a un estado de estancamiento o a un bloqueo conceptual, en
que se vuelven incapaces de generar no solo nuevas respuestas sino, lo que
quizas es mas grave, nuevas preguntas” (Nudler Espacios controversiales
35). Identifico la nocién de bloqueo conceptual con la clausura, resolucion
o abandono de controversias que plantean autores como McMullin, Beau-
champ o Mazur. Pero cuando se observa un espacio controversial a través de
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un periodo prolongado, muchas controversias que se consideraron resuel-
tas durante un tiempo pueden volver a aparecer; un bloqueo conceptual, en
este sentido, no es definitivo.

ii) Desbloqueo conceptual. Representa el periodo durante el cual las con-
troversias que habian sido abandonadas o que se encontraban bloqueadas
de algin modo vuelven a formar parte del foco. Existen muchos factores
que pueden contribuir a este desbloqueo: introduccién de nuevos métodos,
nuevos problemas y nuevos estilos de razonamiento, asi como circunstan-
cias sociopoliticas, econdémicas, entre otras.

iii) Refocalizacidn. Se refiere a una reconstruccion total del foco del espacio.
Un grupo de actores puede comenzar discutiendo ciertos problemas, pero,
con el tiempo y con los cambios naturales de la ciencia y la cultura, estos
debates cambian. Cuando todas las controversias que componen el foco de
un espacio cambian, podemos decir que hay una refocalizacién. Sin embar-
go, cada espacio controversial tiene su propia dindmica: no todos pasan
necesariamente por todos los procesos aqui sefialados. Ademas, el analisis
depende de los limites —tanto temporales como conceptuales- que se esco-
jan para la reconstruccion del caso. Dependiendo de estos limites el espacio
exhibirad una dindmica mas o menos compleja.

2.2 Estilos de razonamiento

Adicionalmente, para este analisis, me basaré en la nocion de estilo de razona-
miento de Hacking (1982, 2012). Dicha nocién tiene la particularidad de ser
lo suficientemente amplia para abarcar conjuntos de practicas, métodos, he-
rramientas, formas de preguntar y de responder, asi como proposiciones, con-
ceptos y objetos que solo tienen sentido dentro de un estilo de razonamiento
particular. Este concepto ha resultado util a la hora de delimitar los modos en
los que el pensamiento cientifico europeo se ha desarrollado y ha dado sentido
a formas concretas de hacer ciencia.

Crombie identifica inicialmente seis estilos de razonamiento: 1) la postulacién
matematica, 2) el desarrollo del experimento a través de la observacion y la
medicion, 3) la construccion hipotética de modelos por analogia, 4) el orde-
namiento de la variedad mediante la comparacién y la taxonomia, 5) el anali-
sis estadistico de regularidades en poblaciones y 6) la derivacion histérica del
desarrollo genético (evolucion). El estilo del que nos ocuparemos aqui es el 5,
al que llamaré en adelante estilo estadistico. Estos estilos han aparecido, de
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forma contingente, a lo largo de la historia de la ciencia en Europa. Cada estilo
ha necesitado ciertas condiciones tanto para su aparicion como para su conso-
lidacion. Hacking llama cristalizacion al proceso de introduccién y aceptaciéon
de un nuevo estilo en una comunidad cientifica. Pero si en el proceso estos es-
tilos son rechazados o simplemente ignorados, el proceso de cristalizaciéon no
sera completado. Adicionalmente, después de la cristalizacion el estilo sigue
evolucionando, ampliando su capacidad para explicar fendmenos, asi como los
meétodos, las proposiciones, los objetos, etc. Este proceso de evolucién permite
identificar en cada estilo diferentes etapas.

Particularmente, el estilo estadistico presenta en su evolucién las siguientes
etapas, segun Hacking (1992): 1) emergencia de la probabilidad (1640-1693),
2) doctrinadel azar (1693-1756), 3) teoriadel error (1756-1821), 4) avalancha
de numeros impresos (1821-1844), 5) creacion de objetos estadisticos (1844-
1875), 6) autonomia de la ley estadistica (1875-1897), 7) etapa de modelado
y prueba (1897-1933). La primera parte de este estudio (Varela Machado) se
centré en el desarrollo de las etapas 5 y 6, particularmente en la comunidad de
los fisicos. Esta segunda parte mostrara el desarrollo de la etapa 7.

3. Antecedentes: el determinismo durante la
segunda mitad del siglo XIX

En el articulo anterior mostré como, durante la tltima década del siglo XIX, se
produjeron cambios importantes en la asimilacion del estilo estadistico en la
fisica. Este proceso condujo paulatinamente al desbloqueo de la discusion de
las nociones de determinismo, causalidad, necesidad y ley fisica que, si bien se
discutian en otras disciplinas, en la fisica hacian parte del common ground. Las
condiciones de posibilidad para este desbloqueo fueron la cristalizacién del
estilo estadistico en la fisica, la interpretacion de la segunda ley de la termodi-
namica en términos de probabilidad y la busqueda de una comprension mas
profunda de la irreversibilidad (Varela Machado 101). Durante este periodo,
los fisicos adaptaron los métodos estadisticos a sus propositos, introdujeron la
posibilidad de hacer descripciones probabilisticas de procesos fisicos y crea-
ron nuevos objetos —p. €j., el ensemble o colectividad-, asi como nuevas leyes
y nuevos tipos de explicacion (Monaldi). Las discusiones en torno a la irre-
versibilidad y el significado fisico de la probabilidad llevaron a fisicos como
Maxwell y Boltzmann a afirmar, cada vez con mayor claridad, la necesidad de
interpretar la segunda ley de la termodinamica en términos de probabilidades.
La explicacion mecanica de la segunda ley buscaba dar cuenta del aumento
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de entropia a partir de movimientos y colisiones moleculares. En cambio, la
explicacion estadistica presenta el estado de un sistema, en un momento dado,
como la configuracién mas probable a partir de un estado inicial. Este tipo de
explicacion estadistica, que empieza a reemplazar las explicaciones mecani-
cistas, desencadend algunas controversias, y termind autentificando el estilo
estadistico.

Pero la asimilacion del estilo estadistico en la fisica no fue uniforme: hubo una
aceptacion parcial y heterogénea en diferentes circulos. Hubo quienes siguie-
ron discutiendo la pertinencia de estos métodos incluso en las primeras déca-
das del siglo XX, cuando ya existia un acuerdo generalizado en la comunidad.
Por ejemplo, en 1896, Zermelo y Planck usaron la paradoja de la recurren-
cia para profundizar el debate contra algunas de las hipdtesis propuestas por
Boltzmann. Born por su parte recuerda que, en sus primeros afios de acerca-
miento a la fisica, el principal tema de discusion en la academia eran los méto-
dos estadisticos y la validez del teorema H, que predice la evolucién de la varia-
ble H en sistemas termodinamicos, donde siempre tiende a disminuir. Aunque
esta variable no estuvo definida inicialmente, se considera que es inversa a la
entropia (e. g. Brush 1976 235). No fue sino hasta la publicacion del articulo de
los Ehrenfest en 1911 que el tema dejo6 de discutirse.

Teniendo en cuenta este panorama, en el foco de este espacio controversial
aparecen las controversias sobre la constitucidon de la materia, el energetismo,
lairreversibilidad y el significado de la probabilidad que atin no cuentan con el
consenso de la comunidad. La controversia sobre el determinismo se desblo-
queay, si bien en la fisica de este periodo solo se plante¢ la discusion en térmi-
nos epistémicos, algunos pensadores con intereses filosoficos, como Peirce y
James, ya planteaban el debate en un sentido puramente ontoldgico.

4. La controversia sobre el determinismo en el
nacimiento de la mecanica cuantica

Los comienzos de la teoria cuantica se enmarcan en la bisqueda de modelos
adecuados de prediccion para algunos fenémenos relacionados con la interac-
cion radiacion-materia: la radiacion de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y
la interaccion de los rayos X con la materia; asi como con problemas relacio-
nados con colisiones atémicas, espectros atémicos y moleculares, dispersion
Optica, comportamiento a baja temperatura de so6lidos y gases, estructura ato-
mica y periodos quimicos. La concepcién atémica de la materia y el modelado
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estadistico fueron, por un lado, los principales marcos teéricos para la acep-
tacion de un indeterminismo epistémico, y fueron claves para desbloquear la
controversia del indeterminismo ontoldgico en la mecanica cuantica; por otro
lado, diversos factores sociopoliticos influyeron en este periodo, en particular
una estructura socioinstitucional compleja, con al menos cuatro polos de in-
vestigacion en Copenhague, Munich, Gotinga y Berlin, con densas redes episto-
lares y con tendencias de investigacion distintas (Darrigol). Los cambios en las
practicas cientificas durante este periodo y la agitacion politica entre algunos
paises de Europa tuvieron una gran influencia en el cambio conceptual que
experimentd la ciencia en estas primeras décadas del siglo XX.

A finales del siglo XIX, la naciente industria de la iluminacién eléctrica habia
impulsado la investigacion sobre las propiedades radiantes de ciertos materia-
les. La fabricacion de lamparas incandescentes requeria de la estandarizacion
de la intensidad luminica: era necesario un perfeccionamiento de la fotometria
para lograr medidas mas precisas que pudieran ser aceptadas internacional-
mente. En Alemania, el Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR), funda-
do por Werner Siemens en 1887, dedicé muchos esfuerzos a fortalecer esta
industria (Sanchez-Ron 123). La metrologia, especialmente la fotometria y la
espectroscopia, fueron los campos en los que el PTR se destacd: gracias a sus
mediciones cada vez mas precisas, los diferentes modelos propuestos para la
distribucién de la radiacion pudieron contrastarse con mayor precision. La fi-
nanciaciéon de la empresa privada favorecid la dedicaciéon de mas cientificos
y aumento el interés de la comunidad por estos problemas. Esto también au-
mento la presidn de la industria para su resolucion. Estas nuevas dinamicas
consolidaron la profesionalizacion de la investigacion cientifica.

Con el problema de la interaccion radiacion-materia se afiadieron nuevas dis-
cusiones a la red de controversias de este espacio controversial, y se traslada-
ron algunos elementos del common ground hacia el foco. La caracterizacion del
nuevo common ground incluye la industrializacién y su relacion directa con los
institutos de ciencia, asi como la profesionalizacion de los cientificos. También
fueron relevantes las asociaciones de ciencias, tanto nacionales como interna-
cionales, que empezaron a proliferar por toda Europa desde la segunda mitad
del siglo XIX. Estas aparecen en un momento en el que la ciencia se acerca tan-
to a los intereses de la industria como a los del Estado, mostrando que puede
ofrecer servicios de gran utilidad en ambos frentes.

Por esta razon, el interés por la metrologia y sus diferentes aplicaciones con-
dujo gran parte de las investigaciones desarrolladas en los diferentes institu-
tos de Alemania, Francia y Reino Unido. Esta nueva dinamica llevé también a
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muchos estudiantes a movilizarse entre diferentes centros de investigacién y
aumento el intercambio de maestros entre diferentes asociaciones de ciencia.
Es muy importante, sin embargo, resaltar que estos movimientos de interna-
cionalizacion se desarrollaron en un ambiente ambiguo donde se expandieron
las fronteras de la ciencia, pero también se asentaron los nacionalismos, inclu-
so entre los mismos cientificos.

4.1 Aplicaciones de la estadistica a los fendmenos de interaccion
radiacion-materia

Es muy importante resaltar el papel de los métodos estadisticos en el desarro-
llo de la teoria cuantica. La ampliacién de las aplicaciones de la estadistica a
diferentes fendmenos de interaccidn radiacion-materia llevo el estilo estadis-
tico a un nuevo nivel de asimilacién por parte de la comunidad. Esta oleada de
nuevas aplicaciones comienza con Planck, uno de los tltimos opositores de las
hipotesis de Boltzmann. Durante los primeros 30 afios de su carrera, Planck
estuvo interesado en la termodinamica. Fue un declarado defensor de la vision
mecanicista, asi como de la continuidad de la estructura de la materia. Cada vez
mas fisicos trabajaban en los problemas de la interaccién radiacion-materia
debido al aumento en la financiacion. Wien, Stefan, Rayleigh, Jeans, entre otros,
habian construido modelos de calculo para predecir la cantidad de radiacion
que produce un cuerpo al calentarse. Planck, durante los ultimos afios del siglo
XIX, también se dedic6 a proponer algunos modelos. Pero a finales de 1900, en
un giro metodolégico inesperado, Planck aplicé los métodos estadisticos de
Boltzmann al problema de la radiacion del cuerpo negro: usé la hipotesis del
desorden molecular de Boltzmann para plantear un teorema H de la radiacién
matematicamente analogo al de la teoria de los gases.

Fue Planck quien, a partir de 1900, insisti6 en que la interpretacion estadistica de la
entropia de Boltzmann era la clave para la comprensién de la teoria cuantica de la ra-
diacién, y mediante sus populares conferencias promovio la tesis de que la hipotesis del
desorden molecular es necesaria para la explicacién de la irreversibilidad. (Brush 1976
648)

Mas tarde, Einstein considerd la posibilidad de introducir esta misma hipotesis
como solucion para distintos problemas. En su analisis del movimiento brow-
niano, por ejemplo, sostenia que la combinacidén de muchos impulsos molecu-
lares aleatorios, que no producen ningun efecto promedio, podria explicar el
movimiento de las particulas brownianas: “El desplazamiento de las particulas
suspendidas puede describirse entonces mediante una distribucion de proba-
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bilidad que determina el nimero de particulas desplazadas a una cierta dis-
tancia en cada intervalo de tiempo” (Stachel 126). En 1908, Perrin y su docto-
rando Chaudesaigues sometieron la formula de desplazamiento de Einstein a
una serie de procedimientos experimentales y sus resultados concordaron con
las predicciones tedricas. Esto se considerd una evidencia de la medicién ex-
perimental del tamafio de los atomos. A partir de este momento, las diferentes
controversias sobre la hipo6tesis atomica se disuelven y la comunidad cientifica
logra un consenso respecto de la existencia de los atomos.

Por otro lado, las diferentes pruebas y aplicaciones exitosas de la ley de distri-
bucidén de Planck a diferentes problemas resaltaron reiteradamente la existen-
cia de profundas discrepancias entre la termodinamica, la electrodinamica y
los fendmenos de interaccion radiacion-materia.

