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RESUMEN

Contamos con diversas estrategias para explicar el problema de Wigner, el cual se rela-
ciona con la efectividad incomprensible (unreasonable effectiveness) de las matemdticas
en la formulacién de leyes fisicas. Tras algunas consideraciones introductorias, recons-
truiré el problema de Wigner sefalando que una lectura cuidadosa de su obra filoséfica
nos ofrece razones para disipar los aires de misterios y milagros que parecen rodear la
efectividad de las matemdticas. Para enfatizar la relevancia de las matematicas en la for-
mulacién de leyes fisicas, abordaré criticamente la tesis de que las leyes fisicas son enun-
ciados puramente matemdticos y la concepcién algoritmica que sostiene que las leyes
de la naturaleza son el software del universo. Avanzando mds alld de tales propuestas,
sugeriré reinterpretar el problema de Wigner en términos de la aplicacién de estructuras
matemdticas a la estructura relevante de dominios fisicos en la formulacién de leyes
cientificas. Tal reinterpretacién nos permitird proponer una aproximacién empirista
ampliamente deflacionaria al problema de Wigner, sistematizando brevemente diversas

estrategias para explicar la efectividad de las matemdticas en la formulacién de leyes.
Palabras clave: leyes fisicas; efectividad de las matemdticas; Wigner; contingencia; in-

variancia; empirismo; teorfa del mapeo.
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ABSTRACT

Various strategies are available to explain Wigner’s problem, which concerns the unrea-
sonable effectiveness of mathematics in the formulation of physical laws. After a few
introductory remarks, I will reconstruct Wigner’s problem pointing out that a careful
reading of his philosophical production delivers reasons to mitigate the air of mysteries
and miracles surrounding it. To stress mathematics’ relevance in the formulation of
physical laws, I shall critically address the thesis that physical laws are purely mathe-
matical statements, and the algorithmic view that submits that laws of nature are the
software of the universe. Moving beyond them, I shall suggest reinterpreting Wigner’s
problem in terms of the application of mathematical structures to the relevant structure
of physical domains in the articulation of scientific laws. Such reinterpretation will
allow us to advance a broadly deflationary, empiricist approach to Wigner’s problem,
briefly putting together strategies for explaining the effectiveness of mathematics in the

formulation of laws.

Keywords: physical laws; effectiveness of mathematics; Wigner; contingency; invari-

ance; empiricism; mapping account.

1. Los MILAGROS DE WIGNER!

Eugene Wigner es reconocido en la filosofia general de las ciencias y en la filosofia de

las matemdticas por haber planteado el problema de la efectividad incomprensible
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de las matemdticas (unreasonable effectiveness of mathematics) en la formulacién de le-
yes fisicas. La pregunta a este respecto consiste en saber cémo las matemdticas, cuyo
lenguaje es abstracto y su razonamiento es deductivo, pueden ser tan utiles en di-
versas dreas de la investigacion cientifica que emplean metodologfas experimentales
e inductivas. En particular, en su conferencia en honor a Richard Courant, Wigner
(1960) menciona dos milagros diferentes: el milagro de la existencia de las leyes de
la naturaleza y el milagro de la capacidad de la mente humana para descubrirlas en
términos del lenguaje de las matemdticas. Aunque Wigner aborda ambos asuntos de
manera general en su conferencia, en el presente trabajo me enfocaré en el segundo
milagro, que nos insta a considerar la efectividad de las matemiticas en las ciencias

fisicas. El siguiente es el pasaje relevante:

El milagro del cardcter apropiado del lenguaje de las matemdticas para la for-
mulacién de las leyes de la fisica es un regalo maravilloso que no entendemos
ni merecemos. Tenemos que sentirnos agradecidos por ello y esperar que se-
guird siendo vilido en la investigacién futura y que se extenderd a diversos
campos del saber, para bien o para mal, para nuestro placer, aunque incluso

quizds también para nuestro desconcierto (Wigner 1960 14).

Segtin ello, las diversas aplicaciones de las matemdticas en la investigacién
del mundo fisico nos sitGan ante un escenario que ilustra “el milagro del cardcter
apropiado del lenguaje de las matemdticas”, que no es otra cosa que un “regalo ma-
ravilloso” (Wigner 1960 14). Entre los casos que inspiran la reflexién wigneriana
se encuentran la construccién del cdlculo por parte de Newton, quien empled esta
rama de las matemadticas para representar movimientos y magnitudes; la aplicacién
de la geometria no euclidiana en la formulacién de la relatividad especial por parte
de Minkowsky; y el uso de la teoria de grupos en la formulacién de la mecénica
cudntica, entre otros (Bangu 2012; Bueno & French 2018; Steiner 1998).

Wigner no se encuentra solo en la literatura. Desde una perspectiva mds am-
plia, la relacién entre las matemadticas y las ciencias fisicas ha sido destacada en nu-

merosas ocasiones. Kant, impresionado por la matematizacién de la filosofia natural
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en las manos de Newton, sostuvo que “en cualquier doctrina especial de la naturaleza
hay tanta ciencia propiamente tal como matemadticas hay en la misma” (Kant 2004
6). Posteriormente, de manera notable, Einstein anticipd en casi cuarenta afnos la

inquietud de Wigner:

En este punto se presenta un enigma que ha agitado en todo momento a las
mentes que se dedican a la investigacién. ;Cémo puede ser que las matemi-
ticas, siendo después de todo un producto del pensamiento humano que es
independiente de la experiencia, sean tan admirablemente apropiadas para
los objetos de la realidad? ;Es la razén humana, entonces, sin la experiencia,
meramente pensando, capaz de desentrafar las propiedades de las cosas reales?

(Einstein 1922 28).
En una linea similar prosiguen pocos anos después Dirac y Hilbert:

El matemadtico juega un juego en el cual él mismo inventa las reglas, mientras
que el fisico juega un juego en el que las reglas son provistas por la naturaleza,
pero en la medida en que pasa el tiempo se hace cada vez mds evidente que las
reglas que el matemdtico encuentra interesantes son las mismas que aquellas

que la naturaleza ha escogido (Dirac 1939 124).

Nos enfrentamos al hecho peculiar de que la materia parece obedecer com-
pletamente el formalismo de las matemdticas. Surge una harmonfa imprevista
entre la existencia y el pensamiento, que por ahora tenemos que aceptar como
un milagro (Hilbert 1992 69).>

La literatura en los anos recientes ha avanzado en una direccién similar. Dyson

refiere a Hertz al reconocer el “sentimiento” de que las férmulas matemdticas “tienen

2 Véase Islami & Wiltsche (2020 2)
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una existencia independiente e inteligencia por si mismas” (1962 129), mientras que
Weinberg destaca la “belleza matemdtica” como una guia para la aplicabilidad de las
matemdticas en la investigacién de problemas fisicos (1993 125). En la arena filos6-
fica, el trabajo de Steiner (1998), The Applicability of Mathematics as a Philosophical
Problem, ha logrado tener un impacto substantivo en el desarrollo de la filosofia de
las matemdticas aplicadas, sosteniendo que el problema de la aplicabilidad de las
matemdticas puede ser explicado si asumimos una postura pitagdrica, la cual argu-
menta, en términos generales, que la notacién matemdtica “nos guia cogidos de la
nariz” en la investigacién del mundo fisico (1998 80). En trabajos anteriores, el mis-
mo autor habia afirmado que los matemadticos se encuentran “mds cercanos al artista
que al explorador” (Steiner 1995 154) si consideramos la creatividad enorme que se
requiere para aplicar matemadticas abstractas a dominios fisicos.” La recepcién critica
del problema de Wigner se ha incrementado en los afos recientes, principalmente
orientdndose a deshacerse del cardcter milagroso de la efectividad de las matemdticas
y a iluminar un aspecto crucial de las ciencias fisicas (Bueno & French 2018; Islami
2017; Soto & Bueno 2019). No tenemos que asumir que la aplicabilidad de las
matemdticas en la teorizacién cientifica es incomprensible. El concepto mismo de
efectividad en la expresién efectividad incomprensible tiene que ser matizado, puesto
que no es del todo transparente lo que se quiere decir con ello. Considérense las
siguientes alternativas. Los platonistas han querido emplear la indispensabilidad de
las matemdticas en las ciencias y de paso su efectividad incomprensible como un
argumento a favor de la realidad de la ontologia matemdtica (Bangu 2012), sos-
teniendo que la mejor manera de explicar la contribucién de las matemadticas a las
ciencias consiste en postular una ontologfa de entidades y estructuras matemdticas
cuya existencia es tan incuestionable como la existencia de los objetos fisicos. Los
pitagéricos han querido ir mds lejos, sosteniendo que las matemadticas son suficientes

por si mismas para indagar aspectos de dominios fisicos, puesto que la realidad es

> Para referencias adicionales, véase Colyvan (2001) y Soto (2014).
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en ultima instancia matemdtica (Tegmark 2014). Otros hemos querido defender,
en cambio, que las matemdticas son epistémicamente indispensables para la investi-
gacién de dominios fisicos, queriendo decir con ello que la notacién y las reglas de
operacién de las matemdticas contribuyen a la produccién de conocimiento cientifi-
co (Pincock 2007, 2011, 2012; Soto 2019). La lectura epistémica tiene el beneficio
de evitar consecuencias acerca de la realidad de la ontologfa matemadtica o acerca de
la constitucién matemdtica de la realidad fisica, en la medida en que se limita a reco-
nocer el rol de las matemdticas en la construccién de representaciones, explicaciones
y predicciones en ciencias.

