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Una vi,sión dubt\miana d~ la tllQJ:iª del ca_Q~ 
Carlos D. Galles* 

Pi erre Duhem ( 1861-1916) fue un destacado físico francés, especialízado en el estudio de la 
naciente fuiicoquímica, que es más conocido hoy en día por sus investigaciones en Filosofía 
e Historia de la Ciencia, Cabe- mencionar en primer lugat: sus estudios sobre la mecánica en 
la época medioeval, los cuales trajeron a la luz los avances de la escuela de Paris en sus 
conjeturas sobre la dinámicá de los cuerpos y su posible influencia en los grandes i¡alianos 
como Leonardo yOail1eo. Recordemos qüe su obrá de gran aliento "Le systeme.dú niónde 
Histoire des doctrines cosmologiques de Platon a Copernic", un conjunto de diez volúme
nes publicados entre 1913 y 1959, reivindica la labor de la escuela de París, basándose en el 
análisiS de iití.Hguos ·rriáiiíiscritOs -recíí¡ieriidos ·énlaiíib1iOfecá:N"ácioñal de-Frniícia,-e·mrenfa 
una suerte de renaciniiento de la física aristotélica sin mayor fortuna_ 

Sus ideas sobre filosofía de la ciencia se encuentran presentadas en forma admirable en 
su obra "La théorie physique. Son objet et sa structure", publicada por primera vez en 1906 
y reeditada en 1914 con la adición de dos artículos: "Physique du croyant" y "La valeur de 
la Théorie Physique"; en lo qne sigue nos basaremos sobre esta edición.' 

La teoría física, segón Dúhem, trata sobre símbolos abstraGtos que no son representa
ciones adecuadas de los hechos concretos. Es indispensable establecer una relación entre 
los valores numéricos de una variable y los hechos concretos observados y pata ello es 
necesario vincularlos por medio de una traducción y es aquí donde aparece una diferencia 
grande: los hechos teóricos so_n l'resentli<}os con una determinaciónpr.,cis¡¡ mien1r~s gue los 
hechos prácticos son presentados con el error iuherente a la medición. Dúhem extrae enton
ces la siguiente conclusión; "Una infinidad de hechos teóricos diferentes pueden .s.er toma
dos como traducción de un mismo· hecho practico". 

Las propias condiciones de la experiencia están entonces traducidas en un haz de hechos 
teóricos, al cual el desarrollo matemático de la teoría le hace correspondei'otro haz con el 
resultado de la experiencia. Si la traducción de estos hechos teóricos en hechos prácticos 
nos da un solo hecho practico, debido a la proximidad de los resultados del haz teórico. Es 
este un ejemplo de lo que Dúhem !Jama las matemáticas de. "l'a-peu-pres". 

En 1898 Jacques Hadamard presenta en el Journal de Mathemattques Pures el Applí
ques una memoria tratante sobre superficies con curvatura negativa y Con mantos que se 
extienden al infmito.2 En esta superficie el problema de las geodésicas, es detrr, las lírieas 
de menor longitud que unen dos puntos, presentli· varias soluciones que llaman particular
mente la atención. Se presentan tres tipos de soluciones; a las que Hadamard estudia por 
procedimientos novedosos, alejados del calculo diferencial, donde sobre todo son conside
rados los valores absolutos que caracterizan la superficie sobre la cual están instaladas las 
soluciones, lo que Hadamard llama, siguiendo a Leibniz, "analysis situ", que es lo que hoy 
se denomina topología. Y es sobre estas ideas que Dúhem presenta los resultados de Hada
mard. Lo. hace en una sec_ción de la c_ual e_l título merec_e sin dudas. me¡¡ción, es el sigmente: 
"Ejemplo de una deducción matemática por siempre inutilizable". 
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Como ejemplo de superficie estilo Hadamard, Duhem considera el frente de la cabeza 
de un toro, alargando sin limites los cuernos y las orejas, representación destinada al lector 
con conocimientos de Fisícomatemática aunque no un experto. Además la propia superficie 
presenta pliegues y contrapliegues. Sobre esta superficie se tendrán geodésicas de los tres 
tipos ya mencionados: Algunas sobre curvas que se cierran sobre si mismas, otras que pro
gresan indefinidamente sobre un cuerno y otras por fin que escapan sobre nrt cuerno o llfla 
oreja hacia el infmito. Pero las conclusiones obtenidas por Hadamard permiten afirmar que 
siempre en cualquier entorno de una geodésica. cerrada existirán otras que se alejen hacia el 
infinito sobre cualquier cuerno que se tome; y esto es así aun cuando hagamos más y mayor 
la precisión con que medimos la posición y la velocidad iniciales. 