La prueba de Albert Einstein de 1905 se basé en la interaccidn aleatoria entre la ra-
diacién de la cavidad y los resonadores térmicos; la prueba de James Jeans de 1905 se
basaba en la mecénica estadistica de Maxwell aplicada a un gas que interacciona con
radiacion; la prueba de Hendrik Lorentz de 1908 se basé en la aplicacion de la mecanica
estadistica de Josiah Willard Gibbs a un gas de electrones que interacciona con la radia-
cion de la cavidad. La convergencia de estas tres pruebas aument¢ la plausibilidad de su
desconcertante conclusion. (Darrigol 152)

Estas aplicaciones de la mecanica estadistica a nuevos fendmenos proporcio-
naron mas autonomia al estilo estadistico, que pas6 de ser una herramienta de
calculo para modelar fen6menos, y comenzé a convertirse en una nueva forma
de interpretarlos. Fue asi como se transformoé en un nuevo tipo de explicacion
aceptado por la comunidad. En esta nueva etapa de modelado y prueba, el es-
tilo estadistico se fusiona con el estilo analogico o de modelado hipotético, y
ofrece nuevas herramientas y problemas para la interpretacién de la naturale-
za (Hacking 1992). Esta es una de las claves conceptuales para la asimilacion
del indeterminismo epistémico: muchos fisicos empezaron a considerar las
contribuciones de Planck y Einstein como una declaracion de independencia
definitiva entre la teoria cudntica y la mecanica clasica, ligada a una nueva for-
ma de pensar el mundo en términos de probabilidad.

4.2 El problema de la estructura atémica

Otra de las controversias que jugd un papel importante en este espacio con-
troversial fue la discusion sobre la estructura del atomo. Desde finales del si-
glo XIX, la comunidad cientifica, tanto en fisica como en quimica, habia estado
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especulando sobre la estructura interna del atomo, pero su existencia estaba
en duda. Tanto en Inglaterra como en Alemania y Francia se habian planteado
soluciones para una posible estructura atémica. Los detalles de las controver-
sias que rodearon el desarrollo de estos modelos, hasta la amplia aceptacion
de la existencia de los 4tomos, merecen un estudio mas detallado debido a su
complejidad. Aqui solo sefalaré algunos puntos relevantes.

Entre 1899 y 1904, Thompson y su equipo formularon algunos de los primeros
modelos atémicos a partir de un amplio soporte de datos experimentales. Los
trabajos en espectroscopia adelantados por Bunsen o Kirchhoff refinaron las
imagenes espectroscdpicas, “logrando un conocimiento cada vez mas preciso,
no solo de las diferentes lineas espectrales correspondientes a los diferentes
elementos, sino también de sus regularidades, tamafios y distancias” (Lépez
68). Estos refinamientos no favorecieron el modelo atomico de Thompson,
que demostré ser incapaz de explicar el comportamiento de estas lineas. Sin
embargo, la existencia del atomo todavia se discutia, y no fue hasta los experi-
mentos de Perrin de 1908 que aument¢ el interés por resolver el problema de
la estructura atomica.

Rutherford present6 entre 1911 y 1913 una teoria para la dispersion de la ra-
diacién del atomo con la que esperaba solucionar algunos de los problemas del
espectro. Pero fue Bohr quien, en 1913, introdujo la hipotesis de la cuantiza-
cion de Planck para determinar la emision y absorcién de energia en el atomo,
con lo que ampli6 el dominio de las aplicaciones estadisticas. Su llamada regla
de frecuencia dio inicio al proceso de formulacién de una primera teoria cuan-
tica para la estructura del atomo. Esto es importante para la evolucion de este
espacio controversial, porque amplia las aplicaciones de la estadistica a nue-
vos problemas, introduciendo la probabilidad en el problema de la estructura
atomica.

Aunque la regla de frecuencia no fue suficiente para solucionar muchos de los
problemas de la estructura atomica, si se mostro eficiente para predecir correc-
tamente las lineas espectrales atribuidas al &tomo de hidrégeno, asi como los
espectros de rayos X de elementos superiores y las colisiones inelasticas entre
electrones y atomos de mercurio observadas por Frank y Hertz. Entre 1913 y
1914, Bohr plante6 un principio de correspondencia que vendria a completar
las llamadas reglas cuanticas: un conjunto de excepciones a la mecanica clasica
que funcionaban aproximadamente bien en la prediccion de algunos fen6me-
nos del dominio cuantico y que hoy conocemos como Old Quantum Theory.
Pero en esta vieja version de la teoria cuantica, no solo muchos de los proble-
mas persistian, sino que en la medida en que los refinamientos experimentales

67



II. ARTICULOS

68

aumentaban, se multiplicaban. Por esta razén, en los afos siguientes surgie-
ron problemas sobre la interpretacion de los datos obtenidos en el laboratorio,
aunque la entrada de estas controversias al foco de la controversia sobre el
determinismo fue mas lenta y no se hizo visible hasta después de 1960.

Conlaaplicacién de la estadistica a nuevos fen6menos aumentaron también las
discusiones acerca de su significado. Como lo ilustra Kuhn en su libro La teoria
del cuerpo negro y la discontinuidad cuantica, el proceso de conceptualizacion
que llevaria del formalismo matematico a su interpretacién como discontinui-
dad habria de tomar por lo menos doce afios de discusion y confrontacion.
Fue durante el Congreso Solvay de 1911 cuando muchos de los participantes
coincidieron en la necesidad de introducir la discontinuidad en la dinamica de
las entidades microfisicas para salvar fendmenos como la radiacién de cuer-
po negro o el comportamiento a baja temperatura de calores especificos. Pero
el acuerdo sobre la forma adecuada de introducir esta discontinuidad no fue
unanime. Los avances en las mediciones y en los formalismos sobre la estruc-
tura atémica durante la siguiente década ayudaron a resolver este problema,
apuntando cada vez mas a un indeterminismo epistémico asociado a la proba-
bilidad de los métodos utilizados.

4.3 Comunidades cientificas y panorama geopolitico

Adicionalmente, otros factores favorecieron la aceptacion del indeterminismo.
El fantasma de la guerra que amenazaba a Europa desde principios del siglo XX
y el ambiente bélico que impacto en la sociedad no dejé fuera a las comunida-
des cientificas: por un lado, aument¢ la financiaciéon militar para los institutos
de ciencia, inclinando las investigaciones hacia asuntos de interés militar; por
otro, los nacionalismos se profundizaron, afectando las relaciones internacio-
nales entre cientificos y generando fuertes sesgos en la comunidad. Asi, entre
1914 y 1918 toda Europa se vio envuelta en una guerra que, aunque esperada,
desconcert6 profundamente a la sociedad europea. Este episodio no puede ser
tomado a la ligera, y debe tenerse en cuenta como un factor relevante en el
desarrollo de la fisica de la posguerra. Algunos autores, como Forman y Brush,
resaltan el papel de este episodio en la asimilacion del indeterminismo en la
posguerra. Segun su hipotesis, las nociones de causalidad, determinismo y la
idea de ley fisica como necesidad, que venian poniéndose en duda desde fina-
les del siglo XIX, especialmente desde la filosofia, se mezclaron en Alemania
con una creciente corriente neorromantica que, una vez terminada la Primera
Guerra Mundial, se manifesté como una oposicion radical a la ciencia y a todo
lo relacionado con ella.
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Podemos afirmar, entonces, que la influencia de la guerra en la controversia
sobre el determinismo fue directa. Aunque el estudio de Forman al respecto
puede ser polémico, resulta bastante ilustrativo: sus principales tesis apun-
tan al impacto de la participacion de cientificos alemanes en la guerra, unido
al descontento generalizado de la sociedad con estas nuevas formas de con-
frontacion internacional y sus consecuencias sociopoliticas en toda Europa. El
deterioro del determinismo desde finales del siglo XIX en la filosofia y la acep-
tacion creciente de la aplicacidon de la mecanica estadistica junto a su indeter-
minismo epistémico asociado vinieron a unirse con el neorromanticismo faci-
litando la asimilacion de una vision indeterminista de los fenémenos fisicos.
Recordemos, ademas, que la idea de una ley causal estuvo asociada con la idea
de necesidad y determinismo, simbolos de la tirania de la ciencia: “El mundo
académico de Weimar (1918-1927) fue una ‘filosofia de la vida’ neo-romanti-
ca, existencialista, manifestada en crisis y caracterizada por un antagonismo
hacia la racionalidad analitica en general y hacia las ciencias exactas y sus apli-
caciones técnicas en particular” (Forman 39).

Esta hipotesis es respaldada por Brush, quien utiliza los estilos de pensamiento
de Cotgrove (1978) para analizar el desarrollo de la teoria cuantica y la asimi-
lacién del indeterminismo. Cotgrove plantea un movimiento oscilatorio entre
reduccionismo y romanticismo en la construccion del pensamiento occidental
durante la modernidad. La estrecha relacidon entre romanticismo e indetermi-
nismo explicaria la facil asimilaciéon que tuvieron estas ideas en el periodo de
la posguerra. Vemos aqui un trasfondo cultural propicio para el abandono de
una visiéon determinista del mundo, que se profundizé con la cristalizacién del
estilo estadistico (Hacking 1975, 1990). Las consecuencias de este proceso de-
rivan en una refocalizacion: la comunidad deja de discutir el indeterminismo
epistémico que pasa a formar parte del common ground y cambia sus compro-
misos ontologicos.

4.4 Reconfiguracion del common ground y refocalizacion

En este punto, el common ground se modifica por completo. Como se ve en la
figura 1, después de la aceptacidn de la existencia del atomo, las propuestas
energetistas entran en declive y la hipotesis atdmica pasa a formar parte del
common ground. La mecanica clasica deja de ser considerada la teoria funda-
mental, y las esperanzas recaen en la naciente mecanica cuantica y en la re-
latividad. El proyecto de reduccion de la termodindmica a la mecanica -tan
crucial para la fisica de fin de siglo- se abandona, y el electromagnetismo deja
de pensarse como una teoria que debe ser reducida.
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FIGURA 1: Espacio controversial en las primeras décadas del siglo XX

Asi, la controversia sobre la constitucidon de la materia pasa al common ground,
las discusiones sobre irreversibilidad no se resuelven, pero pasan a un segun-
do plano frente a los desafios de las nuevas teorias, y la controversia sobre
el determinismo se redefine: el indeterminismo epistémico pasa al common
ground y el indeterminismo ontolégico empieza a discutirse también en la fi-
sica y no solo en la filosofia. Esta redefinicion trae también al foco la discusion
sobre el caracter realista de la ciencia, y se pone en duda si el propdsito de las
teorias cientificas es describir la realidad misma, o si son solo herramientas
de prediccion. En la misma linea, surge la siguiente pregunta: ;la naturaleza
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estadistica que observamos en los fendmenos se debe a nuestras limitaciones
para conocer el mundo o es parte constitutiva de este? De este modo, se abre la
pregunta por el realismo: ;es el determinismo constitutivo del mundo?

Con el paso del indeterminismo epistémico al common ground, comienza una
nueva etapa para el espacio controversial. La Old Quantum Theory sera supe-
rada en los siguientes diez afios y muchas de las controversias que pasaron a
formar parte del nuevo foco seran abandonadas con la llegada de la guerra.
Veamos ahora como se desarrolla la controversia sobre el determinismo onto-
logico y por qué sufre un bloqueo conceptual durante la década de 1930.

5. La interpretacion de Copenhague y el
indeterminismo

Como hemos visto, ya desde finales del siglo XIX la idea del determinismo ha-
bia comenzado a desmoronarse. La creencia en un azar absoluto al estilo de
Peirce estaba en el ambiente y se hizo cada vez mas profunda. Este panorama
de cambio conceptual, sumado a la crisis sociopolitica y a las nuevas dinamicas
de desarrollo cientifico, terminé de instaurar las condiciones para una discu-
sion profunda sobre el determinismo ontologico. Debemos recordar, sin em-
bargo, que la diferencia entre determinismo y causalidad nunca fue muy clara
en el ambito de esta controversia.

Al leer comentarios casuales, e incluso lo que parecen ser pronunciamientos cuidado-
samente considerados por los cientificos del siglo XIX, el lector del siglo XX a menudo
encuentra una ambigiiedad desconcertante. [...] Lo que ahora podriamos llamar una
distincién crucial entre indeterminismo ontolégico y epistemoloégico se difumina con
frecuencia en estos escritos. Esta ambigiiedad puede usarse para argumentar que casi
todos los cientificos citados creian solo en la aleatoriedad epistemoldgica, no ontolé-
gica, pero tal argumento ocultaria un cambio histérico gradual pero extremadamente
importante en el significado de los conceptos. (Brush 1976 604).

Es facil encontrar a personajes como Rutherford, Maxwell, Boltzmann, Planck
y Einstein usando las palabras probabilidad, azar, estadistico o espontaneo,
pero tales términos solo se refieren a nuestra falta de conocimiento de las cau-
sas, pues no siempre queda claro si para ellos era concebible que la naturaleza
pudiera proceder por azar. La misma confusién puede observarse en perso-
najes mas afines al indeterminismo, como Born o Heisenberg. El mismo Hei-
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senberg nunca fue tajante en esclarecer si su principio se aplica solo a nuestro
conocimiento sobre el mundo:

Uno podria ser llevado a la conjetura de que bajo el mundo estadistico perceptible se
esconde un mundo ‘real’ en el que se cumple la ley causal. Pero nos parece que tales
especulaciones [...] son infructuosas y sin sentido. La fisica solo deberia describir for-
malmente las relaciones perceptibles. (Brush 1976 626)

A pesar del tono ambiguo de muchas de estas afirmaciones, el indeterminismo
ontolégico termino por instalarse en el seno de la interpretacion estandar de
la teoria cuantica. Las claves para esta aceptacion estuvieron en el principio
de indeterminacion y en la interpretacion probabilistica de la funcion de onda.

5.1 Desarrollo de la nueva teoria cudntica

El siguiente periodo de este espacio controversial estd comprendido entre
1918 y 1927 aproximadamente. La primera fecha obedece al fin de la guerra
y es relevante porque marca cambios importantes en las dindmicas de la ma-
crociencia. La fecha final corresponde al Congreso Solvay en el que se logra
un cierto acuerdo sobre la que seria la nueva teoria cuantica estandar. Hasta
1914, cuando comenzd la Primera Guerra Mundial, los dos grandes polos de
investigacidn en temas relacionados con la teoria cuantica estaban en Reino
Unido y Alemania. Ambos se diferenciaban claramente por el enfoque de las in-
vestigaciones: el primero tenia un fuerte componente experimental, centrado
en las actividades de los laboratorios Cavendish, y el segundo tenia una fuerte
inclinacion al formalismo, cuyos centros fueron Gotinga, Berlin y Munich.