Encontramos una lectura mds austera del problema de Wigner en la concep-
cién inferencial de la aplicacién de las matemdticas. Bueno y French (2018) critican
directamente el aura de misterio que ha oscurecido el lenguaje con el que se plantea el
problema de la aplicabilidad de las matemadticas en términos de milagros, sentimien-
tos y maravillas. Al preguntarse cudn irrazonable es la efectividad de las matematicas,
la concepcién inferencial no tiene problemas en recurrir a una actitud empirista y
pragmadtica que reconoce el oportunismo caracteristico de la aplicacién de las mate-
miticas en la teorizacidn fisica. En ocasiones, el lenguaje matemitico es construido
de manera ad hoc para abordar problemas especificos, tales como el modelamiento de
la dindmica de un sistema en mecdnica cldsica. En otras ocasiones, ante la disponibi-
lidad de dos o mds teorias matemdticas para un tnico dominio fisico, la comunidad
se inclina por aquella que resulta mds conveniente en términos de su simplicidad y
manipulabilidad, como fue el caso de las formulaciones de la electrodindmica cudn-
tica con la consecuente primacia de los diagramas de Feynman. Y todavia en otros
casos, ante la imposibilidad de acceder a sistemas fisicos relevantes por medio de
detecciones o mediciones, la notacién matematica ha facilitado la construccién de
idealizaciones o abstracciones de diverso tipo que permiten la investigacién a través
del razonamiento hipotético (surrogate reasoning). Desde esta perspectiva, el aura de
misterio que rodea al problema de Wigner se reduce al estudio de escenarios locales
en los que una rama u otra de la teorizacién matemadtica han sido utiles, o incluso

pragmdticamente indispensables, para la investigacién cientifica.
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Siguiendo el espiritu de la concepcién inferencial, en las secciones siguientes se
investigard el problema wigneriano de la efectividad de las matemdticas en la formula-
cién de las leyes fisicas, cruzando asi asuntos que conciernen a dos dreas de investiga-
ci6n filosdfica, a saber: la filosofia de las matemdticas aplicadas y la filosofia de las leyes
de la naturaleza. La motivacién para esto, en consecuencia, es doble. Por un lado, el
andlisis nos ofrecerd nuevas perspectivas para sopesar la relevancia del problema wig-
neriano de la efectividad de las matemdticas, avanzando argumentos para inclinarnos a
favor de una lectura empirista ampliamente deflacionaria de tal asunto. Por otro lado,
el andlisis de las leyes de la naturaleza a través del lente del problema de Wigner nos
permitird arrojar luz sobre el cardcter de los enunciados legaliformes en ciencias, que
usualmente recurren al lenguaje de las matematicas en diversas dreas de las ciencias fisi-
cas. En relacién con este tltimo punto, tendré la oportunidad de mostrar que algunos
de los problemas estandares sobre leyes de la naturaleza, que se encuentran ampliamen-
te desarrollados en la literatura, pueden ser abordados desde una perspectiva diferente
si se considera el rol de las matemdticas en la formulacién de leyes fisicas.

La estructura del argumento es la siguiente. La seccién 2 reconstruye el pro-
blema wigneriano de la efectividad de las matemadticas en la formulacién de le-
yes fisicas, argumentando que, en definitiva, el mismo Wigner ofrece razones para
matizar el cardcter milagroso de la efectividad. Para enfatizar la relevancia de las
matemdticas en la formulacién de leyes fisicas, las secciones 3 y 4 abordan dos
aproximaciones alternativas que reconocen el rol de las matemdticas en la formu-
lacién de leyes, a saber: la concepcién que sostiene que las leyes fisicas son enun-
ciados puramente matemdticos (Feynman 1965) y la concepcién algoritmica de las
leyes de la naturaleza que afirma que las leyes son el software del universo (Dorato
2005¢), respectivamente. En la seccién 5 sugiero reinterpretar el problema de la
efectividad en términos del problema de la aplicacién de estructuras matemadticas a
la estructura relevante de dominios fisicos en la formulacién de leyes cientificas. Tal
reinterpretaciéon nos permitird articular una aproximacién empirista ampliamente
deflacionaria al problema de Wigner. Por tltimo, la seccién 6 cerrard el argumento

con algunas consideraciones finales breves.
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2. RECONSTRUYENDO EL SEGUNDO MILAGRO

Entre las preguntas que emergen al considerar el problema de Wigner asociado con la
efectividad de las matemadticas en la formulacién de leyes de la naturaleza se encuen-
tran las siguientes: jcudn incomprensible o irracional era realmente para el autor tal
efectividad? y ;qué concepcién de leyes de la naturaleza tenfa a la vista? Me interesa
sugerir que Wigner ofrece herramientas para matizar el sentimiento de incomprensi-
bilidad o irracionalidad suscitado por la efectividad de las matemdticas, aunque, en
ultima instancia, mostraré que las herramientas propuestas por el fisico no son en su
conjunto suficientes para escapar de la atmdsfera milagrosa. Igualmente, me interesa
mostrar que la concepcién de Wigner sobre leyes de la naturaleza es antirrealista,
en gran parte motivada por su adhesién al formalismo matemdtico instaurado por
Hilbert y sus seguidores en aquella época. A este respecto, la respuesta a la segunda
pregunta nos dard herramientas adicionales para matizar el carcter incomprensible
o irracional de la efectividad de las matemdticas.

No cabe negar que Wigner haya pensado que la efectividad de las matemdti-
cas en la formulacién de las leyes de la naturaleza sea incomprensible. Ademds del
pasaje referido en la seccién anterior, en otros lugares ¢l afirma: “la utilidad enorme
de las matemdticas en las ciencias naturales es algo que bordea en lo misterioso y no
hay explicacién racional para ello” (Wigner 1960 2). Recientemente se ha ofrecido
evidencia histérica adicional que muestra que tales afirmaciones encuentran sustento
en cuestiones circunstanciales, tales como el hecho de que ¢l se haya formado en la
tradicién formalista de Hilbert, antes mencionado, o el hecho de que la conferen-
cia de 1959, que dio lugar a su articulo cldsico de 1960, fuera una intervencién
en honor a Courant, quien expresamente se inclinaba a sostener la irracionalidad
predominante en la efectividad de las matemadticas en la investigacién del mundo
fisico (Islami 2017). Sin embargo, las razones contextuales no son suficientes para
pasar por alto las afirmaciones de Wigner, quien una vez més sostiene: “Es dificil
evitar la impresién de que aqui nos encontramos ante un milagro, muy similar en
su naturaleza sorprendente al milagro de que la mente humana pueda hilar miles de

argumentos sin caer en contradicciones” (Wigner 1960 7). Sea como fuere, en las
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secciones de 2.1 a 2.3 mostraré que diversos pasajes de su obra proveen razones que

contribuyen a matizar parcialmente esta primera impresién.

2.1. MAT1ZANDO LA EFECTIVIDAD

En un pasaje crucial sobre la interaccidn entre matematicas y ciencias fisicas, Wigner

sostiene:

Es verdad, por supuesto, que la fisica escoge ciertos conceptos matemdticos
para la formulacién de leyes de la naturaleza, y seguramente solo una fraccién
de todos los conceptos matemdticos es empleada en fisica. También es verdad
que los conceptos que son escogidos no fueron seleccionados arbitrariamente
a partir de una lista de términos matemdticos, sino que fueron desarrollados,
en muchos si no en la mayorfa de los casos, independientemente por el fisico
y reconociéndose solo entonces que antes habian sido concebidos por el ma-

temdtico (1960 7).