Tanto Duhem como Hadamard se hacen la pregunta sobre en que otros sistemas será 
posible encontrar casos similares donde a pesar de ser bien definidos para el matemático 
carezcan de utilidad para el fiSico. Hadamard seiiala como primer problema el de la estabi
lidad del sistema solar, el problema sobre el cual estaba entonces trabajando Poincaré quien 
fue el primero en comprender la inmensa variedad de las soluciones de los sistemas diná
micos. 

Estas ideas fueron desarrolladas por Hadamard en lo que· denomino la noción de pro
blem bien posee, es decir ''problema bien planteado"; esta noción tiene en el pensamiento 
de Hadamard caracterí);ticás de dictatum metodológico. Debemos collcluir -ento-nces que 
dentro de la concepción duhemíana de las teorías fisica.s, la actual teoría del caos no tendría 
derecho a. presumirse con tal nombre, pues la sensibilidad a las condiciones· iniciales, ca
racterística indispensable a todo fenómeno caóti<:o, es precisamente similar a lo que acaba
mos de describir; en la vísión duhemiana, como un proyecto totalmente inútil. para la fisi<:a. 

En el artículo dedicado a Hadamard en el Dictionary of Scienlific Blographtes -sé ·enfa
tiza esta idea del problema bien planteado. indicándose la gran influencia que tuvo durante 
largos decenios; curiosamente quien fmna la ·nota bibliográfica es Samuel Mandelbtot, tío 
del gran divulgador de la teor!a de los fractales. 

¿Qué hubiese dícho Duhem sobre las modelizaciones tan. mentadas en las teorías caóti
cas? Es necesario precisar la cuestión pues es bien sabido que Duhem era un archien~migo 
de los modelos, juzgándolos propios de mentes ágiles pero no abstractas~ El bueno de ¡>.ietre 
pensaba sobre todo a aquellos modelos semejantes a los de Maxwell para el vacfo; eÓn sus 
engranajes, poleas y demás artificios mecánicos que permitiesen explicar los campos del 
electromagnetismo. 

Pero es preciso detenerse sobre los modelos; en el lenguaje corriente los hay en versión 
reducida del original, verdaderamente juguetes de réplica ·que. pueden ser útiles ·pata Ciertas 
investigaciones; aquellos que son considerados como arquetipos y aquellos a los -cuales se 
copia. Para los lectores de. los textos clásicos de nuestra literatura epistemológi6a es Claro 
que nos estamos basando en Asti V era, .quien agrega con claridad que el\ ciencia ''se llama 
modelo (M) de una teoría (T) a .una realización posible de (T)_·en la cual se satisfacen todos 
los enunciados válidps de la teoría."3 Los modernos epistemólogos siguen actualmente la 
definición de Nancy Cartwhright, la cual se asemeja mucho a la de Astí Vera ... En ella el 
modelo es el mediador entre la teoría y la realidad, es gracias a él que se logran las listas de 
valores nUméricos a. ser c.otílparadas· con los valores. experimentales. · 

Ya Kuhn en un celebre articulo, donde discutió el rol de la medición en la ciencia mo
derna, había mencionado la imposibilidad de hacer funcionar· a la inversa la maquinaria 
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teóríca que produce los valores de las variables; los unos en función de los otros4 Recor
demos que Kuhn ilustraba sus palabras con un díbujo donde .se ve una suerte de moledora 
manual de carne, la cual simboliza el equipo lógico-matemático empleado pam mauejar1a 
teoría, a la que le son introducidos por el vaso superior prínclpios y enunciados tipo" ley, y 
de la ~ual surgen como ¡¡roduct0 Jos resultl!dos q!le ser@ l!l~go <:ontras!lld~s ~&n la ~~~Jl.e
riencía. El partir de los valores medidos para luego obtener de un golpe de manivela el 
modelo sería sin dudas un bonito método que nos. ahorraría con su resuelta direccionalidad 
numerosas dudas y vacilaciones poco saludables para la tranquilidad de ,n]lestra psiqJlis, y 
aún nos dispensarla tranquilamente de la teoría, pJles. estÍl seria únií espeCie de súitesis abs
tracta buena para la discJlsión de salones filosóficos, pero no para los/las investigadores/as 
esencialmente.pragmátieos/as, qJle sin temor a equivocarse prescindirían de ella sin· por eso 
dejar de coseéhar sJlS frutos en forma de modelos. 