Sin embargo, para 1918 los Estados que habian participado en la guerra redu-
jeron la financiacién para las investigaciones cientificas, sobre todo en ciencias
tedricas. Pocos paises tenian la capacidad o la voluntad de seguir invirtiendo
grandes sumas en investigacion. Este panorama permite entender el papel que
jugb el Instituto de Fisica Teérica de Copenhague (ahora Instituto Niels Bohr),
planeado por Bohr desde 1917 e inaugurado a comienzos de 1921. Bohr fue
educado en Dinamarca bajo el modelo aleman y estuvo trabajando mas tarde
con Rutherford de quien aprendio el estilo experimental. Por eso, a su regreso
a Copenhague, quiso que el Instituto contara con ambos enfoques (Robertson).
Esta amplitud de miras favoreci6 en gran medida la movilidad de investiga-
dores afines a uno y otro estilo. Esto, sumado al estatuto de neutralidad del
que gozaba Dinamarca en este periodo de posguerra, donde la exclusion y los



La controversia sobre el determinismo en la fisica

nacionalismos entre paises europeos eran la norma, hizo de Copenhague un
centro clave para el desarrollo de la nueva teoria.

La década de 1920 esta llena de importantes desarrollos en mecanica cuanti-
ca. Existe una extensa literatura que cuenta al detalle este proceso. Aqui, solo
hablaremos de unos cuantos episodios que nos permitirdn entender cémo se
desarrollé la controversia sobre el determinismo ontolégico en el marco de
este proceso.

Heisenberg escribié en 1925 el primer articulo en el que propone un nuevo
formalismo para la mecanica cuantica. Esto signific6 una ruptura con la Old
Quantum Theory, pues, a partir de una analogia con las ecuaciones de Hamil-
ton, propone usar solo variables observables, con lo que cambia la forma tra-
dicional de hacer mecanica.

La teoria debia renunciar a la manera clasica de lidiar con magnitudes como posicion
y momento si se pretendia dar cuenta de la estructura atémica: si no podian ser obser-
vadas o medidas, entonces la teoria debia renunciar a estas magnitudes y declararlas
esencialmente inobservables. (Lépez 92)

Este supuesto llevo, dos afios mas tarde, a la formulacién del principio de in-
determinacion. Mas adelante, en 1925 y 1926, otros dos articulos escritos con
Born y Jordan darfan una primera estructura terminada de lo que hoy llama-
mos mecanica matricial. La aparicion de este primer formalismo dividié a la
comunidad bajo dos reacciones: algunos fisicos se dedicaron a aplicar el for-
malismo a los problemas que esperaban respuesta -donde mostré excelentes
resultados-; otros fisicos, en cambio, siguieron buscando mejores formulacio-
nes. En este contexto aparecen los formalismos de Schrodinger y Dirac.

La formulacion de Schrodinger -la mecanica ondulatoria- estuvo inspirada en
los aportes de De Broglie, quien habia planteado analogias ondulatorias para
presentar un modelo de la estructura atémica. La herramienta central de esta
formulacién es la funcién de onday se diferencia de la mecanica matricial en el
supuesto explicito de continuidad. Ademas, no excluye los inobservables y se
formula con ecuaciones diferenciales, lo que hizo que fuera matematicamen-
te mas amigable. Durante la primera mitad de 1926, aparecen al menos seis
articulos de Schrodinger, presentando no solo una version completa de su for-
malismo, sino también una demostracidn de equivalencia entre su versioén y la
mecanica matricial. Ambas teorias se mostraron igual de exitosas en sus apli-
caciones, pero las diferencias en los compromisos ontologicos profundizaron
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la polémica sobre el realismo, pues parecia que cada una describia realidades
diferentes.

Esta controversia no pudo resolverse por medios formales o experimentales:
ambas versiones tenian el mismo éxito predictivo respecto del mismo con-
junto de fenémenos. Y, aunque se hicieron demostraciones de la equivalencia
matematica entre ambos formalismos, la discrepancia de principios mantu-
vo la controversia mas alla de la celebracion del V Congreso Solvay (sobre la
equivalencia de las dos mecanicas hay discusiones interesantes: e. g. Perovic;
Muller). Esta fue la primera de una serie de controversias relacionadas con el
proceso de interpretacidn fisica de estos y otros formalismos que aparecerian
a lo largo del siglo XX. Popper lo llamd “el cisma de la fisica”: un entramado de
controversias cuya vigencia cumple casi cien afios “y solo es comparable a la
que enfrent6 a los newtonianos contra los cartesianos al amanecer de la fisica
moderna” (Freire Junior 18). El caso de la formacién de la mecanica cuantica y
sus controversias relacionadas es uno de los ejemplos mas claros de como una
teoria se fortalece a través del desacuerdo.

Finalmente, durante la segunda mitad de 1926 aparece el formalismo de Dirac,
una formulacion que evita al maximo los compromisos ontoldgicos. Dirac sos-
pechaba que ambos formalismos tenian raices comunes en la teoria de trans-
formaciones candnicas del espacio de fase. Partiendo de esta sospecha, y con
una sofisticacién matematica admirable, propone una estructura formal mas
completa y coherente que las dos anteriores. Pero esto no fue suficiente para
calmar las controversias que ya habian entrado al foco del espacio.

Entre los principios involucrados en cada version en disputa habia compro-
misos a favor y en contra del determinismo. Los defensores de la mecanica
matricial -todos afines a la orientacion del Instituto de Copenhague- hicieron
declaraciones abiertamente indeterministas y acausales. El principio de inde-
terminacion y la interpretacion probabilistica de la funciéon de onda abrieron
el camino para que la probabilidad dejara de ser solo una herramienta de in-
terpretacion del mundo y pasara a ser un elemento constitutivo de este. Un fe-
nomeno cuya constitucion basica es probabilista no puede ser determinista en
el sentido en que la mecanica clasica lo exige. Born, quien propuso interpretar
la funciéon de onda como probabilidad, describe asi su punto de vista en 1926:

la mecanica ondulatoria de Schrodinger es capaz de dar una respuesta total a preguntas
sobre el efecto de la colisién, pero no puede establecer ninguna relacién de causalidad.

No tiene respuesta a la pregunta de ;cudl es el estado después de la colisiéon?, sino mas
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bien a la pregunta de ;cudl es la probabilidad de un determinado efecto de la colisi6on?
(Born 826)

En ese mismo articulo, Born atribuye el origen de sus ideas probabilistas a la
teoria fotonica de la luz de Einstein (1905), y asegura que esta aplicacion fue
el paso decisivo hacia el indeterminismo, pues permitié cambiar el concepto
clasico de intensidad de radiacion por el nuevo concepto estadistico de proba-
bilidad de transicion.

5.2 Nuevo bloqueo conceptual: el V Congreso Solvay

Este congreso representd para la mecanica cuantica el primer gran acuerdo
de la comunidad alrededor de muchas de las controversias que se habian de-
sarrollado en los ultimos diez afios, pero también dejé grandes problemas por
resolver para la disciplina. La resolucién de algunos de esos problemas tendria
que esperar hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando muchos de los proble-
mas que los fisicos habian considerado como filoséficos pudieron abordarse
con métodos propios de la disciplina. Durante los afios posteriores a 1927, el
interés de los fisicos se orient6 cada vez mas hacia las aplicaciones y los pro-
blemas practicos de la fisica cuantica.

Un breve esbozo de las relaciones internacionales en la fisica es interesante en
este punto pues, por primera vez desde que habia comenzado la Primera Gue-
rra Mundial, los organizadores del congreso aceptaron invitar fisicos alemanes
al evento, lo cual enriquecié6 enormemente las discusiones. Adicionalmente,
primé un panorama que podriamos llamar transnacional, dado que las dina-
micas de colaboracidn llevadas a cabo en el Institut for Teoretisk Fysik de Co-
penhague habian reconfigurado la comunidad y habian logrado dar identidad
a un equipo de trabajo que incluia también ingleses y alemanes como parte de
una misma comunidad. Con esta nueva dindmica, se desarrollarian entonces
discusiones en dos frentes: los afines a Copenhague (Bohr, Heisenberg, Pau-
li, Born, Dirac, entre otros) y los opositores (principalmente Schrodinger, De
Broglie y Einstein). Dentro de los temas centrales debatidos en el encuentro
podemos trazar tres lineas de discusién que estan relacionadas con el nucleo
de este espacio: i) la posibilidad de una teoria causal de la mecanica cuantica,
ii) el significado del principio de indeterminacion de Heisenberg y iii) el pro-
blema de la medicidn.

(i) Ya desde 1905 Einstein habia entendido que los cuantos podian implicar
violaciones a la independencia mutua de sistemas que interaccionan. Los
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esfuerzos por desarrollar una teoria adecuada de la dualidad onda-parti-
cula intentaban solucionar este problema. La afinidad de Einstein con las
ideas de Schrodinger y De Broglie estaba relacionada con las esperanzas
que tenia en las soluciones ondulatorias para eliminar esta dependencia. El
desarrollo de la estadistica Bose-Einstein fue un intento en esta direccion y
marcé un precedente importante porque introdujo una nueva forma de con-
tar estadisticamente. Con el tiempo, esta nueva forma de contar se relacion6
con la controversia de la indistinguibilidad (véase Lombardi y Pascualini
en este mismo ndmero). Pero las soluciones encontradas para el proble-
ma de la dependencia resultaron insatisfactorias reiteradamente. Cushing
sefiala que, poco antes del V Congreso Solvay, Einstein habia escrito un ar-
ticulo que nunca fue publicado y que él traduce como: “Does Schrédinger's
Wave Mechanics Determine the Motion of a System Completely or Only in
the Sense of Statistics?”. Einstein usa la funciéon de onda para dar solucion
al movimiento de un sistema individual, afirmando ademéas que dicha so-
lucion es inequivoca y unica. Sin embargo, antes de su publicaciéon Walther
Bothe le sefiala un problema con su aplicacidn si se trata de una pareja de
sistemas (Cushing 448). Este problema, que ahora conocemos como entre-
lazamiento, fue un tema central y recurrente en las criticas de Einstein a la
mecanica cuantica. En esta misma direccion, De Broglie habia preparado
una propuesta que llamé “onda-piloto”: se trataba de una propuesta causal
de la mecanica cuantica. Sin embargo, en la discusion de esta propuesta, los
argumentos de Pauli prevalecieron sobre los de De Broglie. El apoyo de sus
afines Schrodinger y Einstein no llegé en ningiin momento, pues Einstein
estaba precisamente atascado en los mismos problemas. Fue asi como la on-
da-piloto y la posibilidad de una version causal de la teoria cuantica fueron
desechadas y practicamente olvidadas.

(ii) Por otro lado, Born y Heisenberg presentaron su version mas depurada
de la mecanica cuantica. Aqui incluyeron una presentacion del principio de
incertidumbre y de la interpretacion probabilista de la funcién de onda. En
las conclusiones de su presentacion se puede leer lo siguiente:

Sobre la cuestién de la ‘validez de la ley de causalidad’ tenemos esta opinién: siempre
que se tengan en cuenta solo los experimentos que se encuentran en el dominio de
nuestra experiencia en mecanica cuantica, actualmente adquirida, el supuesto de inde-
terminismo en principio, aqui tomado como fundamental, concuerda con la experien-
cia. (Born y Heisenberg, Institut International de Physique Solvay 178)

Vemos que no es una declaracion de realismo, pero si de principio respecto al
dominio de los fendmenos cuanticos. Pero mas revelador resulta el titulo de
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las conclusiones de Lorentz al encuentro: Causalidad, determinismo, probabi-
lidad. Una sefial inequivoca de que el tema mas controversial del congreso gir6
en torno a estos temas. Sus ultimas palabras fueron:

Siempre podria mantener mi fe determinista en los fen6menos fundamentales, de los
que no he hablado. ;Podria una mente mas profunda no darse cuenta de los movimien-
tos de estos electrones? ;No se podria conservar el determinismo convirtiéndolo en
objeto de creencia? ;Debe uno necesariamente elevar el indeterminismo a un principio?
(Lorentz, Institut International de Physique Solvay 250)

(iii) Finalmente, respecto al problema de la medicién, no entraremos en
muchos detalles, pues es un tema extenso y complejo, pero es importante
nombrarlo, porque con él se introducen las primeras discusiones sobre el
papel que el observador juega en la mediciéon y como esto es importante
para la prediccion de las probabilidades; abre una discusién sobre si es la
naturaleza la que toma la decision en el momento de la medicion o si es el
observador quien decide. Se inaugura asi otro entramado de controversias
que persiste hasta nuestros dias. Lo interesante para nosotros es que la ima-
gen de una naturaleza en la que coexisten todas las posibilidades y que se
definen solo al momento de hacer una medicion es ya la imagen de un mun-
do en donde el indeterminismo es mas constitutivo que epistémico.

Después de todas las discusiones, queda la sensacién de que la idea dominante
de la mecanica cuantica en la comunidad es la presentada por el grupo de Co-
penhague. Aceptar este programa incluia entonces aceptar el indeterminismo
como principio esencial de la descripcidon cuantica del mundo; aceptar que las
soluciones obtenidas de la funciéon de onda de Schrédinger solo pueden ser
interpretadas como amplitudes de probabilidad, y aceptar que no es posible
construir una version causal que explique estos fendmenos. Si bien el consen-
so fue amplio, no hubo unanimidad. Quedaron algunas controversias pendien-
tes pero el tema del determinismo se consider6 saldado. En los siguientes diez
afos las controversias relacionadas con el determinismo se debilitaron. Solo el
problema del entrelazamiento y el problema de la medicién siguieron siendo
tema de debate en pequefios grupos interesados por los fundamentos.

5.3 La derrota de las alternativas
Durante las décadas de los aflos 1930 y 1940, el foco del espacio controversial

sufre un nuevo bloqueo conceptual. El common ground pasa a incluir acuerdos
como la aceptacién de la relatividad y la mecanica cuantica, como teorias fun-
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damentales, y la interpretacion de Copenhague, como mejor alternativa para la
comprension de los fendémenos cuanticos. La discusion sobre el determinismo
se limita al campo filoséfico —en la fisica la controversia se abandona-. En este
periodo se produce una refocalizacion: las discusiones dominantes se centran
en la completitud de la descripcién cudntica del mundo y esto deriva en discu-
siones sobre localidad, separabilidad y medicion. Sin embargo, los actores que
siguen discutiendo estos problemas son muy pocos.