Tres consideraciones cruciales aparecen en este pasaje. La primera destaca que
la fisica escoge ciertos conceptos matemdticos para la formulacién de leyes. La accién
de escoger introduce aspectos pragmadticos que explican parcialmente el hecho de que
tales conceptos terminen siendo efectivos en la formulacién de leyes, puesto que se
eligen atendiendo a criterios de adecuacién empirica, simplicidad, manipulabilidad
y poder unificador, entre otros. Las matemdticas, en este sentido, no involucran por
si mismas una relacién misteriosa con la realidad, como si pudiera argumentarse que
ellas son efectivas en las ciencias fisicas porque la realidad fisica se encuentra mate-
mdticamente estructurada. Por el contrario, las matemdticas son efectivas porque se
seleccionan los conceptos o las estructuras matemdticas que resultan mds adecuados
para los propésitos cognitivos pertinentes en determinados escenarios, tales como

representar aspectos de los fendmenos, explicar ciertos eventos, etcétera.
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Una segunda consideracién presente en el pasaje citado enfatiza el hecho de
que, aunque algunas parcelas de las matemadticas son efectivamente aplicadas en la
investigacién de dominios fisicos, solo una fraccién menor de la totalidad de las
matemdticas disponibles en un momento dado llega a ser aplicada. No se trata, en
consecuencia, de que las matemdticas per se sean efectivas en la investigacion de
dominios fisicos, sino que solo algunas partes de la teorizacién matemdtica llegan a
serlo. Mds atin, una mirada detenida a las lineas de investigacién recientes en mate-
miticas puras fécilmente mostrard que gran parte de las matemdticas se cultivan por
motivos de interés intrinsecamente matemadticos, sin miras ulteriores a aplicaciones
efectivas en dominios fisicos. En vista de ello podria todavia sostenerse que gran par-
te de las matemdticas no es en la actualidad efectiva en la investigacién de dominios
fisicos para, acto seguido, afirmar que no tienen por qué serlo. Un prejuicio selectivo
nos inclina a registrar y prestarle atencién solamente a las aplicaciones exitosas de las
matemdticas a dominios fisicos. Tal prejuicio selectivo no tiene que tomarse como
criterio objetivo para evaluar la efectividad de las matemadticas en las ciencias fisicas
(Wenmackers 2017).

Y, finalmente, una tercera consideracion presente en el pasaje referido observa
que gran parte, si no la mayoria, de las estructuras matemadticas que se aplican efec-
tivamente en la investigacién del mundo fisico son construidas con ese propésito.
La historia de la ciencia ha respaldado ampliamente el caso de la creacién del cdl-
culo diferencial e integral en las manos de Newton y Leibniz, quienes por separado
trabajaron en la resolucién problemas de la dindmica que plagaban a la filosofia
natural en aquel entonces. Por supuesto, Wigner reconoce que la comunidad mate-
mitica desarrolla una serie de teorfas matemdticas simplemente por sus cualidades
intrinsecamente matemdticas, tales como la belleza formal, la manipulabilidad, la
simplicidad y la coherencia con otras teorfas matemdticas. Este es el caso de gran
parte de las matemdticas puras, e incluso de aquellas dreas de las matemdticas puras
que se aplicaron después en la mecdnica cudntica. Por cierto, la situacién es distinta
con otras teorfas que forman parte de las matemdticas elementales y de la geometria

elemental, como sefala Islami (2017). Segtin el mismo Wigner, estas tltimas dreas
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de las matemdticas “fueron formuladas para describir entidades que nos son directa-
mente sugeridas por el mundo real” (1960 3).

Estas tres consideraciones, en consecuencia, ofrecen razones, aunque parcia-
les, para atenuar el cardcter milagroso de la efectividad de las matemdticas en la
investigacién del mundo fisico, a saber: las estructuras matemadticas son escogidas en
vista de su potencial aplicabilidad (adecuacién empirica), gran parte de las matemd-
ticas no encuentra aplicacién en dominios fisicos (prejuicio selectivo) y ciertas partes

de las matemdticas son construidas ad hoc para resolver problemas fisicos (disefio).

2.2. LA ESTRUCTURA DE LOS EVENTOS

Una segunda estrategia que sugiere Wigner para explicar, al menos en parte, la efec-
tividad incomprensible de las matemdticas en la formulacién de leyes fisicas tiene
relacién con un argumento complejo que aborda tanto las jerarquias del conocimiento
del mundo fisico como la estructura del mundo fisico, las cuales se reflejan en las dis-
tinciones entre, primero, principios de invariancia o simetria; segundo, leyes de la
naturaleza; y tercero, eventos (o fenémenos, condiciones iniciales, o condiciones
limites, entre los términos que emplea Wigner para referirse a este ultimo item).
Conviene introducir el siguiente pasaje antes de analizar el presente punto en

mayor detalle:

El hombre, por consiguiente, ha concebido un artificio que le permite sos-
tener que la naturaleza complicada del mundo depende de lo que llamamos
accidental, y ello le permite abstraer un dominio en el cual pueden encon-
trarse leyes simples. Las complicaciones son llamadas condiciones iniciales,
mientras que el dominio de las regularidades, leyes de la naturaleza. Aunque
esta division de la estructura del mundo no parezca natural desde un punto de
vista desinteresado, y aunque sea probable que tal divisién tenga sus propios
limites, la abstraccidn subyacente es probablemente una de las mds fructiferas

que la mente humana ha llevado a cabo (Wigner 1995b 1).
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En este pasaje, asi como en numerosos otros, Wigner sitda las leyes de la na-
turaleza dentro de los contextos de la jerarquia de nuestro conocimiento del mundo
natural y de la estructura del mundo fisico. En relacién con el primer asunto, se
reconoce que la comunidad cientifica introduce un artificio a la hora de distinguir
entre accidentes y regularidades, en donde solo a partir de las dltimas obtenemos
leyes de la naturaleza gracias a procesos de abstraccion. La articulacién de leyes de
la naturaleza obedece a estas dos tareas: introducir la distincién artefactual entre
contingencias y regularidades, y abstraer leyes de la naturaleza a partir de las tltimas.

Un segundo pasaje, ademds de las condiciones iniciales y las leyes de la natu-

raleza, introduce los principios de invariancia o simetrias:

Hay, sin embargo, una estructura en los eventos que nos rodean, esto es, corre-
laciones entre los eventos de las cuales tomamos conocimiento. Es esta estruc-
tura, estas correlaciones, que la ciencia desea descubrir, o al menos las correla-
ciones precisas y claramente definidas ... Nosotros conocemos muchas leyes
de la naturaleza y esperamos descubrir mds. Nadie puede prever el alcance de
la préxima ley que serd descubierta. Sin embargo, hay una estructura en las
leyes de la naturaleza, que nosotros llamamos leyes de la invariancia. Esta es-
tructura es de tal alcance en algunos casos que las leyes de la naturaleza fueron
conjeturadas sobre la base del postulado de que ellas tienen que acomodarse a
la estructura de la invariancia. Esto entonces, la progresién de eventos a leyes
de la naturaleza, y desde las leyes de la naturaleza a la simetria o principios de
la invariancia, es lo que quiero decir con la jerarquia de nuestro conocimiento

del mundo que nos rodea (Wigner 1995f 28-29).

Este segundo pasaje ofrece un nuevo elemento que se suma a la distincién
entre contingencias y leyes de la naturaleza: los principios de invariancia o simetrias.
Tales principios contribuyen con un elemento clave, puesto que parecen establecer
una correlacién entre la jerarquia del conocimiento y la estructura de la realidad. Los

principios de invariancia dan cuenta de una estructura que rige a las leyes de la natu-
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raleza, sirviendo en ocasiones de guia para la formulacién de nuevas leyes, poniendo
de relieve la estructura de la naturaleza que subyace tanto a los eventos contingentes
como a las leyes de la naturaleza.

Una de las preguntas que queda pendiente en el andlisis de Wigner es si,
acaso, su distincién entre principios de invariancia, leyes de la naturaleza y eventos
contingentes tiene que ser interpretada desde una perspectiva realista o antirrealista.
De manera general, Wigner habla de la estructura de la naturaleza, como si los estos
tres conceptos correspondieran a eslabones ontoldgicos de la realidad que establecen
su estructura de clase natural. Sin embargo, en otros pasajes, sobre todo en aquellos
en que se examina la jerarquia del conocimiento, queda claro que la distincién entre
ellos es un artefacto de la mente humana, segin el cual las comunidades cientificas
abstraen regularidades mds o menos estables a partir de los eventos contingentes,
articulando leyes de la naturaleza y estableciendo principios de invariancia. Segtin
esta tltima interpretacién, abiertamente antirrealista, los elementos de la estructura
de la realidad solo corresponderian a productos conceptuales de nuestra capacidad
cognitiva para interactuar con nuestro medio natural, y no reflejarfan necesariamen-
te categorias ontoldgicas reales, como quisiera el realista cientifico. Me limito, por
ahora, a mencionar este punto. Volveré de manera breve sobre esta consideracién en
la subseccién siguiente.