Es esto jJlStamente Jo que proponen algunos aJltores en Jos últimos años y justamente a 
.prQpósito.de .las .. teorías .caó.ticas •. EnclllUirtic.ulo.reciente.Rueger. )<.Sharp (RyS} argunientan 
qJle las teorías de los :sistemas dinámicos no-lineales (SDNL) pJleden téner las propiedades 
de ser fenomenológicas y abstractas al mismo tiempo.5 Vale decif: e-star trasadí!S sOlo en la 
medición de- variables, sin teorías ni dedJlcciolies lógico-fonnales; y, sin embargo, dar ex
plicaciones abstractas. 

Parte de fa.crítica de RyS comiste en señalar que la teoría de SDNL ba permitido .expli
car fenómenos de comportamiento sumaroente complejo apelando a sistemas de ecuaciones 
muy simples. Selia1an, además, .que en otros: tiempos, rio d"emas'fudo Tejanos, dii:hoi easbs 
eran considerados intratables,. atribJl)'éndose su dificultad a la acción de perturbacipnes 
externas, el llamado "ruida ambiente". Sobre .este punfo'nuestra posiéión es por ·sújmesto 
concordante con RyS. También estamos de acuerdo con que la sensi])illdad a las cOiídicio; 
nes -iniciales no permite--prever--el eomportarniento-deun ·sistema ·caótico segfur·pasa··el 
tiempo: Estos. hechos, por supuesto, han modificado ciertas preconcepci0nes de los científi
cos al introducirse las características principales de los estadios sobre los fenómenos caóti
cos euSJl forma actaal; el holiSmO¡ elexpernrtentalismo·y el diacronismo.6 

Ahora bienios autores consideran que. la llamada teoría del caos hac~ uso de una meto
dología no-galileana en su búsqueda-de relaciones en la Natoraleza. Es sobre este punto que 
desearnos criticar el escrito de RyS. 

En la práctica experímental sobre sistemas caóticos se utilizan las s~ríes temporales, p·or 
medio de las cuales se logra re_!:~rr el atractor en el espacio de las fases -del sistema 
considerado, midiéndose valores como su dimensión fractal y ottas indicaciones topológi
cas:. Todo ,ello sin la mediación de una teoría abstracta, ni tarilpoco el uso de modelos vin
culantes. 

:RyS citan como ejemplo,_ dandole una utílización fundamental en su cadena de. razona
miel\íos, -el irá bajo experímerítarde-Slmq_ny(soi)re Ia reac~ifu, ~de-Belous;;..zh~bQtfuskY 
(BZ), en el cual se muestra que al hacerse con las mediciones e)\perimentales· de la concen
tración !iel ion Br un mapa de primer retorno se obtiene el famoso mapa logístico, .en esen
cia una aplicación simple y que aparece en el estadio de muchos sistemas en diferentes 
campos.? 

Este .hecho les parece a las autores RyS ser suficiente para indicar que se ha consegúido 
.relacionar a una teoría, rol que seria cubierto por el mapa logístico, con los hechos experi
mentales, Creemos que esta as.everación de RyS no tiene un asidero aceptable y que pro-
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viene de un error de juzgamtento: los autores creen haber obtenido una teoría mientras que. 
sólo se ha logrado una descripción matemática de la relación entre las variables observadas 
en el fenómeno .. 8 

Retomando el análisis de la noción de modelo quisiéramos traer a este debate sobre las 
teorías caóticas las cuidadosas disquisiciones que hace cincuenta y tantos años hicieron 
Arturo Rosenblueth y Norbert Wiener, 9 .estos autores distinguen entre los modelos mate
riales, los detestados por Duhem, y los abstractos. Estos último~ van haciéndose cada vez 
más sofisticados a medida que la teoría progresa en sus intento.s de lograr una estructura 
equivalente a la de un experimento dado. Para estos autores la teoría~ del sonido es. un ejem
plo cabal de cómo se da la evolución: las ecuaciones diferenciale~ que gobiernan el fenó
meno se van haciendo más y más amplias en cuanto a los fenómenos que pueden explicar. 
Es justamente este aspecto el que no permiten RyS pues aparentemente descree.n de. la posi
bilidad de describir con ecuaciones al sistema pues creen que con los resultados de los ex
perimentos es suficiente. De esta manera pierden el valor predictivo de las teorías reducién
dose a un continuo empirismo con la consecuencia inevitable de una pésima economía en la 
práctica experimental. 