A pesar de que De Broglie habia presentado su propuesta para una version
causal de la mecanica cuantica, el debate sobre su posibilidad perdié interés
para los fisicos. A partir de 1927, fueron mas los fil6sofos que se interesaron
por la controversia cuantica y, en particular, por la controversia sobre la causa-
lidad y el determinismo -autores como Cassirer, Reichenbach, Carnap, Popper,
entre otros—. Durante esta época, la fisica en general tom6 una direccion mas
practica y los problemas de los fundamentos de la mecanica cuantica fueron
tildados de filosoficos. Este tiempo de estancamiento de la discusion en la fi-
sica implicé un nuevo bloqueo conceptual y vino acompafiado de la reformu-
lacién de muchos de los problemas y conceptos implicados. En la medida en
que los procesos de medicién y los desarrollos tecnolégicos asociados fueron
dando solucién a problemas mas practicos, también las discusiones sobre me-
dicion y la interpretacion de los datos se hizo mas fuerte.

Por otro lado, el triunfo del nazismo y la Segunda Guerra Mundial trajeron agi-
taciones politicas y sociales en toda Europa. Este fue un periodo (1933-1945)
especialmente estéril para las discusiones mas filosoéficas de la fisica. La finan-
ciacion cientifica no estuvo enfocada en el avance de los fundamentos de la
ciencia, sino en sus aplicaciones practicas y bélicas. Esto asent6 el bloqueo del
espacio controversial. A esta agenda predominantemente bélica se sumaron
los buenos resultados experimentales que estaba obteniendo la teoria cuanti-
ca, los grandes y apabullantes avances tecnoldgicos sin precedentes, las mejo-
ras en los métodos de medicidn y el control cada vez mas preciso de la materia
a escalas cada vez mas pequenas. Estas razones explican por qué los fisicos
dejaron de lado esta discusion filoséfica y terminaron por convencerse de que
los problemas restantes no podian resolverse por los métodos de la fisica. Para
este momento, el espacio controversial queda configurado como se puede ob-
servar en la figura 2.
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6. El lento camino hacia un nuevo desbloqueo

Presentaremos a continuacion algunas pistas acerca de los factores que con-
dujeron a un nuevo desbloqueo conceptual de este espacio controversial entre
1950 y 1980. La historia y el entramado de controversias de esta nueva etapa
es tan extensa y compleja que no podemos abarcarla aqui, pero a grandes ras-
gos podemos decir que las discusiones del foco se desarrollaron en la filosofia.
En la fisica, Bohm reactiva el debate a comienzos de 1952, pues lentamente la
comunidad encontraria los métodos necesarios para plantear posibles solucio-
nes al problema. Este desbloqueo reactivo, al mismo tiempo, no solo el proble-
ma de la causalidad y la localidad, sino sobre todo la discusion sobre si el esta-
do descrito por la teoria cuantica es 6ntico o epistémico. Los planteamientos
de Bell en la década de 1960 propiciaron el desbloqueo total del espacio. Con
estos nuevos elementos, el problema del determinismo y la causalidad vuelve
a ser considerado un problema propio de la fisica.

Bohm publicé su propuesta de una version causal de la mecanica cuantica en
dos articulos que aparecieron en Physical Review bajo el titulo “A Suggested
Interpretation of the Quantum Theory in Terms of ‘Hidden’ Variables [ y II”. En
esta nueva propuesta, el electron tiene posicion y momento bien definidos, por
lo que sus trayectorias no solo estan determinadas, sino que son continuas. La
posicion y el momento son entonces las variables ocultas y el propio formalis-
mo difiere respecto de la mecanica cuantica estandar:

Aligual que en la version estandar, la evolucion del estado cuantico esta gobernada por
la Ecuacién de Schrodinger; pero, ademas, la evolucion de las posiciones de las parti-
culas se encuentra regida por una ecuacioén de guia, segin la cual las posiciones son
funcién de la fase de la funcién de onda w. Por lo tanto, w es considerada como un campo
fisico que guia el movimiento de las particulas a lo largo de trayectorias que difieren de
las trayectorias clasicas. (Lombardi 2000 264)

Cuando aparecieron en enero de 1952, los articulos ya habian recibido una
réplica de Wolfang Pauli: se trataba de las mismas objeciones que ya habia di-
rigido a De Broglie en 1927. Estas réplicas de Pauli y la respuesta a ellas fueron
incluidas en el texto final de Bohm: “Como mostraremos [...] todas estas obje-
ciones de de Broglie y Pauli podrian haber sido resueltas si de Broglie hubiera
llevado sus ideas a su conclusidn logica” (Bohm 167).

La estrategia argumentativa de Bohm en estos dos articulos muestra que se
estaba preparando para una polémica acalorada. Sin embargo, la recepcién de
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sus articulos generd menos controversia de la que él esperaba: la estrategia de
la comunidad cudntica para neutralizar la propuesta no fue primariamente la
critica sino la indiferencia. Habria que esperar hasta 1966, con la propuesta de
Bell, para que el debate empezara a llamar la atencién de la comunidad. Bell
se interesé por los problemas fundamentales de la mecanica cuantica leyendo
el libro de Born, Natural Philosophy of Cause and Chance. En 1952, encontrd la
publicacion de Bohm de las variables ocultas, que le causé una profunda im-
presion. Desde este momento, los intereses de Bell se centraron en encontrar
formas de defender la propuesta de Bohm, aunque habrian de pasar unos 10
afos hasta que su defensa saliera a la luz.

Bell comienza por demostrar las inconsistencias de las pruebas de imposibili-
dad presentadas por von Neumann, y Jauch y Piron. Luego, intenta perfeccionar
el modelo de variables ocultas, pero se encuentra nuevamente con el problema
de la no-localidad. Para evitarlos, propone su teorema, en el que plantea que
ningun modelo realista y local de variables ocultas puede recuperar todas las
predicciones de la mecanica cuantica. Para cuantificar esta afirmacién cons-
truye ciertas desigualdades que deberia cumplir todo modelo realista y local,
pero que resulta violada por la mecanica cuantica. Sin entrar en los detalles de
esta propuesta (e. g. Freire Junior, “Philosophy Enters the Optics Laboratory”),
interesa sefalar que las implicaciones mas fuertes de las desigualdades de Bell
ponian en juego la localidad y no solo las variables ocultas, generando la refo-
calizacion del espacio, pues el interés de la comunidad se enfoc6 en nuevos te-
mas. Durante la siguiente década, algunos fisicos estuvieron buscando formas
de resolver el problema, y esto derivd en la creaciéon de un nuevo campo de
investigacion: quantum foundations. Las nuevas controversias que componen
el espacio se agrupan alrededor de un tema dominante que es el realismo de
la descripcién del estado cuantico. En estrecha relacién con estas discusiones
estan las controversias entre los defensores de una vision estandar y los de-
fensores de las variables ocultas, asi como los debates sobre no-localidad y
las multiples interpretaciones de la mecanica cudntica. Lo que esta en juego
es la pregunta “;la descripcion del estado cuantico debe tomarse como una
descripcion de la realidad o solo como una forma de entender el mundo?”. Es-
tas son discusiones que en las ultimas décadas han planteado los defensores
de posturas antirrealistas como el QBism o la interpretacidn informacional de
Bub. También aparecen en el foco controversias como la separabilidad y la cau-
salidad. En la actualidad, el espacio controversial sigue vigente.
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7. Conclusiones

He propuesto reconstruir aqui la controversia sobre el determinismo en la me-
canica cuantica durante la primera mitad del siglo XX. Para hacerlo, he apela-
do al modelo de los espacios controversiales de Oscar Nudler, porque permite
seguir el desarrollo de una controversia, no de forma aislada, sino también en
relacion con una red de controversias interrelacionadas, lo que enriquece en
gran medida el estudio. En este caso, propuse que la controversia sobre el de-
terminismo en los primeros afios de desarrollo de la mecanica cuantica estuvo
relacionada, entre otros factores, con la asimilacion del estilo de razonamiento
estadistico y sus diferentes etapas de desarrollo. Muestro entonces cémo, una
vez que la mecanica estadistica pasa a formar parte del common ground del
espacio, sus diversas aplicaciones hacen que la estadistica se convierta en una
herramienta de prediccidn y en una herramienta de interpretacion. En esta
medida, la probabilidad se hizo necesaria para interpretar el mundo, y esto
tuvo como consecuencia la aceptacion de un indeterminismo epistémico.

Luego, propongo una segunda etapa de desarrollo en la que la probabilidad no
se limita a una interpretacion del mundo, sino que se convierte en algo cons-
titutivo de los fenémenos mismos. Para este momento, el estilo estadistico ya
se ha fusionado, por un lado, con el estilo de modelado hipotético o analégico,
dando lugar a lo que Hacking llamé “la era de modelado y prueba” y, por otro,
con el estilo de laboratorio, mostrando cada vez mas su caracter constituti-
vo. En este punto, la nocidn de probabilidad se vuelve parte fundamental de
los fendmenos y la naturaleza ya no puede concebirse sin la existencia de una
probabilidad subyacente. Sin embargo, y aunque este periodo parecié ser asi-
milado radpidamente por la comunidad, tuvo un bloqueo desatado por distintos
factores sociopoliticos e institucionales y, en consecuencia, las controversias
se aplazaron. Solo durante la segunda mitad del siglo XX el espacio supera este
bloqueo generando una refocalizaciéon completa de un espacio cuyas contro-
versias siguen vigentes en la actualidad.
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RESUMEN:

En el articulo planteamos una categoria para el estudio de controversias cien-
tificas, controversias sobre estilos, y proponemos una herramienta de analisis
para dar cuenta de ellas. Para ello, hacemos uso de la nocion de estilo de razo-
namiento de lan Hacking y la metafora de una historia por estratos. Mostrare-
mos que las controversias sobre estilos tienen la particularidad de persistir en
el tiempo, evolucionar e involucrar discusiones y debates en multiples niveles.
Para ilustrar nuestra propuesta, presentamos la controversia cuantica como
un ejemplo de una controversia sobre estilos y hacemos uso de la herramienta
que aqui sugerimos.

PALABRAS CLAVES: controversias cientificas, estilos de razonamiento, estra-
tos, controversia cuantica

ABSTRACT:

In this article we propose a category for the study of scientific controversies,
controversies about styles, and suggest a tool of analysis to give an account of
this sort of disagreement. To do this, we use Ian Hacking’s notion of style of re-
asoning and the metaphor of a stratified history. We show that controversies of
styles have particular traits: they persist over time, evolve, and include discus-
sions and debates on multiple levels. We present the quantum controversy as a
case of a controversy about styles and make use of the tool we have suggested
to illustrate our proposal.

KEYWORDS: scientific controversies, styles of reasoning, strata, quantum con-
troversy

1. Introduccion

El estudio de controversias cientificas abarca ya una amplia literatura que
presenta distintas alternativas de clasificacion y caracterizacion, tanto para el
andlisis de las controversias como para el estudio de sus resoluciones. Estas
categorias de analisis resultan sumamente ttiles a la hora de realizar estudios
de caso, pues facilitan la identificacion de los distintos elementos que estan en
juego en cada desacuerdo. En este contexto, autores como Aristides Baltas o
Ernan McMullin presentan taxonomias que permiten identificar los diferentes
tipos de controversias que pueden surgir en el desarrollo de la ciencia. Sin em-
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bargo, a partir de algunos estudios de caso previos, hemos detectado un vacio
en estas categorias. Un ejemplo paradigmatico de este vacio lo encontramos en
los diferentes estudios sobre la que se ha llamado la controversia cuantica, que
cumple mas de un siglo de vigencia. Durante este periodo, encontramos un am-
plio conjunto de subcontroversias interrelacionadas: sobre la interpretacion
de las leyes estadisticas, sobre la naturaleza de la causalidad, sobre el caracter
ontologico o epistémico del indeterminismo, sobre la estructura de la mate-
ria e, incluso, sobre los limites y propositos de la propia fisica y sus practicas
cientificas. Frente a este conjunto de discusiones, que abarca multiples niveles,
tanto metodoldgicos, tedricos y ontolégicos como observacionales, ;jqué herra-
mientas o categorias filos6ficas tenemos a la mano para poder dar cuenta de
ellas? ;Es este episodio aislado y unico en la historia de la ciencia?

Si acudimos a las clasificaciones existentes, encontramos, por ejemplo, a Ernan
McMullin, quien propone una taxonomia de controversias cientificas e identi-
fica cuatro tipos: controversias sobre hechos, sobre teorias, sobre principios y
mixtas. Con esta clasificacion a la mano, el autor describe la controversia cuan-
tica como una controversia sobre principios -metodoldgicos u ontoldgicos-.
Sin embargo, en esta caracterizacion McMullin hace alusién a un momento y
a unos actores particulares en el marco de mas de un siglo de controversia, a
saber, las criticas de Einstein, Bohm, Vigier y otros a las interpretaciones inde-
terministas de la mecanica (cf. 74-75). Con esto, el resto de debates y cientifi-
cos que rodean a la controversia sobre la mecanica cuantica quedan excluidos,
y con ellos la riqueza y complejidad del conjunto. La categoria controversia
sobre principios no da luces sobre la evoluciéon y las distintas fases de esta
controversia a través del tiempo.

Por otra parte, Aristides Baltas ha sugerido otras categorias de controversias
cientificas. El autor identifica tres tipos de controversias: superficiales, inter-
medias y profundas, segun el nivel o grado de profundidad de las presuposi-
ciones de trasfondo que estan en discusion. Estas presuposiciones pueden ser
constitutivas (las mas profundas), interpretativas, de participacion y de prefe-
rencia (las mas superficiales). Con esto en mente, Baltas clasifica un momento
particular de la controversia cuantica, i. e. la controversia Einstein-Bohr, como
una controversia intermedia, en la cual el punto de debate es la interpretaciéon
del formalismo (cf. 46). No obstante, ;qué podriamos decir de los otros perio-
dosy actores, y de las razones por las cuales los puntos de debate y desacuerdo
han evolucionado en el transcurso de mas de cien afios? Si se analiza esta con-
troversia mas de cerca, es posible ver que esta ha atravesado todos los nive-
les sefialados por Baltas. Necesitamos, por lo tanto, categorias y herramientas
nuevas para dar cuenta de controversias como esta.
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Por todas estas razones, vemos necesario plantear una nueva categoria de
controversias, pues creemos que la controversia cuantica es una controver-
sia sobre estilos, es decir, esta surge por la introduccién de un nuevo estilo
de razonamiento en la fisica, a saber, el estilo estadistico. Como mostraremos,
introducir un estilo nuevo en el contexto de una disciplina trae desacuerdos, y
las controversias desencadenadas tienen ciertas particularidades asociadas a
la evolucion del estilo en cuestidn, i. e. 1a controversia tiende a persistir en el
tiempo -dependiendo de la rapidez de aceptacion o rechazo del estilo por la
comunidad-, abarca diferentes niveles de discusion y da lugar a varias subcon-
troversias relacionadas que pueden aparecer por la introduccién de elementos
novedosos o porque estos elementos chocan con los estilos preexistentes. Es-
tos aspectos atun no logran ser analizados con las categorias filosoéficas dispo-
nibles.