Lo dicho nos permite arrojar luz sobre el problema de la efectividad de las ma-
temdticas en la formulacién de leyes. Los supuestos de la jerarquia del conocimiento,
de la estructura de la realidad y de la relacién entre principios de invariancias cldsicos y
no cldsicos con las leyes de la naturaleza nos ofrecen herramientas para comprender el
rol de las matematicas en la articulacién de leyes. El examen de tales supuestos permite
precisar el cardcter de las leyes de la naturaleza que tiene a la vista Wigner al plantear

el problema de la efectividad. Abordaré este tltimo punto en la siguiente subseccién.

Cabe observar que Wigner va mds lejos, distinguiendo clases de simetrias, tipos de matemdticas aso-
ciadas a cada clase de simetria, y diferentes relaciones con leyes de la naturaleza (véase Wigner 1995a,
1995b, 1995¢, 1995d, 1995¢ y 1995f). Por ahora, paso por alto tales consideraciones que serfan
instructivas en otros contextos argumentativos y que se condicen en su detalle con mi argumento.
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2.3. ANTIRREALISMO METAFisico, PRAcTICA CIENTIFICA

Cabe todavia mencionar una arista que nos permite matizar la efectividad de las
matemdticas en la formulacién de leyes fisicas: si bien Wigner sostiene que la efec-
tividad de las matematicas en la formulacién de leyes fisicas es incomprensible, bor-
deando en lo misterioso e irracional, él mismo indica que la utilidad de las matema-
ticas es procedimental. Su efectividad no tiene que ser entendida como un indicador
a favor de la realidad de la ontologia matemadtica o de la constitucién matemdtica de
la realidad, como han sostenido otros (Tegmark 2014). En cambio, para Wigner, la
contribucién de las matemdticas es pragmdtica, aun cuando en ocasiones cabe espe-

cular que es indispensable. Considérese el siguiente pasaje:

Si conociéramos de antemano la posicién del planeta en todo momento, las
relaciones matemdticas entre estas posiciones que las leyes planetarias ofrecen
no serfan utiles, pero podrian todavia ser interesantes. Ellas podrian provo-
carnos cierto placer y quizds podria asombrarnos contemplarlas. .. [S]i cono-
ciéramos todas las leyes de la naturaleza, o la ley tltima de la naturaleza, las

propiedades de invariancia de estas leyes no nos ofrecerfan nueva informacién

(Wigner 1995¢ 299-300).

El conocimiento de la realidad fisica es, en este sentido, conocimiento fisico
y no meramente matemdtico segtin Wigner. Si tuviéramos conocimiento cabal de la
posicién y de la aceleracién de los cuerpos, entonces la formulacién matemadtica de
las leyes dindmicas no nos ofreceria informacién adicional. Si tuviéramos acceso a
la formulacién de la totalidad de las leyes fisicas, conociendo los mecanismos a los
que ellas refieren, los enunciados matemadticos de las metaleyes de invariancia no
nos darfan informacién adicional. Las matemdticas tienen un rol clave en aquellos
escenarios en donde nuestro conocimiento de los sistemas fisicos es limitado. Es
alli donde la notacidn y reglas de operacién de las matemadticas contribuyen con su
capacidad inferencial para guiar nuestro razonamiento y nuestras expectativas acerca

de eventos fisicos que, por lo pronto, desconocemos.
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Islami (2017) ha argumentado que la tradicién formalista en filosofia de las
matemdticas es en parte responsable de la actitud de Wigner ante el problema de la
efectividad de las matemdticas en la formulacién de leyes fisicas. Por un lado, el for-
malismo traza una distincién radical entre el dominio de las matemdticas y el dominio
fisico, sosteniendo que el primero solamente atiende a criterios de elegancia y belleza
matemadticas, como si se tratara de un juego formal con meros signos sin correlato
fisico alguno. Si se asume tal concepcién de la prictica matemdtica, no sorprende que
incluso la mds minima de sus aplicaciones a dominios fisicos pueda causar asombro.
Por otro lado, el formalismo wigneriano conduce a sostener que las teorfas fisicas ma-
temdticamente formuladas no buscan explicar la naturaleza de los fenémenos, sino
solo las regularidades que pueden abstraerse a partir de ellos (Islami 2017). Desde esta
tltima perspectiva, Wigner se aproxima a concepciones pragmaticas de las leyes de la
naturaleza que argumentan que los enunciados nomoldgicos, escritos en el lenguaje de
las matemadticas, son herramientas que nos permiten explicar (y predecir) fenémenos
para guiar nuestra conducta. En palabras de Wigner, lo relevante se encuentra en “el
cardcter apropiado y preciso de la formulacién matemdtica de las leyes de la naturaleza
en términos de conceptos escogidos para su manipulabilidad” (Islami 2017 4848).

Una vez mds, las consideraciones esbozadas hasta este punto nos permiten ate-
nuar el asombro ante la efectividad de las matemdticas en la formulacién de leyes
fisicas. No solo las matemdticas podrian ser dispensables una vez que los mecanismos
sean descubiertos,’ sino que las matemdticas que aparecen en la formulacién de leyes
son escogidas desde una perspectiva pragmadtica en vista de su manipulabilidad y capa-

cidad para expresar las generalizaciones empiricas abstraidas a partir de los fenémenos.

> Véase la seccidn 3 para un desarrollo de este argumento en las manos de Feynman y Pincock.

107



Soto, Cristian

3. ¢SonN LAs LEYES FisicAs ENUNCIADOS PURAMENTE
MATEMATICOS?

Gran parte de las leyes fisicas se expresan mediante enunciados matemdticos abstrac-
tos, particularmente bajo la forma de ecuaciones diferenciales de algin tipo (Soto &
Bueno 2019; Woodward 2017, 2018). Tal hecho, sin embargo, parece restringirse
mayoritariamente a las leyes de diversas dreas de la fisica, excluyendo otras ciencias
en donde encontramos leyes que no se expresan en términos matemdticos. Respecto
de esto tltimo, algunos ejemplos de la quimica son: la ley periédica que sostiene que
las propiedades de los elementos varfan periédicamente de acuerdo con su nimero
atémico, asi como la ley de la composicién definida que enuncia que un compuesto
consta de dos 0o més elementos combinados quimicamente en una razén definida
por el peso. Tales leyes son bdsicas en la quimica actual, pero no ostentan un cardcter
matemdtico. De la misma manera, en relacién con el dominio bioldgico, en ocasio-
nes se le ha negado el estatus de ley cientifica a la teorfa evolucionaria darwiniana
dado el hecho de que esta parece resistirse a una formulacién matemdtica precisa.
Considerando los escenarios dispares de las pricticas fisicas, quimicas y bioldgicas,
parece ser que la postura correcta por adoptar es el pluralismo nomolégico, que en el
presente caso nos insta a rechazar la idea de que las leyes de la naturaleza, sean cuales
fueren los dominios a los que refieren, tienen que atender a un patrén comun, ilus-
trando el mismo tipo de caracteristicas. Dentro del marco de esta actitud pluralista,
sostener que las leyes en fisica son enunciados matemdticos no entrafa que todas las
leyes en diversas dreas cientificas tengan que ser expresadas en términos matemdticos;
tampoco que las leyes cientificas encuentren su mejor expresién en dichos términos;
ni, por dltimo, que tengamos que negarle el cardcter de ley a aquellos enunciados
nomolégicos que no se expresen en lenguaje matemdtico.

