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Leyes universales en ciencias
Osvaldo M. Moreschi*

1. Introduceién

Un concepto fundaniental en la estructura del conocimiento cientifico, es el de la explicacién de
los fenémenos u observaciones de la realidad. Las explicaciones se dan normalmente en término
de leyes. Las leyes que nos interesan son aquellas de aplicacién universal; o sea, que no tienen
excepeiones de ninguna clase.

Esto obviamente estd relacionado con la pregunta: ;como se caracterizan las leyes
universales?

Una postura escéptica podria. plantear que como no tenemos ahora una teorfa completa que
englobe todos los aspectos de la realidad, y por lo tanto cada marco tedrico tiene una aplicacion
limitada; se debe concluir que no conocemos nada con cerieza.

Nosotios adoptaremos la actitud pragmatica del cientifico que descubre y usa leyes de la
naturaleza.

Cuando se dice que las leyes explican las observaciones, se debe aclarar que tienen un poder
descriptivo de la dindmica del sistema bajo estudio, tan completa como el marco tedrico perimita.
Intentamos de esta manera separar la nocién de explicacion de la de entendimiento. Queremos
significar la posibilidad de una situacién en que uno posea leyes que expliquen un determinado
conjunto de sistema; aunque no-se entienda bien Ia formulacion de la teoria correspondiente, ni
todas sus implicaciones. Un ejemplo de lo que tenemos en mente son las leyes de la mecanica
cuantica.

Proponemos una seleccion de las leyes generales que se han aprendido en ciencias; pero nos
conceritraremos en las leyes del &mbito de la fisica. Uno de los objetivos de esta presentacién, es
plantear el tema 'y someter a la comunidad la discusién de aquellas leyes que:deben o nio estar en
una lista con estds pretensiones. '

Probablemente sea conveniente explicitar algunas de las motivaciones que Hevarod 2 este
trabajo, para enfender parte de la naturaleza del mismo. EI autor tiene la conviccién que

.cientificos interesados en aspectos fundamentales de la ciencia y fildsofos interesados en
aspectos cientificos, tienen una natural regién de interaccion interdisciplinaria en temas
relacionados a epistemologia y filosofia de la ciencias. Con este convencimiento, es que el autor
se acerco a las Jornadas de Epistemologia ¢ Historia de la Ciencia. Ademas de encomtrar
interacciones fructiferas y enriquecedoras, el autor en un evento pasado, detecté una perspectiva
muy distinta de lo que él entendia por conocimiento cientifico en térhiino de leyes de Ia
naturaleza. Al buscar un, poco en la literatura filoséfica sobre el tema, encontrd innumerables
acepciones de un vocabulario muy extenso. Ante el objetivo de hacer una contribucién, en un
espacio muy limitado, sobre €l tema de leyes universales, y ante la dificultad antes planteada, el
autor decidié realizar la presentacion en base a los términos usados por un cientifico. Lo que
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sigue es pues una creacién del autor, formado en fisica, con el lenguaje de un cientifico y con la.
intencién de llegar, en una extensién muy limitada de texto, a formular un conjunto de leyes, que
a juicio del autor deberfan ser incluidas dentro del conocimiento cientifico alcanzado al presente.
Esperamos despertar el interés de la comunidad filoséfica, en este tema, tal vez generando
criticas y andlisis, en término del lenguaje filosdfico, de nuestra presentacion. Otros leciores que
deseen una primera aproximacion filos6fica a estos temas pueden referirse al trabajo [K1i99].

El autor no conoce de otro trabajo donde se enuncien explicitamente las. leyes universales;
por lo que se ve imposibilitado de comparacién con trabajos previos similares. En particular no
conoce caracterizaciones con el objetivo especifico de un enunciado explicito del conjunto de
leyes universales.

2. Caracteristicas de las leyes universales

Es conveniente tener una descripeion de lo que caracteriza a las leyes universales. Requenremos

las siguientes propiedades para una ley universal:

+ Debe explicar o al menos restringir el comportamiento de procesos u observaciones de la
realidad.

« Se debe poder contrastar con la realidad.

» No puede haber observaciones repetibles que contradigan la ley.

* Debe tener alcance generalizado. Esto es, no se admite que sélo tenga validez en una regién
limitada del espacio o en una época temporal limitada.

3. Conceptos fundamentales

Es conveniente distinguir entre dos rangos de dimensiones que llamaremos microscdpico y
macroscdpico; para designar tamafios muy pequefios y el resto de los tamaiios, respectivamente.
Especificaremos més estos conceptos en lo que sigue.