Adicionalmente, también hace falta ofrecer una herramienta para poder captu-
rar, en primer lugar, cdmo estas controversias cambian y evolucionan a través
del tiempo -mas atn cuando implican una larga duracién- y, en segundo lugar,
los distintos niveles en los cuales puede desarrollarse el debate. Para esto, nos
basamos en la nocién de estilo de razonamiento de Ian Hacking y hacemos uso
de la metafora de la historia por estratos que James Elwick introduce en el es-
tudio de los estilos. Con ambos conceptos podemos ver como ciertas practicas
cientificas -o formas de “pensar y hacer” (cf. Hacking, “LTR 30 years later”)-
pueden sedimentarse o salir a la superficie y motivar distintos debates en un
periodo de tiempo. También nos permitira precisar el analisis de las diferentes
etapas por las que puede pasar una controversia sobre estilos, lo que enrique-
cera el analisis.

En la primera seccidn, presentamos la categoria de controversias sobre esti-
los y la nocion de estilo de razonamiento de Ian Hacking, asi como algunos
ejemplos de controversias sobre estilos con el fin de ganar claridad sobre esta
nueva clasificacion. En la segunda seccién, presentamos la interpretacion de
los estilos de razonamiento de Elwick como condiciones estratificadas de posi-
bilidad y exponemos nuestra herramienta de analisis para poder dar cuenta de
las controversias sobre estilos. En este punto, hacemos énfasis en el caracter
evolutivo de los estilos de razonamiento y, adicionalmente, en la forma como
estos constituyen estratos de condiciones de posibilidad de la practica cienti-
fica, los cuales pueden cambiar de nivel de profundidad en el tiempo, esto es,
pueden ser acogidos de forma explicita y luego de forma completamente taci-
ta, o pueden pasar de lo tacito y ciegamente aceptado a ser un objeto de discu-
sion. En la tercera seccion, mostraremos como la controversia cuantica, en la
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primera mitad del siglo XX, puede ser analizada bajo el lente de controversias
sobre estilos y con nuestra herramienta.

2. Controversias sobre estilos

Como mencionamos en la introduccién, en este articulo queremos postular
una nueva categoria de controversias cientificas: controversias sobre estilos.
Este tipo de desacuerdos han sido identificados en la literatura (cf. Shapin
y Schaffer; Cremaschi y Dascal; Gutiérrez; Fujimura y Chou; Boon) y, en ese
sentido, no somos las primeras en afirmar que existen controversias alrededor
de los estilos utilizados por las comunidades cientificas. Incluso McMullin y
Baltas las mencionan y las clasifican dentro de sus propias categorias: McMu-
llin, en las controversias sobre principios; Baltas, en las controversias superfi-
ciales. Sin embargo, estas controversias, al tener ciertas caracteristicas que no
logran ser captadas por las categorias filoséficas en la literatura, requieren de
un lente especial y nuevas herramientas de analisis para dar cuenta de sus di-
namicas y evolucidn y, por eso mismo, creemos importante tratarlas como una
categoria aparte. Para delimitarlas adecuadamente vamos a presentar primero
la nocién de estilo de razonamiento, con el fin de aclarar qué entendemos por
controversias sobre estilos.

2.1 Estilos de razonamiento y controversias cientificas

La nocién de estilo de razonamiento tiene una larga historia y multiples apli-
caciones y definiciones. Muchos autores han usado el concepto de estilo de
pensamiento o de razonamiento como un instrumento util para el analisis del
pensamiento cientifico europeo. Ludwik Fleck, por ejemplo, utiliz6 la idea de
estilo de pensamiento [Denkstil] y colectivo de pensamiento [Denkkollektiv]
para referirse a un conjunto de practicas, formas de preguntar y responder,
modos de investigar (entre otros) de una comunidad cientifica particular. Alis-
tair Crombie, por su parte, sugirio el término estilo de pensar [style of thin-
king], pero agrupando comunidades mucho mas amplias tanto espacial como
temporalmente. Sobre esta base lan Hacking postula sus estilos de razona-
miento (cf. 1982).

Aunque son varios los autores que han hablado sobre estilos, nosotras usare-
mos exclusivamente la definicion de [an Hacking, especialmente la versién que
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presenta en “LTR 30 years later”*. Nuestro objetivo aqui no es debatir ni com-
plementar esta nocion. Antes bien, vamos a usarla tal y como esta planteada en
Hacking con el fin de bosquejar este tipo particular de controversias. Sabemos
que la nocion de estilos ha sido foco de diferentes debates, pero este no es el
interés de nuestro articulo. Adicionalmente, Hacking no aplica especificamen-
te su nocion de estilos al estudio de controversias cientificas. Asi pues, este si
es un aporte que haremos tanto a la nocién de estilo, como al estudio de las
controversias.

La propuesta de Hacking hace énfasis en el hecho de que la ciencia es una em-
presa social e histérica, basada en un conjunto de personas y practicas que
apunta a asegurar algun tipo de objetividad y a establecer, en la medida de su
desarrollo, qué cuenta como una buena razoén (cf. Hacking, 2012 601). Estos
diversos conjuntos de practicas —que surgen en un contexto historico y social
particular, pero que, no obstante, trascienden sus condiciones de emergencia-
son, precisamente, los estilos de razonamiento. En palabras de Hacking, los
estilos “han establecido lo que es ser objetivo (las verdades de cierto tipo son
solo lo que obtenemos al realizar ciertos tipos de investigaciones, respondien-
do a ciertos estandares)” (1992b 4). Los estilos entonces tienen las siguientes
caracteristicas: i) delimitan lo que puede considerarse como una proposicion
cientifica dentro de una disciplina especifica (es decir, cuales declaraciones
son candidatas a ser verdaderas o falsas) y ii) determinan cdmo llegar a la ver-
dad de estas proposiciones cientificas.

Es importante tener en mente que los estilos —aunque definan lo que cuen-
ta como una proposicion cientifica- no determinan la verdad o la falsedad de
estas proposiciones. Estos solo proporcionan las condiciones en las que la
verdad puede determinarse de manera objetiva. Por este motivo, un estilo no
constituye un conjunto de creencias bien definidas; es, en cambio, un conjunto
de practicas de las cuales emergen ciertas maneras de ofrecer y pedir razones
para una determinada proposicién cientifica, asi como modos de preguntar y
responder. Asi las cosas, podemos pensar en los estilos de razonamiento como
estratos de condiciones de posibilidad para el conocimiento cientifico, tal y
como lo propone James Elwick.

*Aunque en “LTR 30 years later” Hacking sugiere utilizar la categoria de estilo de pensar
y hacer [style of scientific thinking & doing] siguiendo la idea original de Crombie, aqui
hemos decidido conservar la denominacidn estilos de razonamiento por ser un término
ya reconocido en la literatura (para profundizar en esta discusion, véase Hacking, “LTR 30
years later” 600-601).
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Hacking presenta una lista no exhaustiva de estilos de razonamiento que toma
de Crombie: a) estilo geométrico o de postulacion y deducciéon en la mate-
matica, b) estilo de investigaciéon experimental, c) estilo anal6gico o de cons-
truccion hipotética de modelos, d) estilo taxondmico o de ordenamiento de la
variedad por comparacion, e) estilo estadistico o analisis de regularidades es-
tadisticas en las poblaciones, y f) estilo histdrico genético. En su articulo “Lan-
guage, Truth and Reason”, Hacking incluye ademas g) el estilo de laboratorio y
h) el estilo algoritmico**. Todos estos estilos nacieron en una época, sociedad
y comunidad cientifica particular. A pesar de las condiciones situadas de su
emergencia, los estilos pasan por un proceso de estabilizacion o cristalizacion
y logran independizarse de su contexto de nacimiento (cf. Hacking 2012), pues
demuestran su éxito para determinar los valores de verdad de las proposi-
ciones que ellos mismos introdujeron. Es decir, los estilos se autoautentifican
[self-authenticate] (cf. Hacking 1982 49).

Lo interesante de usar la categoria de estilo de razonamiento para el estudio
de controversias cientificas es que nos permite identificar como se han dado
los procesos de aceptacidn y evolucion de dichos estandares de racionalidad
y objetividad y, ademas, las dindmicas de los desacuerdos que estos procesos
traen consigo, i. e. controversias sobre estilos. Como ya dijimos, los estilos, des-
de el nacimiento hasta su posterior aceptacion, atraviesan un proceso de cris-
talizacion, en el cual la comunidad pasa de discutir la pertinencia de un estilo a
adoptarlo de forma generalizada y como necesario para el conocimiento cien-
tifico. Dado que cada estilo introduce nuevas proposiciones, nuevos objetos,
nuevas preguntas y nuevos métodos, la comunidad, por un lado, puede enfren-
tar desacuerdos sobre el sentido y pertinencia de estas novedades y, por otro,
desacuerdos sobre las posibles interpretaciones del mundo a partir de estas
nuevas estructuras. Puede suceder, ademas, que el estilo nuevo se enfrente con
estilos ya existentes en la comunidad. Pero esto no sucede en todos los casos.

En ese orden de ideas, la introduccion de un estilo de razonamiento no es tri-
vial para una comunidad cientifica. Existen muchas razones para resistirse a
la adopcion de estas novedades, pues es necesario que la comunidad ponga a
prueba la viabilidad y pertinencia del nuevo estilo y, mas aun, que revise qué
aspectos y presuposiciones son desestabilizados o puestos en duda al intro-

*#Sin embargo, en 2012 Hacking incluye estos dos ultimos dentro de la plantilla de los seis
originales de Crombie, proponiendo diferentes estados de desarrollo o evoluciéon de cada es-
tilo -més adelante ahondaremos en esto-; de esa forma, el estilo de laboratorio se considera
un estado de desarrollo dentro del estilo experimental, y el estilo algoritmico pasa a ser parte

del estilo geométrico como una nueva etapa.
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ducirlo. Existen, adicionalmente, contingencias historicas que pueden jugar a
favor o en contra de su aceptacion. De este modo, no todas las controversias
sobre estilos van en la siguiente direccion: primero, aparece un nuevo estilo;
luego, la comunidad discute al respecto y, finalmente, lo adoptan. Al contrario,
pueden encontrarse ejemplos de intentos de introduccién de un nuevo estilo
en una comunidad que terminan con el rechazo y la exclusion del estilo, asi
como casos en los que un estilo que estaba siendo utilizado ampliamente en-
tra en desuso (cf. Hacking 2012 607). Todas estas posibilidades constituyen
un amplio espectro de controversias sobre estilos. Notese que controversias
sobre estilos no hace referencia unicamente a desacuerdos entre estilos. La
categoria que proponemos pretende abarcar los desacuerdos y debates que
se desatan a raiz de la introduccion de un nuevo estilo en una disciplina. Di-
chos debates pueden ser por choques con estilos previos en la disciplina, pero,
como mencionamos, también por la legitimidad o pertinencia de los elementos
novedosos que son introducidos por el nuevo estilo (evidencia, proposiciones,
objetos, instrumentos, etc.).

2.2 Ejemplos histdricos de controversias sobre estilos

En la historia de la ciencia podemos encontrar varios ejemplos de controver-
sias sobre estilos. El episodio narrado por Shapin y Schaffer en Leviathan and
the Air-Pump es una buena ilustracién de una controversia que se desaté al
interior de la comunidad cientifica como consecuencia de la introduccion del
estilo experimental en la fisica. Se trat6 de una controversia cuyas cabezas mas
visibles fueron Hobbes y Boyle. El desacuerdo giré principalmente sobre la
pregunta “;qué cuenta como evidencia cientifica?”. Y, como nos muestran los
autores, también sobre elementos mas profundos relacionados con la intro-
duccion del nuevo estilo. Otro ejemplo lo encontramos en la controversia sos-
tenida entre Hermann von Helmholtz y Ewald Hering en el marco de la éptica
fisiologica en la Alemania del siglo XIX. Dicha controversia puede interpretarse
como un caso de desacuerdo motivado, por un lado, por la introduccién del
estilo analdgico y experimental en la fisiologia y, por otro, por el rechazo de lo
que podriamos llamar un estilo romantico u holistico (cf. Gutiérrez). Creemos
que también pueden rastrearse este tipo de controversias en las discusiones
que se dieron en biologia y geologia a lo largo del siglo XIX. Este amplio conjun-
to de desacuerdos puede leerse como controversias sobre estilos producidas
por la introduccidn del estilo histdrico genético, que luego se trasladaron a la
sociologia durante la segunda mitad del siglo XIX y que se desarrollaron alre-
dedor de las teorias del evolucionismo social.
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Finalmente, el ejemplo que usaremos en nuestro articulo es el relativo a la
controversia cuantica. De acuerdo con nuestra lectura del caso, esta contro-
versia puede interpretarse como una controversia sobre estilos desatada por
la introduccion del estilo estadistico en la fisica. Si lo pensamos de ese modo,
la controversia tendra que extenderse desde mediados del siglo XIX —con el
desarrollo de la estadistica Maxwell-Boltzmann-, hasta las primeras décadas
del siglo XX —con la postulacion y aceptacion de la teoria cuantica- o incluso
hasta nuestros dias. Vamos a mostrar como esta nueva lectura de la contro-
versia cuantica nos permite articular diferentes niveles de controversias que
se desataron durante la introduccién y asimilacion del estilo estadistico en la
fisica, dandonos luces sobre la forma en que se transformé la vision del mundo
desde una mecanica determinista hasta la postulacidon de un azar subyacente.
Algunos autores ya han sugerido de diferentes modos esta lectura de la contro-
versia, haciendo énfasis en el impacto que los métodos estadisticos tuvieron
en la fisica de este periodo (e. g. Kuhn, Brush, Monaldi). Sin embargo, nuestra
propuesta es mucho mas enfatica a la hora de delimitar los diferentes niveles
por los que pasé el desarrollo del estilo y la influencia de estos en la adaptacién
de una nueva imagen del mundo coherente con este nuevo estilo.