El hecho de que gran parte de las leyes fisicas sean enunciados matemadticos
abstractos ha tenido una suerte dispar en la literatura cientifica y en la filos6fica.
Hemos referido el caso notable de Wigner, que ha determinado el desarrollo de la
discusién en filosofia de las matemdticas aplicadas y el estudio del cardcter matema-

tico de las leyes fisicas. Y a continuacién revisaremos el caso de Feynman (1965), que
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sostiene que las leyes fisicas son enunciados puramente matemadticos. Sin embargo,
en filosofia de las ciencias es reciente el interés por la relevancia filoséfica de este
aspecto peculiar de las leyes. Solo de manera tangencial y sin ahondar en las conse-
cuencias filos6ficas, teorfas metafisicas de leyes de la naturaleza que apelan a esencias
y universales han observado que las leyes de la naturaleza se encuentran formuladas
en términos matemdticos, pero sin dar el paso siguiente, que consiste en explicar por
qué este es el caso o qué consecuencias filoséficas pueden derivarse de ello. Por el
contrario, la reflexién metafisica sobre leyes de la naturaleza se desentiende de este
asunto para desarrollar fundamentaciones de las leyes en ontologias de esencias y
universales, entre otras estrategias (Soto & Bueno 2019). Solo tardia y aisladamente
la filosofia de las ciencias se ha hecho cargo de este aspecto peculiar de las leyes de la
naturaleza en la préctica cientifica.

Retornemos entonces a la literatura cientifica considerando el andlisis de Fey-
nman (1965) sobre el cardcter de las leyes fisicas. El se concentra en el andlisis de la

ley newtoniana de gravitacién universal, cuya férmula matemadtica es la siguiente:
F =Gmim2/R2?
grav

Como es sabido, m1 y m2 son las masas de dos cuerpos, R2 representa el
cuadrado de la distancia entre sus centros, G es la constante gravitacional y Fgrav
la fuerza gravitacional resultante. La ley de la gravitacién universal nos dice que dos
cuerpos, ml y m2, ejercen una fuerza uno sobre el otro que es directamente pro-
porcional al producto de sus masas y que varfa inversamente al cuadrado de la dis-
tancia entre ellos, R2. Esta ecuacién enuncia una correlacién constante entre ciertas
variables matemdticas que buscan describir correlaciones entre fenémenos, algunas
de ellas establecidas a través generalizaciones informadas por resultados de procedi-
mientos de medicién de sistemas fisicos especificos.

Feynman destaca que una de las peculiaridades de la ley de gravitacién uni-
versal consiste en que, a pesar de tener un cardcter matemadtico, no captura con pre-
cisién los fenémenos. En primera instancia, hacia finales del siglo xvii1, Cavendish

llevé a cabo experimentos con el propésito de determinar de manera mds precisa el
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valor de G. Sus esfuerzos fueron fructiferos, pudiendo precisarse el valor en cuestion
en vista de diversas circunstancias fisicas. Sin embargo, aunque exitosa, la ley de la
gravitacién universal de Newton fue posteriormente corregida por la ley de la gra-
vitacién universal de Einstein, ilustrando con ello la posibilidad de corregir nuestro
conocimiento de las leyes fisicas y su entramado matemadtico.

Una de las preguntas que sigue inquietando la discusién filoséfica reciente
(Islami 2017; Islami & Wiltsche 2020; Soto & Bueno 2019; Woodward 2017 y
2018) consiste en saber por qué las matemadticas son dtiles para formular leyes fisicas.
Feynman (1965) aborda esta cuestién, sugiriendo que las matemadticas lo son porque
proveen a las ciencias un sistema de notacién y reglas de operacién que constituyen
un lenguaje mds reglas de razonamiento. Es precisamente esto dltimo lo que permite
que las matemdticas sirvan para expresar y manipular nimeros grandes en la descrip-
cién de situaciones fisicas complejas.

Feynman no escatima en especulacién filoséfica a la hora de intentar abordar
las consecuencias que tiene la utilidad de las matemdticas para la formulacién de
leyes fisicas. Entre otras afirmaciones, sostiene que “mientras mds leyes encontramos,
y mds profundo penetramos en la naturaleza, mds persiste esta enfermedad [disease].
Cada una de nuestras leyes es un enunciado puramente [purely] matemdtico” (Fey-
nman 1965 39).

Por supuesto, la reflexién filoséfica sobre este asunto ha progresado de modo
sustancial en los ultimos afios, impidiéndonos mantenernos indiferentes ante los
supuestos que abundan en la afirmacién de Feynman. Al menos dos de ellos resultan
claves. Por un lado, sson las leyes fisicas enunciados puramente matemdticos? La
lectura literal de esta afirmacién podria conducirnos a adoptar un pitagorismo segin
el cual las leyes de la naturaleza son puramente matemdticas porque la realidad estd
constituida matemdticamente. Tegmark (2014) elaboré esta tesis hace poco, aun-
que sin obtener una recepcién positiva en las discusiones cientificas y filoséficas al
respecto. Por nuestra parte, sin embargo, conviene sefialar que la efectividad de las
matemdticas en sus aplicaciones a la investigacién del mundo fisico y a la formula-
cién de leyes, en particular, puede ser entendida de manera epistémica, sin tener que

arrastrarnos a especulaciones metafisicas, como la pitagérica, que buscan explicar la
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efectividad de las aplicaciones de las matemdticas en términos de la postulacién de
un universo que es, a su vez, de cardcter matemdtico. Por el contrario, cabe todavia
defender que las leyes de la naturaleza, aun cuando sean formuladas en términos
matemdticos, tienen por objetivo referir a regularidades instanciadas por diversos
sistemas fisicos en diferentes escalas, desde las cosmoldgicas hasta las subatémicas.
Las ecuaciones diferenciales que expresan leyes fisicas parecen abstractas a primera
vista, hasta que uno se familiariza con el detalle de la interpretacién fisica que les
otorga contacto con dominios fisicos especificos a través del empleo de estructuras
matemadticas adicionales, modelos y mediciones, entre otras herramientas de la prac-
tica fisica.

Un segundo supuesto tiene relacién con la expresién “enfermedad” [desease]
en el pasaje de Feynman, el cual nos da a entender que la aparente indispensabilidad
de las matemadticas para formular leyes fisicas representa un problema. ;Cabria, en-
tonces, esperar que el progreso de la investigacién fisica nos permita prescindir del
lenguaje de las matemadticas para la formulacién de leyes fisicas? El mismo Feynman
sostiene que la fisica podria, a la larga, no necesitar del lenguaje de las matemadticas
en la formulacién de teorfas fisicas, vale decir, “que en dltima instancia la maquina-
ria serd revelada” (Feynman 1965 58). Por cierto, Feynman no es el tinico que cree
que tal esperanza no se limita al reino de la ciencia ficcién, sino que representa una
posibilidad viva en la prictica cientifica. En los afos recientes, examinando el elec-

tromagnetismo cldsico maxwelliano, Pincock sugiere la siguiente estrategia:

... la propuesta (del estructuralismo matemdtico epistémico) es consistente
con la posibilidad de eliminar las matemiticas en algin ideal final de las cien-
cias. Esto ocurrirfa si la comunidad cientifica fuera capaz gradualmente de
acercarse [zero in] a los mecanismos causales subyacentes aislando primero es-
tructuras matemdticas estables de mayor escala, y luego proceder a considerar

posibles mecanismos subyacentes de menor escala (Pincock 2011 73).

Tanto en el caso de Feynman como en el de Pincock —asi como en Wigner

(véase 2.3 arriba)— prima el ideal que responde a la necesidad de posicionar la obje-
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tividad fisica de la teorizacién cientifica por sobre la mera matemdtica. Asi, el ideal
de una posible dispensabilidad del lenguaje de las matemdticas viene a responder a la
aparente ubicuidad de estas en la teorizacién cientifica.

Contra el ideal de la dispensabilidad del lenguaje matemitico, todavia cabe
preguntar por qué tal ideal tendria que ser considerado deseable. Ciertamente no
queremos que las fronteras de la investigacion fisica se conviertan de modo solapa-
do en otras tantas extensiones de las matemdticas puras que no muestran relacién
alguna con la investigacién del mundo fisico. Ademds, aun cuando las leyes fisicas
encuentren su formulacién en términos de ecuaciones diferenciales, lo que prin-
cipalmente nos interesa de ellas es que nos informen con éxito de regularidades
estables en diversos dominios fisicos. Ello, no obstante, no puede desentenderse de
los beneficios que la aplicacién de las matemadticas otorga a la hora de manipular o
modelar grandes cantidades de informacién fisica en la prictica cientifica. La apa-
rente indispensabilidad de las matemdticas en las ciencias deriva de consideraciones
pragmiticas que reconocen la velocidad con la que las matemdticas permiten expre-

sar informacién acerca de diversos dominios.