Las observaciones de sistemas caracterizados por tamafios macroscépicos son descriptos
eficientemente en término de su evolucién temporal en un-espacio de tres dimensiones.

Asi aparecen como conceptos fundamentales de cualquier descripcion la nocién de tiempo
unidimensional y espacio tridimensional.

Gran parte de las leyes universales se refieren a sistemas que son bien descriptos en término
de conceptos macroscépicos. Al intentar describir €] movimiento de objetos se conduce a la
nociéon de velocidad. Esto requiere naturalmente que el espacio tridimensional tenga una
estructura diferencial y méirica. El espatio tridimensional més sencillo con esta estructura es el
espacio euclideo de tres dimensiones. Este espacio se usd en la construccién de los primeros
marcos tedricos de Ia fisica; esto es, la fisica galileana y la fisica newtoniana.

4. Ley de causalidad
Eri otras ocasionés [Mor(0a, Mor01] nos hemos concentrado en la importancia y generalidad de
la ley de causalidad, en esta ocasién abordaremos el teia desde otro punto de vista.

Cuando uno emprende la tarea de intentar explicar la realidad por medio de una estructura
econdmica de pensamientos codificada en término de léyes; se comienza ticitamente con una
especie de meta-estructura en la que se asume que es posible, por medio del emplec de lenguajes
formales, describir la realidad. Como se menciond anteriormente, la tarea de describir la realidad
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usualmente pretende alcanzar una descripcidn adecuada de la evolucion temporal de los sistemias
‘bajo estudio.

En cada marco tedrico hay una especifica nocion de tiempo. Imaginemos una situacion real
que es exitosamente descripta por un marco tedrico con unz especifica nocién de tiempo.

P 4.1 (Meta-postulado) La tarea de describir la evolucidn temporal implica que dada
Informacion a un tiempo inicial t; se pretende describir los estados correspondientes del sistema
en otro tiempo posterior Iy con t; < i

La ley de cansalidad se la puede formular genéricamente de la siguiente manera:

L 1 (Ley de causalidad) Los estados al tiempo 1 s6lo pueden depender de la informacién de
los sistemas involucrados a tiempos anteriores t <tz

Asi presentada, 1a ley de causalidad es un requerimiento indispensable en un Universo que
pueda ser descripto en término de leyes generales.

Se podria decir que, o bien el Universo es cattico desprovisto de la estructura de leyes
generales; o bien es regido por leyes y por lo tanto debe ser causal.

Este argumento se puede complicar aun més, pues uno podria concebir la posibilidad de que
el Universo fuese localmente causal pero no globalmente. Pero un andlisis de violaciones
globales a la ley de causalidad, nos muestra que seria imposible satisfacer en estos Universos el
Meta-postulado 4.1. '

Esto indica que no pueden ser admitidas ninguna clase de violaciones a la ley de causalidad.
En otras palabras, la ley de causalidad es Ia ley Universal fundamental.

Alternativamente, alguien podria argumentar que la ley de causalidad no es necesaria, pues
como asumimos que el Universo no es cadtico, s6lo es necesario encontrar las leyes especificas
de la dindmica que se necesite. Interpreto que esto estaba implicito en la ideas de Eduardo
Flichmann. Sin embargo, si olvidamos la validez de la ley de causalidad, esto nos puede
ocasionar severas confusiones y perdidas de tiempo, en la tarea de intentar describir la realidad.

Un aspecto que vale fa pena enfatizar es que la ley de causalidad tiene validez
independientemente del detalle del marco tedrico que se emplee. En este sentido se podria decir
que la ley de causalidad es la més universal de las leyes universales. !

5. Leyes generales y los marcos tebricos :
En ocasiones se suele distinguir entre leyes de la naturaleza y leyes cientificas; para tomar en
cuenta que en general las leyes cientificas estan formuladas dentro de un marco teérico, el -cual
puede tener una aplicabilidad limitada. Luego, si los marces tedricos tienen validez limitada, se
deduce que las leyes dentro de dicho marco serian aproximaciones a una realidad que no. se
describe completamente. En contraposicion, las leyes de la naturaleza se referirian a leyes
exactas. Nosotros no entraremos en esta distincién, pues las leyes que nos interesan asumimos
describen aspectos de la realidad, que pueden tomar distinta representacién, dependlendo del
marco tedrico que se emplee; lo que no coniradice su realidad.