Asi pues, la caracterizacion de Hacking de los estilos de razonamiento permite
dar cuenta de las presuposiciones que un estilo trae consigo —objetos, méto-
dos, instrumentos, etc.—- y de su proceso de sedimentacion a partir del cual el
estilo se cristaliza, formando estratos de condiciones de posibilidad para la
construccion del conocimiento cientifico. Como mostraremos, una de las ven-
tajas de la introduccion de la metafora de los estratos es que facilita la iden-
tificacién de los diferentes niveles que pueden tener las controversias sobre
estilos. Con esto en mente, en la préxima seccion, presentaremos en detalle
una herramienta de analisis que hace énfasis en los estilos de razonamiento
como condiciones estratificadas de posibilidad para i) identificar las etapas
de evolucién de los estilos de razonamiento en el contexto de una disciplina
cientifica y ii) caracterizar los momentos por los que pueden pasar las contro-
versias —desatadas por la introduccion de un estilo- de acuerdo con el nivel de
profundidad en el que se desarrollan las discusiones.
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3. Estilos de razonamiento como condiciones
estratificadas de posibilidad

Como ya hemos sefialado, Hacking propone la metafora de la cristalizacion (cf.
2012) para referirse a los periodos concretos en los que los estilos, por dife-
rentes contingencias histdricas, se precipitan hacia el proceso de autoauten-
tificacion, o se fusionan con otros estilos, o se aplican a nuevos fenémenos,
haciéndose mas universales. Por ejemplo, si bien Crombie rastrea el estilo ex-
perimental hasta la Edad Media, Hacking afirma que la cristalizacion de este
estilo no se dio sino hasta el siglo XVII con episodios como el ilustrado por
Shapin y Schaffer en Leviathan and the Air-Pump. También el estilo estadistico,
a pesar de tener algunos antecedentes anteriores a Pascal, no se cristalizé sino
hasta la segunda mitad del siglo XVII (Hacking 1975).

Adicionalmente, la metafora de la cristalizacién viene acompafiada de la idea
de que los estilos pueden llegar a tener diferentes estados de desarrollo. Por
ejemplo, el estilo geométrico se cristalizé con la introduccién, por parte de los
griegos, de la prueba formal en geometria, pero su proceso no termina ahi,
pues este tipo de prueba se extendi6 a las demdas ramas de las matematicas
y, luego, a otras disciplinas. Recientemente, también se ha introducido la de-
mostracién generada por computadora -lo que Hacking habia llamado el estilo
algoritmico- que, segun el autor; no es un estilo nuevo, sino una etapa de desa-
rrollo del estilo geométrico (cf. Hacking 2012). Cada una de estas etapas pro-
duce cambios en el estilo, lo generaliza, lo hace autonomo a través de nuevas
formas y permite ampliar la coleccion de objetos y proposiciones que se hacen
inteligibles gracias a él. Este escenario es sumamente fértil para la apariciéon
de controversias.

La vision estratificada de la historia nos parece iddnea para explicar los dife-
rentes estados de desarrollo de los estilos, asi como para comprender la di-
namica de las controversias que se generan a causa de estos movimientos. La
idea de estrato traida desde la geologia sugiere un proceso de sedimentacion
que lleva diferentes elementos desde una superficie menos firme hacia un fon-
do mas sélido, es decir, diferentes estratos ocupan diferentes niveles de pro-
fundidad. Sin embargo, al igual que los estratos geoldgicos, la profundidad no
garantiza la permanencia y mucho menos la inmovilidad, pues en la medida
en la que los estratos se mueven de la superficie hacia el fondo, algunas de las
capas ya formadas podrian moverse para salir a la superficie. En el ejemplo
que vamos a presentar mas adelante, veremos como presuposiciones muy pro-
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fundas -como la naturaleza determinista de la realidad- salen a la superficie
y se convierten en tema de controversia debido a la introduccion del estilo
estadistico.

3.1 Estratos de condiciones de posibilidad

Son varios los autores que han usado la metafora de los estratos para referirse
a la formacién de los conceptos a lo largo de la historia (cf. Braudel; Jardine;
Galison; Pickstone; Lloyd y Sivin). Sin embargo, Elwick sefiala que, en el caso
de Ian Hacking, la influencia mas fuerte sobre la metafora de la estratificacion
viene, sin duda, de Foucaulty su arqueologia. Asi pues, el concepto de estilo de
razonamiento hace énfasis en las condiciones de posibilidad que se han dado
en un momento especifico para el surgimiento de un conjunto de conocimien-
tos particulares. La emergencia de un estilo concreto necesita de ciertas con-
diciones historicas (instituciones, relaciones entre las instituciones, practicas
sociales, eventos histdricos, estilos cognitivos [Cotgrove], entre otros). Sin este
conjunto de condiciones de posibilidad, estilos particulares no serian posibles.
A su vez, el surgimiento de estos estilos posibilita ciertas practicas, conceptos,
objetos, declaraciones y estandares cientificos, entre otros. En este sentido, los
estilos requieren de estratos de condiciones subyacentes y, asimismo, ellos son
estratos que abren otras posibilidades.

Como argumenta Elwick, ver los estilos de razonamiento como requisitos previos nece-
sarios, pero no suficientes para el conocimiento cientifico evita la tentaciéon de usarlos
como determinantes causales para explicar cdmo piensan y actan los cientificos. Deja
espacio para la contingencia, la mediacidn, los marcos institucionales, las culturas pro-
fesionales y otros factores locales en el surgimiento de programas, métodos, problemas
y soluciones de investigacién especificos. (Monaldi 309)

La metafora de los estratos ofrece una analogia satisfactoria que permite pre-
sentar un modelo de cambio conceptual para el establecimiento de los dife-
rentes estandares cientificos. Las posibilidades que abre radican tanto en la
movilidad como en la asimilaciéon de creencias en diferentes niveles de pro-
fundidad. Pero esta movilidad no es homogénea: los estratos mas profundos
se mueven mas lentamente que los estratos superficiales y estas diferentes
velocidades de cambio son muy importantes para comprender la duracién de
las controversias sobre estilos. Del mismo modo, la imagen de los estratos ayu-
da a comprender la relacién mutua entre contexto social, presuposiciones de
trasfondo y la formacion de los estilos. También permite visualizar diferentes
niveles de condiciones de posibilidad que juegan algiin papel en la formacién
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y aceptacion del estilo, asi como la forma en que los estilos se profundizan y se
convierten ellos mismos en condiciones de posibilidad.

3.2 Herramienta de andlisis para controversias sobre estilos

A partir de estos conceptos que acabamos de mostrar queremos proponer una
herramienta que facilitara el analisis de las controversias sobre estilos. En pri-
mer lugar, vamos a presentar un esquema de tres niveles de estratos en los que
es posible ver como la emergencia de los estilos se relaciona con los contextos
propios de cada época, al tiempo que se evidencia su propia influencia en las
disciplinas cientificas y los diferentes elementos que las componen (métodos,
teorias, objetos, etc.) (figura 1). En segundo lugar, presentaremos un esquema
que permite dar una mirada mas detallada a la forma en que los estilos adquie-
ren diferentes grados de sedimentacion de acuerdo con diferentes niveles de
profundidad (figura 2). Para caracterizar cada nivel, hemos tenido en cuenta
la clasificacion que hace Baltas de las presuposiciones de trasfondo, dado que
las caracteristicas de dichas presuposiciones son idoneas para explicar las di-
namicas de sedimentacion de los estilos. Como mencionamos rapidamente en
la introduccién, Baltas distingue cuatro niveles de presuposiciones: presupo-
siciones constitutivas (en el nivel mas profundo o ciegamente aceptado); por
encima de estas se encuentran las presuposiciones interpretativas; en un nivel
superior encontramos las presuposiciones de participacion y, finalmente, en la
parte mas superficial, estan las presuposiciones de preferencia. Mas adelante
veremos cOmo se articulan estos niveles con la sedimentacién de los estilos.

g ; -
Capas superficiales: el estilo es )

Disciplinas cientificas, teorias, e ML
explicito. Se cristaliza

ontologias, preguntas, métodos

Capas profundas: el estilo es
implicito. Con el tiempo el
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Estilos de razonamiento

Enunciados cuya
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pensamiento
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Figura 1: Niveles de estratos
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De una forma mas global, en la figura 1, los estratos estan agrupados en tres
niveles, cuya profundidad depende de la relevancia entre las condiciones de
posibilidad y lo que emerge de estas condiciones. Cuanto mas relevante es un
estrato para el desarrollo o sostenimiento de otro conjunto de estratos, mas
profundo es su nivel.

Obsérvese que en el nivel mas profundo (izquierda de la figura 1) hay todo un
conjunto de enunciados -i. e. candidatos a verdadero o falso- que no dependen
de un estilo de razonamiento para tener sentido. En palabras de Hacking,

[p]Jodemos saber bastante sin mucha especulacién, razonamiento o reordenamiento
activo o intervencion sobre el mundo. Esto significa: no necesitamos ningun estilo de
razonamiento para descubrir muchas cosas, porque no necesitamos, literalmente, ra-
zonar. Podemos sencillamente ir y mirar, y descubrir si algunos enunciados en efecto
corresponden con como es el mundo. (1992a 133)

Dichas proposiciones sobre el mundo son, a su vez, las condiciones sobre las
cuales pueden emerger maneras particulares de razonar y responder frente a
situaciones problematicas, cuyas soluciones demandan algo diferente de solo
“ir y mirar”. Junto a estas proposiciones también encontramos el contexto so-
cial, politico y econémico, y todo lo que pueda ser considerado como condicién
de posibilidad para la emergencia de situaciones problematicas y preguntas.

A partir de este nivel, pueden emerger los estilos (nivel intermedio) que po-
sibilitan, a su vez, practicas, métodos, disciplinas, teorias y ontologias para
afrontar dichos problemas y preguntas (nivel superficial). Cuando los elemen-
tos que estan en la base hacen posible la emergencia de nuevos estilos de razo-
namiento, se produce la cristalizacion de un estilo en una comunidad cientifica
determinada. Mas adelante, el segundo esquema (figura 2) mostrard como es
el proceso de desarrollo y asimilacién de los estilos a través de diferentes nive-
les. Asi como los estilos son posibles gracias a los estratos mas profundos, ellos
mismos son condiciones de posibilidad para la aparicién de ciertas proposicio-
nes que pasaran a considerarse como cientificas en la medida en que el estilo
cobre autonomia. Es importante subrayar aqui que no se trata de una teoria
causal sobre la emergencia de los estilos. Es decir, los estilos no son causados
por la capa mas profunda, pero son posibles gracias a ella, y si las condiciones
de posibilidad desaparecen antes de que el estilo cobre autonomia, entonces el
estilo, sus proposiciones, preguntas, métodos y objetos también desaparece-
ran. Sin las condiciones establecidas en la base el estilo no seria posible; pero
su surgimiento no es necesario, sino puramente contingente.

99



II. ARTICULOS

Presupuestos
explicitos,
conscientes

Si hacemos un acercamiento al interior de cada uno de estos niveles, es posible
identificar otros elementos y estratos adicionales (derecha de la figura 1). La
base contiene lo que podriamos llamar formas de vida o certezas (cf. Wittgens-
tein), presuposiciones metafisicas (cf. Collingwood), y valores de las comuni-
dades cientificas y de la sociedad de la época. En ese orden de ideas, este nivel
contiene las condiciones de posibilidad mas basicas que otorgan sentido a la
construccion de una vision de mundo. Es importante aclarar que el caracter
“basico” de estas condiciones no significa que son “incuestionables” o “inamo-
vibles”. Son basicas en tanto que posibilitan, pero pueden transformarse, ser
discutidas u incluso olvidadas, asi sea lentamente. Justo por encima de ellas,
en el nivel donde se ubican los estilos de razonamiento, encontramos otros es-
tratos que se organizan segun el estado de sedimentacion del estilo. La figura
2 permite visualizar estos distintos grados de sedimentacion.

Proceso de estratificacion de los estilos

Cristalizacion del estilo:
Se usa un nuevo estilo
de forma explicita.

Presupuestos
implicitos,

Superficie Presuposiciones
participativas o
T de preferencia
I
| El estilo cobra autonomia
| y se autoautentifica.
Pasa a formar parte de las
| Presuposiciones
| interpretativas
I
| Sedimentacion del
| estilo: ingresa al
conjunto de las
| Presuposiciones
NR constitutivas
Fondo o 7 e :
Proposiciones que no necesitan “‘estilo” para tener sentido

Formas de vida, certezas, valores

inconscientes
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Figura 2: Estratificacion de los estilos
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A diferencia del esquema anterior, la figura 2 hace énfasis en el desarrollo dia-
cronico de los estratos y permite identificar las diferentes etapas de desarrollo
de los estilos a través del tiempo. Utilizando las categorias de Baltas, queremos
mostrar como, en la evolucion de un estilo de razonamiento, este puede atra-
vesar los diferentes niveles de presuposiciones de trasfondo, lo cual tiene un
efecto importante en la dindmica de las controversias sobre estilos. La figura 2,
entonces, facilita la identificacién del estado de evolucion del estilo con miras
a esclarecer el tipo de controversias predominantes en cada nivel. Vale decir
que, si en algunos de los estadios de sedimentacidn el estilo es rechazado por
la comunidad, las controversias de los siguientes niveles no tendran lugar.

En la figura 2 encontramos dos dimensiones: una obedece al grado de sedi-
mentacion de los diferentes estilos y presuposiciones ~dimensién vertical- y
la otra muestra de forma diacronica cdmo el grado de sedimentacion se pro-
fundiza a lo largo del tiempo -dimension horizontal-. Esto quiere decir que,
para que un estrato pase de un nivel superior a uno inferior, es necesario que
transcurra un periodo de tiempo que puede ser mayor o menor dependien-
do del conjunto de condiciones de posibilidad en las que se inserte el estilo y
sus controversias asociadas. En el fondo encontramos, como habiamos sefiala-
do en la figura 1, los enunciados que no necesitan un estilo de razonamiento,
las formas de vida, las certezas, los valores y las presuposiciones metafisicas
subyacentes. Como se puede ver, estos elementos se mantienen relativamente
estables a través del tiempo y cambian lentamente. Adicionalmente, también
hacen parte de esta base de condiciones de posibilidad el contexto social, poli-
tico y econémico, que tiene sus propios ritmos de cambio.