Como ya hemos sefialado, RyS destacan el caso de la famosa reacción de Belousov
Zhabotinsky, ejemplo paradigmático de oscilador quúirico que puede marchar a un estado 
caótico; explican cuidados.amente cómo por la medición de únil de las variables repetidas 
veces, lo que se llama una serie temporal, se logra reconstruir propiedades del respectivo 
atractor, lo cual por supuesto es un magnífico logro. Pero olvidan que en el.estudio de dicha 
reacción se hllll utiiizaclo. numewsos modelgs teóricps que pretenden eJ.:pli~arla en función 
de las interacciones íntimas a nivel de las concentraciones; por ejemplo el modelo de Field, 
Koros y Noyes10 no es. ni siquiera mencionado. Haciendo un ·símil con otras ramas de la 
ciencia es como si se pretendiese que las tablas astronómicas, y los modelos que con ellas 
se puedan construir al ejemplo de lo hecl¡Q por Keple.r, constituyesen un limite en la. expli
cación de la posición de los astros pasando bajo silencio las explicacio'ttes dadas por la 
teoría de la gravitación universal. · 

Aún a riesgo de parecer excesivo creemos conveniente recordar úno de los grande~ pa
sos en la historia de la ciencia que se han dado cuando luego de obtenerse la. exprésión 
matemática de los datos experimentales se ha íntentado. formular una teoría que la d.eduzca 
a partir de principios básic.os. Nos referimos a un hecho de hace exactamente un siglo-atrás: 
cuando Max Planck logró encontrar una fórmula matemática que sintetizase las mediciones 
del espectro del cuerpo negro hechas poco tiempo atrás por sus colegas experimentales de 
la Academia de Ciencias de Berlín. Se trataba de un magnífico resultado con el Solo defecto 
de ser empírico; Planck pasó luego los meses más extenuantes ae su carreta de fisico teó
rico hasta que pudo, y sacrificando convicciones a las cuales estaba apegado, obtener el 
mismo resultado por deducción a partir de los príncipios básicos de la terrnodínámica y del 
electromagnetismo, a los cuales hubo de agregar una hipótesis novedosa, la de los cuantos 
de energía, que tendría, como es sabido, una historia de sucesos imprevisible entonces. ti 
Imagínel)los por un instante si Planck y sucesores se hubiesen contentado con la mera fór
mula empírica 

Fínairoente cabe preguntarse en tren de hipótesis qué hubiese dicho Duhem frente a la 
actual situación donde se estudian esas mismas teorías del tipo que él juzgaba por siempre 
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mútiles. ¿Hasta qué púnto los avances alcanzados por las mvestigaciones en sistemas caóti
cos implican una modificación en las consideraciones clásicas sobre el método hipotético -
deductivo y la manera de conformar teorías? En primer lugar c.ahe .la observación, tantas 
veces señalada en los textos sobre las teorías caóticas, que en la Naturaleza son más fre
cuentes los fenómenos. de ese tip.o .que aquellos, prolij<®~llj~ p§:i<)dicos, que Cl)ustituían la 
mayor parte de los casos tratados hasta hace veinticinco años. Sin dudas esto atraería la 
atención de Duhem, pero también lo haría el hecho que la. determinación de los atractores 
permite una clasificación de los éásos, úna especie de taxonomía matemática para los fe
nómenos, lo cual es muy atractivo. Por otra partees casi indUdable que nunca hubiese con
siderado como un logro teórico el mero hecho de conseguir por vía experimental, tál.como 
lo hacen los autores de referencia (5), un modelocmatemático de la situación eXperimental 
en estudio que- no incluyese una explicación de los mecanismos internos a partir de un 
conjunto limitado de principios, Atreverse a aftrmar que el sabio francés, atrincherado en 
Burdeos y en sus convicciónes, hubiese .carnoiado sus tajantes .opiniones. es, p.or .. supuesto, 
harina de otro costal. 

Notas 
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R.; H. Shymoni -et aL One- Dimensiona(DyiJ.(Jmics in a_ MúlticompoMnt Chemical Reactión, Physlcal _Review, 49, 
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Showing-Temporal Oscillations~ -Joumal American Chemical-Assoctatio~ 94, 1394 {1972). 
1 1 

Véase Thomas S Kuhn, Black-Body '[h!J!2i)>and the Quantum Dísconrlnuity; 1894-19 F2, Oxford (1979), 

182 


	00_Página_189
	00_Página_190
	00_Página_191
	00_Página_192
	00_Página_193