Nuestra intencién es aportar en el entendimiento presente del conocimiento cmntlﬁoo ¥ por
lo tanto intentamos tomar una actitud cientifica.

En la formulacion de los marcos tefricos se suele asumir la existencia de constantes
universales. En ocasiones, estas constantes son consideradas variables en teorias mds generales;
pero esto no invalida su uso. En particular, existen tres constantes en el ambito de la fisica que se.
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pueden considerar al presente constantes universales. Ellas son, la velocidad méxima de las
interacciones [c), la constante de Planck {/4] y la constante de la. gravitacién {G). Estas tres
constantes nos permite clasificar los marcos tedricos de la fisica; quedando la fisica estadistica
como un paradigma adicional a cada uno-de ellos.

 Refatividad
General

Newioniano } - Newt.+Cuéant.

¢ Figura 1: Marcos tedricos de fa fisica y su refacidn con fas-constantes universales.
En otra oportunidad hemos [Mor00b) sefialado una manera gréfica de representar los marcos
tedricos de la fisica en término de las constantes universales comio se-mugstra en el grafico 1.
Dejaremos como- Ieyes tacitas en lo que sigue; afinnaciones como: el espaciotiempo tiene
cuatro dimensiones, el espacio tiene tres dimensiones, etc. Algunas de estas leyes ticitas han sido
caracterizadas como axiomas en otros trabajos [Bun67].

6. Leyes en el marco teérico de la fisica galileana y de 1a fisica newtoniana
Se presenta como conveniente fijar parte de la estructura bésica en término de principios. Asf.es
que usualmente se introduce el Principio de existencia de los sistemas inerciales y el Principio
de la relatividad entre sistemas inerciales [MorQ0b]. Esto permite tener un marco de referencia
preferencial para enunciar las leyes de la dindmica.
Dentro del marco teérico de la fisica newtoniana se pueden remarcar dos leyes universales.
Una caracteriza la forma de la ecuacién de movimiento de particulas.
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L 2 (Principic de determinacién de la mecénica de particulas) El estado mecdnico de un
sistema queda determinado por el valor de las posiciones y velocidades de sus particulas. en un
determinado tiempo. O sea, con esta informacién es posible predecir su ulterior movimiento.

Otra.determina las interacciones gravitatorias. Dado un conjunto de » particulas con masas
m,, i=1,...n;

L 3 (Ley de la gravitacién de Newton). La ecuacicn de movimiento para la particula i es

o n 7 T3
4 ™ X =Q E :mj LS (X5 = Xi) V-u
&2 & 3
=1 |‘*’*j - *’Lil
FFi

donde G es la-constante de Newton.

Al elaborar sobre estos marcos tedricos, se puede probar diversos teoremas. Por ejemplo, en
un sistéma aislado se puede probar que: la energia se conserva, el momento total se consérva, el
momento angular total se conserva y que el centro de masa se mueve d velocidad constante sobre
una linea recta.

7. Leyes en el marco tedrico de la fisica relativista
El marco teérico de la fisica relativista emplea los principios galileanos para su estructura; pero
se le agrega una ley universal.

L 4 (Ley de velocidad méxima) Existe una velocidad finita mdxima para la velocidad de
propagacién de las intéracciones,

Es natural en principio asumir que la velocidad finita méxima puede ser distinta en los
distintos sistemas inerciales; pero es posible probar [Mor00b] que 1z velocidad méaxima debe ser

- la-misma en todos los sistemas-inerciales.

Esta no es la manera en que inicialmente la relatividad especial fue formulada [Ein$52]; sin
embargo esta formulacién es més clara en término de la distincién con el marco tedrico de la
fisica newtoniana. -

El correspondiente principio de determinacion se podria enunciar de la siguiente manera.

L 5 (Principio de determinacion de la fisica relativista) E! estado de un sistema queda
determinado por el valor de las posiciones y velocidades de sus particulas en un determinado
tiempo y de los valores de los campos a un dado tiempo. O sea, con esta informacién es\posible
predecir su ulterior desarrollo.

Esta formulacién es aplicable al caso de los sistemas electromagnéticos; sin embargo se
debe sefialar que es posible elegir variables de campos de tal forma que se necesite la
informacion de las derivadas temporales de los campos al tiempo inicial. Esto. es lo que sucede
cuando se trabaja en. término de potenciales de campo; en vez de usar los campos fisicos.