Por encima de esto, encontramos los niveles en los cuales los estilos pueden
sedimentarse. De arriba hacia abajo vemos lo siguiente. En el nivel mas super-
ficial, vemos los presupuestos mas explicitos, es decir, aquellos que son adop-
tados conscientemente por algunos miembros de la comunidad cientifica -i. e.
las presuposiciones de preferencia y las participativas-. En el marco de estas
presuposiciones se da la cristalizacién de los estilos, en la que ciertos méto-
dos, practicas y preguntas entran a formar parte del estdndar en comunidades
cientificas determinadas. Este cambio se da de forma explicita y generalmente
mediado por multiples controversias superficiales (cf. Baltas) que se desatan
en diferentes frentes, principalmente asociadas a la legitimidad o la viabilidad
del uso del estilo. Lo interesante en este punto es que, de acuerdo con la ima-
gen de los estratos, si bien algunos desacuerdos causados por la introduccién
de un nuevo estilo pueden considerarse resueltos en este nivel, en la medida
en que el estilo se sedimenta, los desacuerdos iniciales pueden transformarse
en controversias cada vez mas profundas.
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Una vez que los estilos se cristalizan, las controversias iniciales sobre la le-
gitimidad de su uso comienzan a desatar controversias de corte mas episté-
mico. Esto sucede porque el estilo empieza a usarse para plantear enfoques
tedricos que expliquen conjuntos cada vez mas amplios de fendmenos, o se
usa para plantear preguntas antiguas con nuevas formas y nuevos métodos.
La generalizacion del estilo exige, entonces, que se construya una interpreta-
cion coherente del mundo en la que el nuevo estilo pueda jugar un papel en la
construccion de nuevo conocimiento. Asi es como el estilo se autoautentifica y
cobra autonomia, pasando a niveles mas profundos. Por esta razon, el siguien-
te nivel en los grados de asimilacidn de los estilos pertenece a las presuposicio-
nes interpretativas, pues se convierten en parte de un suelo mas sé6lido sobre
el cual se pueden interpretar conjuntos o sistemas cada vez mas amplios de
fenémenos, y por eso se convierten en una herramienta para comprender el
mundo. El tiempo que dure este nuevo estado de sedimentaciéon depende de
cada estilo y de cada disciplina, pues puede suceder que un estilo ya aceptado
en una disciplina y por una comunidad cientifica particular no sea aceptado en
principio por otra comunidad que se dedica a otra disciplina. Esto depende de
los cambios en las condiciones de posibilidad dadas en la base.

El proceso de autoautentificacion del estilo pasa por su aceptacién en comuni-
dades cada vez mas amplias, hasta que logra independizarse de las condicio-
nes de emergencia. Lo mas particular de este nivel es que, como dijimos antes,
las controversias que pueden desarrollarse alrededor de su implementacién
obedecen mas a discusiones de tipo epistémico: se discute principalmente el
significado de los elementos novedosos que el estilo introduce. Ya el asunto de
la legitimidad del estilo ha sido zanjado. La comunidad o diferentes comunida-
des estan de acuerdo en la utilidad y adecuacion del uso del estilo en ciertas
explicaciones. Ahora lo que se debe resolver es cudl es su capacidad para am-
pliar el campo de fen6menos que pueden interpretarse a través de él y como
este produce efectivamente nuevo conocimiento en cada campo. En este punto,
los actores en disputa deben resolver el problema de cémo es la estructura
conceptual del mundo a través de la mirada del nuevo estilo.

Finalmente, con el uso prolongado de un estilo de razonamiento, las comu-
nidades pioneras en su uso terminaran adoptandolo de forma tacita, y asi el
estilo pasa a ser parte del estrato de las presuposiciones constitutivas. Las dis-
cusiones y controversias que se desataron en el proceso de cristalizacién del
estilo se disuelven o se resuelven, asi como las discusiones acerca de su signi-
ficado. El estilo cobra completa autonomia, pero antes de hacerlo puede pasar
por una serie de controversias profundas. En este nivel las discusiones pasan
a tener un caracter mas ontolégico. Lo que deben resolver los actores de estas
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controversias es hasta qué punto el mundo -la realidad- es como el estilo de
razonamiento propone. Ya nadie se pregunta por las razones por las cuales el
estilo constituye un estandar para las comunidades cientificas. Por el contra-
rio, empieza a defenderse como la forma correcta de hacer ciencia. En palabras
de Hacking,

[1Jo que una vez fueron arenas movedizas se convirtié en lo que se experimenta como
la razén correcta y dura como una roca [...] El sedimento, endurecido durante mucho
tiempo por grandes presiones en la roca, es una coleccidn de logros fundamentados en
el ingenio humano, las propensiones innatas y la interaccion con todo. Como cualquier
depésito sedimentario, puede sufrir cambios radicales en el futuro, pero no se puede
deshacer. (Hacking 2012 600, énfasis agregado).

En este nivel de sedimentacion, los estilos pasan a ser presuposiciones cons-
titutivas, pues determinan la identidad de las practicas cientificas y del mun-
do, y se convierten en presuposiciones tacitas, extendidas y generalizadas en
muchos ambitos de la ciencia. Con la cristalizacion, cambian los compromi-
sos ontoldgicos de la comunidad, y los objetos introducidos por el estilo dejan
de ser solo herramientas o conceptos. Ahora bien, lo interesante de todo esto,
como ya lo hemos sefialado, es que, aunque los estilos van ocupando estratos
cada vez mas profundos y, por tanto, tacitos, ello no quiere decir que no pue-
dan abandonarse en algin momento. Como sefiala Hacking en la cita anterior;
eso que se experimenta “como la razon dura como una roca [...] puede sufrir
cambios radicales en el futuro” (2012 600). No hay ninguna garantia de que las
presuposiciones que se asumen inconscientemente, en determinadas comuni-
dades cientificas, sigan permaneciendo inconscientes. Lo que si se debe resal-
tar es que, cuanto mas sedimentado esté un estilo, mas aparatoso sera el cam-
bio si la comunidad decide ponerlo en duda. Mas aun, cuanto mas profundo es
el estrato, mas dificil sera que el estilo llegue a generar nuevos desacuerdos.

Hasta aqui hemos mostrado cdmo es posible integrar la nocién de estilo de
razonamiento con la imagen de los estratos para caracterizar las controver-
sias sobre estilos, las cuales pueden cambiar en el tiempo y abarcar diferentes
niveles de profundidad. Veamos a continuacion el ejemplo de la controversia
cuantica entendida como una controversia sobre estilos, derivada de la intro-
duccion del estilo estadistico en la fisica. A través del ejemplo sera mas facil
entender cémo se transforman las controversias desde los niveles mas super-
ficiales hasta los mas profundos.
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4. Controversia cuantica: una controversia
sobre el estilo estadistico en la fisica

Veamos, a modo de ejemplo, el caso de la sedimentacién del estilo estadistico
en la fisica y algunas de las controversias que aparecieron, como consecuen-
cia, durante la segunda mitad del siglo XIX y la primera del siglo XX. Aunque
pueden encontrarse ejemplos de la continuacién de este proceso en la actuali-
dad, para ilustrar nuestro modelo vamos a limitarnos a este periodo. Si bien la
cristalizacion del estilo estadistico se produjo -segun Hacking (cf. 1975 1, 57,
176)- en la segunda mitad del siglo XVII a partir de la postulacion de la teoria
de la probabilidad por parte de Pascal, la aplicacién mas relevante de estos
meétodos en la fisica no se llevd a cabo sino hasta la formulacion estadistica de
la segunda ley de la termodinamica por parte de Maxwell y Boltzmann (1861-
1866).

Usando los esquemas de analisis, veremos entonces tres niveles de sedimenta-
cion del estilo, asi como las condiciones de posibilidad subyacentes, correspon-
dientes a las presuposiciones que hemos tomado de la taxonomia de Baltas: i)
una parte mas superficial de cristalizacién del estilo en la fisica, correspon-
diente a las presuposiciones de preferencia o participacion, y que se ilustra con
el desarrollo de la estadistica Maxwell-Boltzmann; ii) un proceso intermedio,
correspondiente a las presuposiciones interpretativas y que abarca la expan-
sion del uso de los métodos estadisticos a diferentes fendmenos del dominio
cudntico; iii) una etapa mas profunda, relativa a las presuposiciones constituti-
vas y que se ilustra con la adopcion del principio de indeterminacién y la inter-
pretacion probabilista de la funcién de onda; iv) las condiciones de posibilidad
subyacentes en las que sobre todo haremos una descripcién muy sucinta de
algunos elementos del contexto sociopolitico de la época. De acuerdo con la
herramienta de analisis propuesta, la sedimentacion del estilo estadistico en
la fisica se veria como se muestra en la figura 3.

*** En este estilo prima la postulaciéon de modelos por analogia para dar cuenta de los
fendmenos. Estos modelos pueden ser matematicos, geométricos o de otra indole. Un
ejemplo paradigmatico del uso de este estilo es Kepler (cf. Cardona).
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Estratificacion del estilo estadistico en la fisica

Presupuestos
explicitos, Cristalizacion del estilo
conscientes en la fisica:
Aparicion de la estadistica
Superficie Maxwell-Boltzmann
Presuposiciones
T de preferencia
I
| El estilo cobra autonomia:
Aplicacion a fendmenos
| fuera de la termodindmica
| Presuposiciones
| interpretativas
l Sedimentacion:
| principio de indeterminacion
| interpretacion probabilista
de la funcion de onda
I Presuposiciones
¥ constitutivas
Fondo
Proposiciones que no necesitan “estilo” para tener sentido
Presupuestos
implicitos, Formas de vida, certezas, valores
inconscientes

L
I

W

Linea de tiempo

Figura 3: Estratificacion del estilo estadistico

4.1 Etapa de las presuposiciones de preferencia o participacion

En este primer nivel, el estilo estadistico es introducido como un método nove-
doso en la fisica. Al comienzo es solo una herramienta de calculo util para ha-
cer predicciones sobre el estado de los sistemas termodinamicos. La introduc-
cion de este estilo implicd la introduccion de nuevos objetos -la colectividad
o ensemble-, la introduccién de nuevas formas de explicacion -la explicacion
estadistica-, asi como la introduccién de nuevos métodos -el calculo de pro-
babilidades-. La decisién de introducir esta nueva herramienta por parte de
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Maxwell y Boltzmann debe ser considerada dentro de las presuposiciones de
preferencia o participacion, pues se trata de una decision consciente y explicita
de introducir un nuevo estilo dentro de un programa de investigaciéon que ain
no lo habia utilizado. Durante el tiempo que dur6 este desarrollo -la primera
formulacién de Maxwell es de 1861 y la versidn final de la ley de distribucién
de Maxwell-Boltzmann es de 1877- y aun durante algunos afios después -
aproximadamente hasta 1895-, la comunidad cientifica discutié la pertinencia
de adoptar este nuevo método. Las controversias que se desarrollaron durante
esta primera etapa giraron alrededor de la legitimidad de esta herramienta
para calcular el estado de un sistema termodinamico. La mecanica clasica usa
herramientas de calculo que permiten una relaciéon de correspondencia uno a
uno respecto a las causas de los fendmenos de los cuales pretende hacer pre-
dicciones, de ahi deriva la idea de necesidad y causalidad de la ley mecanica.
En cambio, la ley estadistica predice una tendencia, una inclinacion del sistema
como colectividad hacia ciertos comportamientos probables. Este cambio en
la forma de calcular implicd, entonces, cambios en la forma de explicar, y esta
diferencia y sus consecuencias se fueron desvelando en la medida en que las
controversias se profundizaron.

Controversias tales como las que se dieron en torno de la irreversibilidad y la
interpretacion de los resultados probabilisticos en la mecanica fueron algu-
nas de las mas relevantes (cf. Brush 1976b; Lombardi; Kuhn). El desarrollo de
estas controversias tuvo profundas consecuencias con la aceptacion de nue-
vas formas de explicacion de los fendmenos mecanicos. Es asi como los temas
de debate se mueven hacia estratos mas profundos. Las primeras menciones
sobre una interpretacion puramente probabilista de la segunda ley aparecen
en Boltzmann en 1877, en la respuesta a las objeciones que Loschmidt habia
planteado a su articulo de 1872. En esta respuesta hay un cambio respecto de
las explicaciones cinéticas usuales: el comportamiento de las moléculas de un
gas solia explicarse a partir de mecanismos de colision entre ellas; el nuevo
enfoque de Boltzmann recurre a la probabilidad de configuracién de una cier-
ta distribucion de las moléculas. Con esto descarta la explicacion mecanica y
adopta una nueva forma de explicaciéon puramente estadistica. Las consecuen-
cias de esto fueron profundas en la comprension de la nocion de causalidad
ligada a la idea de necesidad, pues con la explicacién estadistica no puede ha-
cerse un seguimiento univoco de las causas eficientes, solo puede predecirse el
estado mas probable del sistema. Este precedente impacté la conviccién de la
comunidad en la posibilidad de tener teorias deterministas para la explicacion
de los fen6menos mecanicos.
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Este periodo de fuertes controversias sobre la ley de distribucién Maxwell
-Boltzmann -1877-1895- se corresponde con la etapa de desarrollo del estilo
estadistico que Hacking llamé autonomia de la ley estadistica (cf. 1992a). En
este periodo, la comunidad cientifica discutié y acordé adoptar la explicacion
estadistica de la segunda ley como genuina de la fisica, y esta paso6 a ser una
forma mas de interpretacion para los fendmenos termodindmicos. Sin embar-
go, con el tiempo, esta forma de explicacion se fue aplicando a nuevos fenéme-
nos, con lo que el estilo abandona la superficie y su estatus de preferencia o
participacién comienza a adentrarse en el nivel de la interpretacion.