4. NUEVAS METAFORAS: ALGORITMOS, SOFTWARES

Una aproximacién alternativa que aborda la efectividad de las matemdticas en la
formulacién de las leyes fisicas es la concepcién algoritmica examinada por Dorato
(2005a, 2005b, 2005¢). Dicha concepcién sostiene que las leyes pueden expresarse
bajo la forma de algoritmos que trazan un puente entre los datos cuantitativos junto
con las constantes fisicas y el resultado del cdlculo que provee explicaciones y predic-
ciones. Segtin ello, la comunidad cientifica traza la probabilidad de que un sistema
fisico pase de un estado fisico a otro por medio de la aplicacién de la ley fisica correcta
a mediciones de propiedades especificas de ciertos fenémenos. Esto es lo que busca
demostrar la teoria del software del universo y sugiere interpretar las leyes fisicas en
términos de algoritmos que constituyen el software de la realidad, en analogia con el

software de un computador que puede operar en distintos sistemas fisicos o hardwares.
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El desarrollo de la presente propuesta apela a la caracterizacién que, segin

Dorato (2005a 15), Whewell ofrece:

1. Laestructura algoritmica dada por la férmula matemdtica que expresa
la ley fisica. Usualmente, en la formulacién de tales leyes, la estructura
matemadtica estd dada por ecuaciones diferenciales de diversos tipos,

2. Las condiciones iniciales o limites, que corresponden a los datos numé-
ricos iniciales a los que se aplica la ley fisica expresada por la estructura
matemadtica, y

3. Las constantes de la naturaleza, que son las cantidades que no se modi-

fican en la aplicacién del algoritmo.

Piénsese una vez mds en la ley newtoniana de la gravitacién universal. En
cuanto férmula matemitica, el arreglo de simbolos Fgra > G, m,m yR corresponde
a la estructura algoritmica de la ecuacién matemdtica (elemento 1). Por supuesto, la
estructura algoritmica, en el presente caso, no refiere a una estructura de matemdti-
cas puras, sino que se encuentra interpretada fisicamente por los contenidos fisicos
del elemento 2, que corresponden a datos obtenidos a través de mediciones y detec-
ciones del sistema fisico de interés. Finalmente, el elemento 3 se relaciona con G en
la ecuacién en cuestién, que es el simbolo matemdtico que representa una constante
fisica que rige para cualquier sistema de dos cuerpos masivos y que permanece intac-
ta en la aplicacién del algoritmo que rastrea un proceso fisico.

La teorfa del software del universo tiene a su favor reconocer que las leyes fisi-
cas se formulan en términos de ecuaciones diferenciales que describen las relaciones
legaliformes que tienen lugar en sistemas fisicos especificos. Sin embargo, conviene
observar que la metdfora del software del universo enfrenta al menos dos problemas.
El primero consiste en interpretar las leyes fisicas como si fueran algoritmos. Dorato
(2005¢) observa que los algoritmos poseen una estructura adecuada para dar cuenta
de las leyes de sucesion, pero no para las leyes de simultaneidad, como es de hecho el
caso con la ley de gravitacién universal en la mecdnica cldsica. Y el segundo: la meta-

fora del software del universo implica que los sistemas fisicos se comportarfan como
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si ellos estuvieran computando su préximo estado fisico. Vale decir, por un lado,
el sistema fisico llevaria a cabo esta computacién de su préximo estado fisico y lo
causarfa. Por otro lado, no habria manera de dar cuenta de ecuaciones diferenciales
no computables que aparezcan en la teorizacién cientifica expresando leyes fisicas.
Segtin Dorato (2005a 44 vy ss.), conviene descartar la metdfora del software
del universo con su concepcién algoritmica de las leyes fisicas. Su andlisis nos ense-
fia, no obstante, que la formulacién de las leyes fisicas resulta de aplicar estructuras
matemdticas al tratamiento cuantitativo de datos obtenidos por medio de procedi-
mientos de medicién y deteccién. En este sentido, los enunciados de leyes relacionan
propiedades de sistemas fisicos; tales propiedades, para nosotros, no pueden sino
ser manipuladas en términos de cantidades fisicas. El rol de las leyes fisicas, en este
contexto, consiste en representar las relaciones estructurales relevantes de las canti-
dades pertinentes de los sistemas fisicos representados. A continuacién, en la seccién
5, argumentaré que estas Ultimas observaciones apuntan en la direccién correcta,
requiriendo todavia un tratamiento sistemdtico de la aplicacién de estructuras mate-

maticas a la estructura relevante de sistemas fisicos.

5. EFECTIVIDAD Y APLICACION: RESPONDIENDO
AL PROBLEMA DE WIGNER

Recuérdese que los dos milagros de Wigner se refieren al hecho de que haya leyes
de la naturaleza y al hecho de que las matemdticas sean efectivas en la formulacién
de tales leyes. Las secciones precedentes han revisado una serie de estrategias para
explicar el segundo milagro, disipando la impresion inicial de que nos encontramos
ante un fenémeno incomprensible. La literatura ha aducido diversas razones que nos
permitirfan explicar la efectividad de las matemdticas en general. En lo que sigue es-
bozaré sistemdticamente algunas estrategias adicionales que recojo de los desarrollos
recientes de la filosofia de las matemadticas aplicadas (5.1), la luz que la consideracién
de las matemadticas arroja sobre el cardcter de las leyes fisicas (5.2) y los beneficios de

la aproximacién empirista ampliamente deflacionaria al problema de Wigner (5.3).
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5.1. MORALEJAS DE LA FILOSOFIiA DE LAS MATEMATICAS APLICADAS

La primera gran estrategia adoptada por la literatura que ha intentado disolver el
problema de Wigner ha consistido en dar cuenta de las peculiaridades involucradas
en la aplicacién de estructuras matemdticas al mundo fisico. Dicha aplicacién no
involucra milagros, sino trabajo sistemdtico. Soto y Bueno (2019) han empleado
esta estrategia de la filosofia de las matemadticas aplicadas para elaborar la concepcién
inferencial de las leyes fisicas, la cual describe la manera en la cual las matemdticas
contribuyen a la articulacién de las leyes fisicas en tres etapas: primera, la inmersién
de la estructura relevante de un sistema fisico en la estructura matemadtica adecuada;
segunda, la derivacién de inferencias a partir de la estructura matemdtica empleada;
y tercera, la interpretacién fisica, donde sea posible, de las consecuencias derivadas a
partir de la estructura matemdtica empleada. En particular, se destaca que la capaci-
dad inferencial de las leyes de la naturaleza, ilustrada en el paso dos, descansa en la
notacién y en las reglas operacionales de las matemdticas que facilitan razonamientos
deductivos complejos y la derivacién de consecuencias a partir de la estructura mate-
mitica fisicamente interpretada que se emplea al formular una ley.

La estrategia de la filosofia de las matemadticas aplicadas, sin embargo, aborda
un espectro de asuntos mds amplios que el de la sola consideracién de la efectividad
de las matematicas en las leyes fisicas. Pincock (2004,2012), entre otros, elabora con
detalle la teoria del mapeo, que sostiene que las matemdticas funcionan como una
fuente de estructuras, algunas de las cuales sirven para mapear relaciones estructu-
rales entre aspectos relevantes de fenémenos. La teoria del mapeo, en la version de
Pincock, recurre a relaciones isomorfas establecidas entre la estructura matemadtica
empleada y la estructura relevante del sistema fisico de interés en cada caso. La exi-
gencia del isomorfismo condujo a otros a sugerir que para los propésitos de la apli-
cacién de estructuras matemadticas es suficiente que las relaciones entre estas tltimas
y las estructuras fisicas instancien isomorfismos parciales (Bueno & Colyvan 2011;
Bueno & French 2018).

La adopcién de isomorfismos parciales permite dar cuenta de la aparicién de

estructura matemdtica excedente en las ecuaciones diferenciales empleadas en la for-
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mulacién de leyes. Tal estructura carece de interpretacién fisica y, en consecuencia,
no responde a criterios de isomorfismo representacional al no tener un a contraparte
empirica. Mds atn, la teorifa de la aplicaciéon de las matemadticas se llevé un paso mds
alld al examinarse la manera en la cual, en ocasiones, la aplicacion de una estructura
matemdtica a un dominio fisico es posible gracias a una serie de pasos de abstraccién
a partir del dominio fisico en los que se dejan a un lado aspectos relevantes del siste-
ma en cuestién con el objetivo de favorecer la expresién y manipulacién matemdtica
(Nguyen & Frigg 2017). Atin mds, queda abierta la posibilidad de que la estructura
matemdtica no se aplique directamente a dominios fisicos por naturaleza estructu-
rales, sino que las matemadticas empleadas proyecten (o impongan) estructura sobre
sistemas fisicos que, de otra manera, parecen no poseer una estructura inequivoca.