Cuando se hace referencia al término 'tiempo' en la ley anterior, se debe entender en general
‘hipersuperficie temporal'. Intentamos hacer un balance de no entrar en las formulaciones de las
leyes en cuestiones técnicas que nos apartarian de los objetivos que tenemos en este trabajo.

Para el caso de los sistemas electromagnéticos podemos formular a siguiente ley dindmica.

L 6 (Dindmica de los sistemas electromagnéticos) Los campos electromagnéticos se rigen
por las ecuaciones de Maxwell. La materia cargada, se rige por la fuerza de Lorentz.
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8. Leyes en el marco tedrico de la relatividad general

El marco tedrice de la relatividad general s¢ basa en el principio de existencia. local de los
sistemas erciales [Mor0Ob). Esto conduce a que el espaciotiempo tiene una estructura
lorentziana con posible-curvatura.

La nueva ley que aparece en este marco tedrico es el llamado principio de equivalencia.

L 7 (Principio de equivalencia) No se puede distinguir por medio de -observaciones locales
entre un sistema de referencia en presencia de un campo gravitatorio y un sistema de referencia
que estd apropiadamente acelerado con respecto a un sistema inercial local.

Las definiciones de los términos estén en la referencia [Mor00b).

9. Leyes en ¢l marco tedrico de la cudntica no relativista
La llamada mecdnica cudntica es el marco tedrico no relativista empleado para describir la
dindmica de sistemas microscopicos como por ejemplo dtomos.

Al adentrarnos en ¢l 4mbito de la fisica microscépica aparecen diversos aspectos que rara
vez se los presenta en forma:-de leyes; pero nosotros no deberiamos obviarlos en nuestra farea. Es
asi que enunciamos:

L 8 (Ley de cuantizacién de la materia) La materia, en el nivel microscdpico, estd
compuesta por particulas con caracteristicas, como masa, carga eléctrica, espin, etc.

Algunas de estas particulas se presentan como elementales (como el electrén), mientras que
otras muestran estructura (como el protén y €l neutrén).

El estado de las particulas ya no se representa en términe de posicion y velocidades. En vez,
se tiene:

L 9 (Representacion de los estados de particulas) El estado de las particulas se representa
por un-apropiado-campo.

Este campo se lo lama funcidn de onda en 1a mecénica cudntica no relatwnsta

La dinimica de las distintas particulas se la describe en término de la nocién de
interacciones; como por ejemplo 1a interaccion electromagnética.

Tanto en Ia formulacién lagrangiana como en la hamiltoniana de la dindmica aparece la
nocién de variables conjugadas; las cuales satisfacen la siguiente ley.

L 10 (Conmutacién de variables conjugadas) Las vanables conjugadas de un sistema no
conmutan, sino que se los puede poner igual a i b; donde ¥ = —1y h es la constante de Planck
racionalizada.

Hemos decidido incluir esta ley en la Iista de leyes, pues en particular la misma contiene
como teorema el llamado principio de indeterminacion de Heisenberg. La dindmica cudntica
satisface: '

L 11 (Principio de determinacion de la mecénica cu&ntnca) El estado de un sistema queda
determinado por el valor de los campos a un dado tiempo. O sea, con esta informacion es
posible predecir su ulterior desarrollo.

Mientras que la ley que determina la dinamica se la puede expresar por:

L 12 (Ley de la dinamica cuéntica) La evolucidn temporal de la funcién de onda del sistema
cudntico estd descripta por la llamada ecuacion de Schrodinger.
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10. Leyes en el marco tedrico de la cudntica relativista
La Hamada cuéntica relativista es el marco tedrico relativista empleado para describir la dindmica
de sistemas microscépicos como por ejemplo el choque de particulas.

La dinimica de las distintas particulas se la describe en término de la nocién de
interacciones; como por ¢jemplo la interaccion electromagnética, la débil y la fuerte.

A la validez de las leyes 4, 8,9 y 11 se le suma:

L 13 (Ley de la dindmica cu4ntica relativista) La dindmica se puede basar en una apropiada
Jormulacién lagrangiana especifica.

Existe un lagrangiano apropiado para cada caso que se desee estudiar, por lo que no
escribiremos ninguno para no entrar en cuestiones técnicas especificas que involucrarian estudios
profundos de campos cuanticos relativistas.

La ley 10 es reemplazada por otra versién relativista, que no mencionaremos en esta
oportunidad.