4.2 Etapa de las presuposiciones interpretativas

La primera aplicacion de la ley estadistica fuera del ambito de la termodina-
mica la hizo Planck, quien aplicé la ley de distribucion Maxwell-Boltzmann a
la teoria de la radiacion. Algunos afios después, Einstein propuso nuevas apli-
caciones para el movimiento browniano y para lo que hoy llamamos el efecto
fotoeléctrico. La aplicacion de la mecanica estadistica a estos nuevos fenome-
nos no estuvo exenta de controversias. En cada caso, fue necesario rellenar los
vacios que surgieron como consecuencia de la introduccion de nuevos objetos,
nuevas proposiciones y nuevos modos de explicacion. Las discusiones en esta
etapa se dirigieron paulatinamente hacia el significado de los resultados pro-
babilisticos en cada uno de estos fen6menos y hacia sus consecuencias explica-
tivas. Como en esta etapa la asimilacion del estilo por parte de la comunidad se
dio en el nivel intermedio, se hizo cada vez mas importante el rol interpretati-
vo; en otras palabras, la explicacion estadistica se hizo cada vez mas necesaria.
Esta etapa presenté multiples desacuerdos al interior de la comunidad: entre
1895 y 1912 -aproximadamente- se discutio la teoria del cuerpo negro y se
depuro la nocién de discontinuidad cudntica; dentro de estas controversias se
discutio6 la hipoétesis atdmica, la estructura de la materia y la naturaleza ondu-
latoria o corpuscular de la luz (cf. Kuhn). También, una vez que la comunidad
cientifica acepto ciertas mediciones como evidencia de la existencia del atomo,
se centralizo la discusion en la estructura atémica y el significado de las dife-
rentes formulaciones que se plantearon para su descripcién. En la medida en
que estas discusiones se fueron desarrollando, las nociones de determinismo,
causalidad y necesidad -que constituian el fondo “duro como la roca” de la
interpretacion mecanicista del mundo- fueron puestas en duda y, dado el ca-
racter interpretativo que tiene en este nivel el estilo estadistico, la comunidad
terminé por aceptar las limitaciones epistémicas del determinismo derivadas
del calculo de probabilidades.

107



II. ARTICULOS

108

Por esta raz6n una de las consecuencias de este proceso fue la renuncia al de-
terminismo epistémico. Este concepto tan arraigado en la tradicidn cientifica
ocupo, durante varios siglos, el nivel de las presuposiciones constitutivas. Sin
embargo, la cristalizacion del estilo estadistico detoné un proceso de erosion
—-como lo llama Hacking- de esta nocion tan sedimentada (cf. 1990). Fue la
confluencia de diferentes condiciones de posibilidad las que condujeron a que
se cambiara el determinismo de la mecanica clasica por las regularidades es-
tadisticas.

4.3 Etapa de las presuposiciones constitutivas

La siguiente etapa en este proceso se da con la fusidn del estilo estadistico y el
estilo del modelado hipotético***. Durante este periodo aparece la estadistica
Bose-Einstein que introduce una forma diferente de contar estadisticamente
respecto a su antecesora, la estadistica Maxwell-Boltzmann. En esta nueva es-
tadistica la nocién de individuo se desdibuja atin mas dando completa prio-
ridad a la colectividad como elemento base de la realidad (cf. Monaldi). Mas
tarde aparecen las primeras formulaciones completas de la mecanica cuantica:
la Mecanica Matricial, la Mecanica Ondulatoria y la Formulacién de Dirac. La
aparicion de las dos primeras formulaciones introdujo un giro hacia el realis-
mo en las controversias que se habian venido desarrollando, especialmente en
la discusion sobre el determinismo. Cada una de estas formulaciones implica-
ba unos compromisos ontoldgicos incompatibles entre las dos versiones. Esto
quiere decir que quienes aceptaban un formalismo necesariamente debian
rechazar los presupuestos del otro, lo que condujo al surgimiento de nuevos
enfrentamientos en la comunidad cientifica. Sin embargo, ambos formalismos
tenian el mismo éxito predictivo para los mismos fenémenos. Lo que agudiz6
el debate sobre el realismo: ;como puede decidirse cudl de los dos mundos
descritos en estos formalismos era el mundo real? Este giro hacia el realismo
se profundiz6 debido al uso generalizado de la mecanica estadistica. Esto llevd
a que no solo se limitara su uso para dar explicaciones probabilisticas de los
fendmenos, sino que también se empez6 a concebir la probabilidad como una
analogia genuina de la realidad. En este sentido, la probabilidad se convirtio en
un elemento constitutivo de los fendmenos que explica.

Con la formulacién de la indeterminacién como principio, y la ecuacién de
Schrodinger en la que el cuadrado de las amplitudes de onda se interpretd
como densidad de probabilidad, se dio el paso que llevé al estilo estadistico
al nivel de las presuposiciones constitutivas. Las principales controversias en
este punto giraron en torno al significado del indeterminismo como principio



Estilos y estratos para el estudio de controversias cientificas

fundamental de la teoria cuantica y sus implicaciones en la descripcién cuan-
tica del mundo, asi como el significado de la funciéon de onda en su interpre-
taciéon probabilistica y sus consecuencias para el realismo de la teoria. Estas
discusiones necesariamente tuvieron un matiz realista: ;es el mundo intrin-
secamente probabilistico? ;Existe un azar subyacente y fundamental a todos
los fendmenos? Las discusiones que se desarrollaron en el V Congreso Solvay
(1927) alrededor de estos temas dejaron claro que la necesidad de introducir
un principio de indeterminacion trascendia la visién de un indeterminismo
epistémico. Los partidarios de la interpretacion estandar de la mecanica cuan-
tica se limitaron a decir que no era funcién de la fisica el decidir sobre estas
implicaciones realistas del indeterminismo o de la probabilidad. Sin embargo,
el azar se instal6 en la base de los fendmenos cuanticos.

Con el consenso logrado por la comunidad cientifica en el V Congreso Solvay,
muchas de estas discusiones se consideraron resueltas. Con todo, después de
varias décadas, las preguntas que habian quedado planteadas volvieron a sur-
gir con nuevos argumentos. Por esta razén, no podemos afirmar que el estilo
estadistico en la fisica haya logrado una sedimentacion completa en la capa de
las presuposiciones constitutivas, pues sigue generando desacuerdos en algu-
nos puntos -como la controversia sobre mediciones débiles-, pero si podemos
afirmar que muchas de sus consecuencias ya son parte del nivel de las presu-
posiciones constitutivas de la ciencia actual.

4.4 Condiciones de posibilidad subyacentes

Finalmente, de acuerdo con la propuesta presentada, encontramos el nivel mas
profundo que esta ala base de los estilos. Esta capa presenta una configuracion,
durante este periodo, en la que el contexto social, politico y econémico juega
un papel muy importante. La complejidad de los procesos sociales, culturales
y politicos que se desencadenaron en este tiempo tuvieron un fuerte impacto
en el desarrollo del estilo y en el curso que tomaron las controversias vigentes.
Con el surgimiento de la macrociencia, las practicas cientificas cambiaron con-
siderablemente: aumento6 el nimero de investigadores en cada programa de
investigacién, aumentd la colaboracién internacional y cambiaron los tiempos
de desarrollo de las investigaciones, asi como los estandares de la comunidad.
Esto impact6 fuertemente sobre los estratos de las presuposiciones partici-
pativas. El aumento en la financiacion de programas especificos, ya fueran de
interés estatal o comercial, dirigié la atencién a problemas muy concretos que
tuvieron un fuerte impacto en el desarrollo de estas controversias, como lo
fueron los problemas de la interaccidn radiacién-materia y la estructura até-
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mica. Por otro lado, las dos guerras mundiales volcaron los intereses de inves-
tigacion hacia temas militares, lo que condicion6 las capas mas superficiales de
los estratos de preferencia. Todo esto ademas tuvo un impacto en los valores,
las formas de vida y las certezas. Pero haria falta un estudio mas profundo para
mostrar esta compleja relacion. Al respecto, los estudios de Forman, Brush (cf.
19762), Schroeder-Godehus o Sanchez-Ron, entre otros, pueden ser muy ilus-
trativos.

5. Conclusiones

En este articulo presentamos la categoria de controversias sobre estilos y
ofrecemos una herramienta de andlisis para identificar distintos estratos en
el transcurso de su desarrollo. Las controversias sobre estilos tienen una es-
tructura que presenta diferentes velocidades de cambio: mientras que unos
elementos cambian rapidamente —en los estratos mas superficiales—, otros se
transforman mas despacio —estratos intermedios- y algunos pueden permane-
cer inalterados durante el tiempo que duran las controversias. Asimismo, esta
herramienta permite ver la forma en que evolucionan y surgen distintos tipos
de subcontroversias asociadas a los multiples niveles.

Si bien las controversias sobre estilos ya habian sido identificadas en la lite-
ratura, no existen categorias previas que permitan dar cuenta de la evolucién
de este tipo de controversias. Lo que mostramos aqui es que el enfoque de la
historia por estratos, junto con el concepto de estilos de razonamiento, resulta
sumamente enriquecedor. La imagen de los estratos favorece la comprension
del cambio conceptual en la medida en que permite identificar las relaciones
entre diferentes condiciones de posibilidad y el surgimiento de ciertos concep-
tos y practicas. Al aplicar esta vision al estudio de las controversias cientificas,
podemos identificar también cdmo estos elementos juegan un papel en el de-
sarrollo y posterior resolucion de desacuerdos cientificos.

Finalmente, hemos ofrecido un ejemplo de cémo la herramienta puede utili-
zarse para estudiar la controversia cuantica como un caso de una controver-
sia sobre el estilo estadistico en la fisica y mostrar como esta ha evoluciona-
do segun los diversos estratos. Creemos que nuestra propuesta sera util para
aproximarse a controversias cuya duracidn ha sido persistente en el tiempo y
donde la dindmica de la discusiéon ha cobrado multiples matices en distintos
momentos de su desarrollo. En el ejemplo se evidencia cémo el concepto de
determinismo y la percepcidn de la probabilidad sufren diferentes cambios en



Estilos y estratos para el estudio de controversias cientificas

la medida en que el estilo de razonamiento estadistico se sedimenta. Se obser-
va el cambio conceptual asociado a cada nivel de estratificaciéon y las conse-
cuencias en la configuracion de los fendmenos y de la realidad misma.
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Conclusiones y proyecciones

El objetivo general de los articulos aqui presentados estuvo enfocado en ana-
lizar las distintas controversias que se desarrollaron alrededor de la nocién
de determinismo en la fisica, principalmente entre la segunda mitad del siglo
XIX y la primera mitad del siglo XX. La novedad de este analisis viene dada
por las hipdtesis de partida, en las que se articulan la persistencia de ciertas
controversias cientificas (menos estudiadas en la literatura) y la interrelacion
de diferentes controversias durante algunos periodos de tiempo. El uso del
modelo de los espacios controversiales de Nudler, junto al concepto de estilos
de razonamiento de Hacking permitieron, hasta cierto punto, resolver los pro-
blemas asociados a estas hipdtesis. Sin embargo, fue necesario plantear una
herramienta de analisis adicional para explicar la forma en que estas contro-
versias persistentes van cambiando con el transcurso del tiempo, de la mano
de los cambios en las practicas cientificas y los contextos en los que estas prac-
ticas se desarrollan. Esta herramienta de andlisis la presentamos como una
alternativa para el analisis de controversias cuyo eje de discusion se articula
alrededor de un estilo de razonamiento.

Lo que mas debe resaltarse respecto de la propuesta para el analisis de las
controversias sobre estilos es que se trata de una herramienta que facilita la
comprension del cambio conceptual, teniendo en cuenta las practicas y los
contextos en los que estas se desarrollan. Asi mismo, favorece la identificacion
de diferentes dinamicas durante el proceso de debate, pues la metafora de los
estratos se presta para una comprension arqueoldgica de la transformacion
de las practicas cientificas y sus relaciones con diferentes presuposiciones
que implican mucho mas que solo presuposiciones cientificas. En este caso
en particular, la aplicacidn de este esquema a la controversia sobre el deter-

117



118

minismo en la fisica permitié desvelar y explicar la forma en cdmo se pasé de
compromisos ontolégicos mas débiles a compromisos ontologicos mas fuertes
en el desarrollo de la controversia, analogos a la transicion que sufrio el uso de
los métodos estadisticos en la fisica y que ya he resaltado en los articulos.

El tema central de este estudio es el determinismo, que ha estado en debate de
forma recurrente en diferentes momentos de la historia y en diferentes disci-
plinas. Quiero hacer notar que una caracteristica de este tema es que resulta de
interés tanto para los fil6sofos, como para diferentes comunidades cientificas.
Aqui, me limito a un periodo de aproximadamente un siglo de evolucion de la
controversia y a su desarrollo en la comunidad de los fisicos, pero las discu-
siones sobre el tema pueden rastrearse hasta la antigiiedad clasica y siguen
vigentes en nuestros dias. El andlisis de este pequefio periodo y de esta comu-
nidad limitada, puede servir de insumo para reconstruir una perspectiva mas
amplia de este tema de desacuerdo. Es importante resaltar, ademas, que el de-
terminismo no es el inico tema que presenta recurrencia y transversalidad en
la historia de la filosofia y de la ciencia. Existen diversos temas que comparten
estas caracteristicas, como el problema del atomismo, el infinito o la caracte-
rizacion del espacio y el tiempo, entre otros. Para el caso del determinismo, es
interesante resaltar la forma en cémo se relaciona con el desarrollo de ciertas
novedades metodolodgicas en la fisica y como se mueve a través de diferentes
compromisos ontoldgicos respecto de los fenomenos a los que se asocia.

Otras lineas de proyeccion que se derivan de este estudio es la aplicacion del
esquema de estilos y estratos a otras controversias. Partiendo de la hipotesis
de que algunas controversias ya conocidas se pueden entender mejor si se es-
tudian bajo el lente de los estilos de razonamiento, seria interesante ver si la
herramienta aqui presentada resulta util para analizar este tipo de desacuer-
dos. En este sentido las posibilidades pueden ser bastante amplias.



	Portada
	Agradecimientos
	Contenido
	Sección I
	1. Preámbulo
	2. Controversias científicas
	 3. Estilos de razonamiento
	4. Bibliografía

	Sección II
	Desbloqueo conceptual
	1. Introducción
	2. Marco teórico
	3. El núcleo del espacio controversial
	4. La controversia sobre el determinismo
	5. El bloqueo conceptual
	6. El desbloqueo conceptual
	7. Conclusiones
	Bibliografía


	La controversia sobre el determinismo
	1. Introducción
	2. Espacios y estilos
	3. Antecedentes
	4. La controversia sobre el determinismo
	5. La interpretación de Copenhague
	6. Un nuevo desbloqueo
	7. Conclusiones
	Bibliografía

	Estilos y Estratos
	1. Introducción
	2. Controversias sobre estilos
	3. Estilos de razonamiento
	4. Controversia cuántica
	5. Conclusiones
	Bibliografía

	Sección III
	Conclusiones

	Contracubierta