En breve, la filosoffa de las matemdticas aplicadas ha demostrado en los afios
recientes que la efectividad de las matemadticas en la formulacién de leyes fisicas
puede, de hecho, explicarse teniendo a la vista las peculiaridades diversas que tienen
lugar en la aplicacién local de estructuras matemdticas a dominios fisicos especificos.
Desde esta perspectiva, el problema sugerido por Wigner puede ser retrotraido al
examen de las pricticas cientificas locales en las que se llevan a cabo aplicaciones de
estructuras matemdticas.

Una de las moralejas importantes que se deriva de la filosofia de las matemati-
cas aplicadas es la siguiente: la aplicacién de estructuras matemdticas a dominios fisi-
cos es siempre local y no global. Vale decir, el problema wigneriano de la efectividad
incomprensible de la efectividad de las matemadticas en las ciencias fisicas tiene que
replantearse en términos de la efectividad de las aplicaciones de ciertas estructuras
matemdticas en algunos dominios fisicos especiﬁcos. No se trata, en este contexto,
de la adecuacién de las matemdticas en general para la investigacién del mundo fi-
sico en su totalidad. Las impresiones de Einstein, Dirac y Hilbert, en consecuencia,
tienen que ser matizadas en consecuencia: la naturaleza no se conduce segun las
reglas de las matemdticas, ni contamos con evidencia para sostener que existe una
harmonia cabal entre la realidad fisica y nuestras concepciones matemiticas.

Desde una perspectiva localista, el uso de ciertas estructuras matemdticas

en dominios fisicos especificos cobra razonabilidad. La segunda ley dindmica de
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Newton, F=ma, se aplica a determinados sistemas fisicos dentro de regimenes in-
formacionales especificos que respeten las escalas de la mecdnica cldsica. Adn mds,
dentro del marco de la mecdnica cldsica, tal ecuacién logra referir a dominios fisicos
solamente una vez que se han introducido variables matemadticas adicionales que
permiten una aplicacién adecuada a un contexto determinado. Un ejemplo es la
ley de Hooke, cuya ecuacién refiere a la elasticidad de los resortes: F = kx en donde
F. es la fuerza del resorte, # la constante y x la elasticidad o compresién del resorte.
En breve, sean cuales fueren los casos de ecuaciones diferenciales que expresen leyes
fisicas, ellas refieren a sus dominios localmente, dentro de ciertos regimenes fisicos,
asumiendo supuestos acerca de la conducta de sus dominios y estableciendo inter-
pretaciones fisicas de las variables matemdticas relevantes en cada caso.

Ademis del localismo, otro aspecto que nos permite matizar el problema de
Wigner se relaciona con la inefectividad de las matematicas en aplicaciones a ciertos
dominios. Como Cartwright (1999) senala, siguiendo a Neurath, serfa inconducen-
te intentar explicar la dindmica de un billete arrastrado por el viento en una plaza
con la segunda ley de Newton. En una linea similar, aunque con presupuestos onto-
légicos diferentes, Wilson (2000) ha argumentado también que las matemdticas en
ocasiones no cooperan con la representacién de dominios fisicos, y que incluso los
casos exitosos de aplicaciones de estructuras matemdticas responden a lo que Wil-
son llama oportunismo matemdtico, a saber, “es el trabajo del matematico aplicado
buscar las circunstancias especiales que permitan que las matemadticas digan algo util
acerca de la conducta fisica” (Wilson 2000 297).

5.2. CONSIDERACIONES SOBRE LEYES FISICAS

Una vez que el problema de Wigner ha sido debidamente matizado, obtenemos una
serie de observaciones que permiten iluminar nuestra concepcién de las leyes fisi-
cas. Contamos con una extensa literatura filoséfica sobre concepciones metafisicas
y humeanas de las leyes de la naturaleza, acerca de la cual nada hemos dicho hasta

ahora. Un punto, sin embargo, que hemos puesto de relieve en la seccién 3 consiste

117



Soto, Cristian

en sefialar que tal debate ha pasado por alto la dimensién matemdtica de las leyes
fisicas, desentendiéndose del problema suscitado por Wigner y pasando por alto las
consecuencias que se derivan de este. A continuacién quisiera afiadir algunas obser-
vaciones que nos permiten apreciar la relevancia del problema de Wigner para nues-
tra comprension de las leyes fisicas, siempre dentro del marco de la interpretacién
localista articulada en la subseccién anterior.

El lenguaje de las matemadticas dota a las leyes de la naturaleza de la capacidad
para facilitar la articulacién de explicaciones y predicciones de fenémenos, ademds
de la unificacién de dominios (tedricos y ontoldgicos) en ciencias. El poder inferen-
cial de la notacién y de las reglas de operacién de las matemdticas determina este
aspecto crucial de nuestra concepcidn de las leyes de la naturaleza, en la medida en
que las reviste de un aparato deductivo que permite derivar inferencias que de otra
manera serian imposibles de obtener a partir de la mera recoleccién de informacién
fisica (Soto & Bueno 2019).

No es fdcil dar cuenta de las condiciones que hacen posible esta capacidad
de las matemdticas. En la seccién 3 indicamos que el lenguaje de las matemadticas
permite manipular grandes cantidades de informacién fisica mediante el uso de sim-
bolos y el establecimiento de reglas de operacién sobre ellos. Otros han indicado que
la flexibilidad del lenguaje de las matematicas las hace particularmente adecuadas
para expresar teorfas cientificas complejas (Dieks 2005), en tanto que una ecuacién
diferencial que expresa una ley fisica no limita su campo de referencia a un dominio
fisico actual, sino a aquellos dominios fisicos posibles que eventualmente instancien
la correlacién estructural descrita por la ecuacién diferencial en cuestién. Las leyes
de la naturaleza, en este sentido, involucran posibilidad, ostentando un caricter in-
minentemente modal, que al menos en parte se encuentra ilustrado por el lenguaje
matemdtico (Bueno 2019; French 2014).

Uno de los desafios complejos que impone la investigacion de la dimensién
matemdtica de las leyes fisicas tiene que ver con el hecho de que en ocasiones las le-
yes fisicas incluyen estructura matemdtica excedente (surplus mathematical structure).
Tal estructura presenta diversos problemas, uno de los cuales es el siguiente: ;no son

las leyes de la naturaleza acerca de la conducta de sistemas fisicos? Lo son, y en con
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secuencia se esperaria que entre los términos que forman parte de su formulacién se
encuentren solamente elementos que puedan ser interpretados fisicamente de ma-
nera directa. La aparicién de estructura matemdtica excedente revive la amenaza del
operacionalismo de Feynman, que concebiria las leyes como enunciados puramente
matematicos.

Contamos con herramientas para responder a este desafio. La aparicién de
estructura matemdtica excedente en la formulacidn de leyes fisicas desempena usual-
mente alguno de los siguientes dos roles: a) permite obtener inferencias en ecuacio-
nes que de otra manera no aceptarian solucién y b) facilita el razonamiento hipoté-
tico (surrogate reasoning) en ocasiones en donde parte de la estructura matemdtica
reemplaza aspectos de sistemas fisicos a los que no tenemos acceso, o que suponemos
que debieran existir para poder explicar la conducta observable de los fenémenos
relevantes. En tales casos, la estructura matemadtica excedente tiene un rol heuristico
que busca aminorar las falencias epistémicas con frecuencia asociadas a problemas de
resolucién de ecuaciones o de acceso experimental a ciertos dominios. Un ejemplo

relevante es la forma general de la ecuacién de Schrédinger dependiente del tiempo:
d :
ih—[¥(t)) = H|¥(t))

en donde no solamente encontramos la introduccién de un espacio de Hil-
bert que representa un vector de espacio abstracto n-dimensional, sino también de
naimeros irracionales, i, que facilitan la resolucién de la ecuacién. La ecuacién de
Schrodinger describe exitosamente la funcién de onda de un sistema fisico en me-
cdnica cudntica, tales como la evolucién de la conducta de un electrén en el tiempo.