11. Leyes en el mareo tedrico dela fisica estadistica
Al estudiar sisternas con muchas particulas que manifiestan aspectos termodinimicos, aparece la
llamada segunda ley de la termodindmica que se puede formular [Cal85] por:

L 14 (Segunda ley de la termodindmica) Existe una funcion (llamada entropia S) de los
pardmetros extensivos de cualquier sistema compuesto, definida para todos los estados de
equilibrio que tiene la siguiente propiedad: Los valores tomados por los pardmetros extensivos
en ausencia de vincilos internos son aguellos que maximizan la entropia sobre la variedad de
estados de equilibrio permitidos.

Si hay una segunda ley es por que existe una primera ley. La llamada primera ley de la
termodinamica. es la afirmacion de la ley de conservaciéon de la energia. Sin embargo no hemos
decidido incorporarla en nuestro iistado de leyes universales, pues consideramos 4 las leyes de
conservacién como teoremas dentro de los marcos teéricos respectivos y no necesariamente
como leyes universales. La segunda ley de la termodindmica por otro lado no se la puede
formular como teorema bajo determinadas hipétesis sino que contiene informacion no-trivial de
sistemas termodindmicos, que ademads tiene una gran incidencia en el conocimiento de la ﬁsica.

12. ;Leyes universales fucra del ambito de la fisica?

En otra oportunidad hemos argumentado sobre la necesidad formal de que haya una ley que
expligue el fendmeno de la vida. Estamos convencidos de que esta ley debe tener un caracter
universal.

Con la intencién de aportar a la delimitacion del contenido de la ley faltante, presentamos
anteriormente una version preliminar-de la misma:

L. 15 Hay entornos fuera del equilibrio termodinamico para los cuales existe un conjunto de
tipos de dtomos, que si dejados por un tiempo suficiente, forman subsistemas que muestran el
proceso de la materia viva. En particular estos subsistemas se autoorganizan y adguicren las
propiedades de crecimiento, duplicaciony evolucién; mostréndose en la evolucion conjunta una
tendencia a la aparicién de subsistemas con un aumento en la cantidad de informacién
necesaria para caracterizar el estado microscdpico de los mismos.

Sin embargo desde un punto de vista estricto; esta ley no califica, de acuerdo a los criterios
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expuestos mds arriba; pues se podria argumentar que sélo conocemos sobre la- generalidad del
fenémeno de la vida en nuestro planeta. Por lo que se podria argumentar que hasta que no
tengamos informacién fehaciente de vida extraterrestre, no podremos argumentar sobre la
universalidad de 1a misma.

Por otro lado en [Mor05] presentamos argumentos en favor de la universalidad de una ley
de estas caracteristicas.

13. Comentarios finales
Hemos propuesto una particular forma de elegir leyes universales intentando no incluir leyes
demasiado detallistas pero sin descuidar las estructuras bésicas de los distintos marcos teéricos.

Ademds nos ha guiado la idea de que bajo discusi6n se podrian incluir més leyes en la lista,
pero que las propuestas formarfan un conjunto de minimo con los objetivos planteados.

Algunos de los marcos tedricos mencionados en esta presentacion se pueden entender como
el limite de otros marcos tedricos. Por ejemplo el marco tedrico de la fisica galileana se puede
entender como el limite de bajas velocidades del marco tedrico de la fisica relativista. -Sin
embargo hemos incluido como Ieyes universales algunas de las que aparecen en el marco teérico
de la fisica galileana 0 newtoniana; esto lo hemos hecho con la visién que tiene el fisico de la
realidad. Si un marco tebrico, digamos el riewtoniano, &5 exitoso para describir un determinado
sistema, se considera que esta describiendo aspectos de la realidad de dicho sistema. Luego las
leyes del marco teérico nos explican aspectos dé Ia realidad del sistema en cuestion y-por lo tanto.
son leyes legitimas de la naturaleza. Somos conscientes que esta postura puede ser origen de
polémicas; pero presentar la vision cientifica de este tema es parte de los motivos de este trabajo.

Finalmente remarcamos, que cada marco teérico tiene un rango de aplicabilidad, que viene
determinade tanto-de consideraciones-tedricas como-observacionales. Entonces.es. legitimo. dudar
de la validez de las leyes universales, fitera de estos rangos donde han sido corroboradas como
exitosas. Sin embargo se considera como una desatencion al método cientifico el desafiar 1a
validez de las leyes universales dentro-de su rango de aplicabilidad.
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