La consideracién detallada de la formulacién matemadtica de las leyes fisicas
permite, en consecuencia, iluminar algunos de sus aspectos cruciales, por lo general,
omitidos en la filosofia estdndar de las leyes de la naturaleza. El poder inferencial de
las matemiticas, la flexibilidad de su lenguaje y la aparicién de estructuras matemd-
ticas excedentes nos han permitido ilustrar este punto, enfatizando la relevancia del

problema de Wigner.
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5.3. EMPIRISMO Y PRAGMATISMO

La aplicacién de las matemdticas es una cuestién eminentemente pragmdtica que
responde a condiciones de adecuacién empirica, a saber: se escoge una estructura
matemdtica adecuada entre las que se encuentran disponibles para representar los
aspectos relevantes de un sistema fisico; en ocasiones, dos 0o mds estructuras mate-
miticas podrian encontrarse disponibles para un mismo dominio fisico; e incluso
en otras, la estructura matemdtica adecuada puede ser construida de manera ad hoc
en vista de un problema fisico relevante. En cualquiera de tales casos, la estructura
matemdtica que se termine empleando responderd usualmente a valores pragmdticos
de simplicidad, unidad, poder explicativo, entre otros.

La consideracién pragmdtica se torna particularmente importante si se con-
sidera que, ante el problema de Wigner, algunos han querido sugerir que la aplica-
bilidad casi ubicua de las ecuaciones diferenciales en la formulacién de leyes fisicas
ofrece evidencia para sostener que la realidad fisica se encuentra estructurada mate-
méticamente (Psillos 2012) o que, incluso, la realidad fisica es una estructura mate-
mitica (Tegmark 2014). Estas interpretaciones hipostasian la ontologia matemdtica,
creando misterios mayores, tales como la realidad de la ontologfa matemadtica, a
partir de la cuestién de Wigner que se encuentra legitimamente motivada por la
préctica cientifica que ilustra la efectividad de las matemiticas en la formulacién de
leyes. En contra de estas Gltimas estrategias, las consideraciones pragmdticas siguen
el espiritu original de Wigner (1960) al reconocer que las matemdticas son utiles
dado que ellas ofrecen un lenguaje y reglas de operacién que permiten manipular
grandes cantidades de informacién fisica, o al reconocer que en ocasiones las estruc-
turas matemdticas se construyen con el objetivo de abordar problemas fisicos de-
terminados, respondiendo al menos de manera parcial al misterio de la efectividad.

Uno de los aspectos relevantes de la aproximacién empirista al problema de
Wigner consiste en que, dado el cardcter pragmadtico de la aplicacién de las mate-
miticas, no es necesario dar pasos ulteriores hacia consecuencias ontolégicas. En
otras palabras, “el uso de estructuras matemadticas, adecuadamente interpretadas, se

restringe a consideraciones heuristicas”, evitando asi “hipostasiar innecesariamente
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tales estructuras” (Bueno 2019 5). La concepcién wigneriana de las leyes de la natu-
raleza se alinea con el empirismo propuesto, especialmente si se considera que, como
se argumentd en la subseccién 2.3, Wigner se inclina hacia una concepcién anti-
rrealista de las leyes fisicas, asumiendo que estas conforman enunciados expresados
matemdticamente que capturan regularidades fisicas de diverso alcance.

Sin embargo, podrian emerger algunas dudas al considerar, como se revis6
en la seccién 2.2, que Wigner asume que hay una estructura ontolégica que consta
de eventos (condiciones iniciales, etc.), leyes de la naturaleza y simetrias. Suponer
tal estructura ontolégica escapa a los limites de la propuesta empirista, la cual evita
hipostasiar la realidad de las estructuras matemdticas y fisicas. Tal preocupacién, no
obstante, puede despejarse si se tiene presente que Wigner indica que se trata de una
distincién artefactual que introducen las comunidades cientificas, la cual busca ofre-
cer un instrumento para optimizar nuestra interaccién con la realidad variopinta.
La distincién entre eventos, leyes y simetrias, en consecuencia, gozaria del cardcter
de un artefacto para la comprensién, conocimiento, explicacién y prediccién de
dominios fisicos, mds bien que el de una estructura ontolégica independiente de los
intereses cognitivos de las comunidades cientificas, y anterior a ellos.

Mis alld de las consideraciones ontolégicas, la aproximacién empirista al pro-
blema de Wigner, que reconoce el cardcter pragmdtico de la aplicacién de las ma-
temdticas, puede acomodar los siguientes dos hechos: por un lado, la efectividad es
selectiva, es decir, parcial: se aplican estructuras matemadticas a la estructura relevante
de los sistemas fisicos. Se identifica selectivamente la estructura relevante de los siste-
mas fisicos, en donde las estructuras matemdticas empleadas involucran procesos de
abstraccion e idealizacién que dejan a un lado diversos aspectos de sistemas fisicos
que no son relevantes desde la perspectiva del problema que se tiene a la vista.

Por otro lado, nuestra evaluacién de la efectividad de la aplicacién de las mate-
miticas padece de lo que podriamos llamar adecuadamente prejuicio selectivo, vale
decir, en nuestra narrativa post hoc de las aplicaciones de matemdticas en la inves-
tigacién de dominios fisicos tendemos a destacar las aplicaciones exitosas, dejando
a un lado aquellos intentos de aplicacién fallidos que usualmente se encuentran

ocultos en los articulos de revistas especializadas y que en ocasiones no alcanzan a ser



Soto, Cristian

publicados para su registro en tales medios. Debido al prejuicio selectivo, nuestra na-
rrativa de la historia de las aplicaciones de matemadticas al mundo fisico, al igual que
la de la historia de las matematicas mismas, es usualmente triunfalista, remitiendo
al olvido los esfuerzos fallidos. Wenmackers (2017) delinea un argumento similar,
sefialando ademds que rara vez se tiene en cuenta la historia natural de las matema-
ticas y la evolucién por seleccién natural que ha favorecido la cognicién matemadtica
cuantitativa como herramienta para proteger la interaccién con el medio y la super-
vivencia. Por cierto, esta linea de argumento requiere un tratamiento detallado que
no puedo ofrecer en el presente manuscrito. Lo dicho, no obstante, permite matizar

nuestra apreciacién de la efectividad de las matemdticas en el problema de Wigner.

CONCLUSION

El examen del problema de Wigner vinculado a la efectividad de las matemdticas en
la formulacién de leyes fisicas nos ha conducido a esclarecer una serie de aspectos
filos6ficos relevantes de las leyes fisicas que encontramos en la préctica cientifica. Ta-
les leyes son formuladas en términos de enunciados matemadticos, usualmente ecua-
ciones diferenciales de diversa indole. Estos tltimos enunciados, sin embargo, no
pueden considerarse enunciados puramente matemdticos, puesto que obtienen su
interpretacién a partir de las regularidades fisicas a las que buscan hacer referencia.
La aplicacién de estructuras matemadticas a la estructura relevante de dominios fisicos
presenta una serie de dificultades, que comienzan con la eleccién o construccién de
una estructura matemadtica adecuada, contintian con la evaluacién de las inferencias
que permite la estructura matemdtica empleada, y terminan con el esclarecimiento
de la interpretacion fisica de las consecuencias derivadas inferencialmente. En este
ultimo punto, de hecho, nos encontramos con la siguiente peculiaridad: en algunos
casos, ciertos elementos de la estructura matemdtica que expresa una ley fisica care-
cen de interpretacion.

El examen del problema de Wigner nos lleva todavia mds alld, arrojando luz

sobre asuntos estindares del debate sobre filosofia de las leyes de la naturaleza. Tal
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debate ha llegado a ser construido tipicamente en términos de la oposicién entre
humeanos y metafisicos (o antihumeanos) acerca de las leyes de la naturaleza. Los
primeros conciben el universo como un vasto mosaico constituido por particulares
amodales, a partir de los cuales se sistematizan enunciados de leyes de la naturale-
za en un sistema axiomdtico que responde a criterios de simplicidad y fuerza. En
cambio, los segundos conciben un mundo pleno de modalidad que descansa en
ontologfas de propiedades y leyes intrinsecamente modales.® En el presente trabajo
he evitado sistemdticamente enmarcar mi argumento dentro de este debate en parte
debido a que existe una extensa literatura al respecto, y en parte porque los térmi-
nos en los cuales se plantea este debate limitan las posibilidades argumentativas de
aproximaciones nuevas. Notese lo siguiente: aunque el debate entre humeanos y
metafisicos ha logrado progresos impensables en décadas anteriores, este ha pasado
por alto algunos asuntos claves que emergen del estudio de las leyes de la naturaleza
tal como ellas aparecen en la prictica cientifica. Entre ellos, se sitda el problema de
Wigner concerniente a la efectividad de las matemdticas que hemos abordado en la
presente contribucién, dejando a la vista la fertilidad del vinculo entre la filosofia de

las matemdticas aplicadas y la filosofia de las leyes de la naturaleza.
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