Lecturas Matematicas
Volumen 33 (2) (2012), pdginas 135-140
ISSN 0120-1980

La matematica, la fisica y la filosofia
Mathematics, physics and philosophy

ROBERTO MARTINEZ & LEONARDO RENDON
Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia

RESUMEN. Una revisién de como evolucionaron los conceptos de la
fisica y la filosofia y el papel de las matemaéticas en la construccién de
los esquemas formales para entender el mundo.

Key words and phrases. Mathematics, Physics, Philosophy.

ABSTRACT. A review of how evolved concepts of physics and philosophy
and the role of mathematics in the construction of formal schemes in
order to understand the world.

2010 AMS Mathematics Subject Classification. Primary: 01A99

Desde la época de los griegos la concepcidn filoséfica del mundo estaba rela-
cionada con la visién fisica que se tenfa de la naturaleza. Para ARISTOTELES los
cuerpos estaban dotados de causas y seguian propdsitos segin su naturaleza.
El movimiento natural tiene como objeto la realizacién de una causa. La piedra
cae porque su fin es hacer parte de la tierra y su comportamiento estd asociado
a la causa eficiente. La causa material y formal determina la naturaleza de las
cosas, en cambio la causa eficiente y final es responsable del movimiento. El
mundo se dividia en dos partes: la regién lunar, donde residian los objetos que
por su naturaleza eran divinos e inmutables y la region sublunar donde est4 la
tierra y los cuerpos que cambian. El pensamiento Aristotélico y la concep-
cién del mundo perduré hasta el renacimiento, cuando los nuevos fisicos como
GALILEO cuestionaron dicha forma de ver la naturaleza, muy arraigada en la
iglesia catdlica. GALILEO invita a observar los planetas a través del telescopio
y ver que no eran esferas perfectas y que ademas tenian fases, rompiendo con el
pensamiento Aristotélico de la época que relacionaba los cielos, divinos e inmu-
tables, con la concepcién teolégica del mundo, una representaciéon de Dios. La
aceptacién de manchas solares indujo a los jesuitas apartarse de ARISTOTELES
y PTOLOMEO.
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Por otra parte, las mateméaticas surgen como una necesidad para medir las
tierras para las cosechas; también para las mediciones requeridas en la guerra.
Poder ubicar objetos para determinar la capacidad de las armas o las distancias
en el mar. Las matematicas nacieron como relaciones de caracter practico. El
teorema de Pitagoras nacié del trazado de angulos rectos en el terreno. Los
babilonios hicieron importantes avances en la aritmética, conocian la solucién
de la ecuacién de orden dos y fueron capaces de predecir eclipses lunares. In-
ventaron el sistema sexagesimal. Los pitagdricos encontraron relaciones entre
las longitudes de las cuerdas y las notas musicales, afirmaban que los nimeros
regian el universo. ARQUIMEDES debié ocupar su tiempo en la construccién
de armas para la guerra, midi6é areas delimitadas por curvas y también pudo
determinar una aproximacién del nimero w. Realizd importantes aportes a la
hidraulica y encontré la ley de las palancas.

Es muy importante la ruptura epistemolégica que nace con NEWTON supo-
niendo que existe una ley de la gravitacién universal que se aplica a los cuerpos
celestes y a los objetos que caen en la tierra. NEWTON rompe con el paradigma
de que los planetas son arrastrados por angeles que los mueven alrededor del sol
obedeciendo una musica celestial, como lo habia establecido Kepler para poder
explicar sus leyes planetarias. Rompié entonces con la concepcién Aristotélica;
se dejo de pensar en cielos inmutables asociados a ideas celestiales y divinas.
Son leyes universales iguales para todos los objetos de la naturaleza. Sin em-
bargo, NEWTON siguié acunando a Dios propiedades de la naturaleza como
son el tiempo y el espacio: absolutos, verdaderos, matemaéticos, sin relacién con
algo exterior y que transcurren uniformemente como un reflejo de Dios. Son
el escenario donde residen las cosas y ocurren los fenémenos. El espacio y el
tiempo relativos, aparentes y vulgares estan relacionados con el cambio de las
cosas y la duracién de los fenémenos.

Es importante mencionar a KANT, con su critica de la razén pura, cuando
plantea los a priori. Es necesario un juicio de la razén para que la percepcién
se convierta en experiencia y tenga validez universal. Un concepto de esta
clase es un concepto a priori del entendimiento. La percepcién es subjetiva
y requiere de otro juicio para que se convierta en universal y empirica. Los
juicios sintéticos no se pueden construir a partir de la intuicién, requieren de
un concepto adicional que proviene del entendimiento. Estos conceptos son a
priori, anteriores a la experiencia. Por ejemplo, los conceptos de la geometria no
son producto de la experiencia sino que son juicios a priori, en nuestra mente
antes de la experiencia. El quinto postulado de la geometria de EUCLIDES
no es necesario contrastarlo porque el mundo es asi, e igualmente nuestras
ideas que son un reflejo del mundo donde vivimos: nacemos con estos juicios.
Posteriormente aparecen los matematicos como GAUSS y RIEMANN con nuevas
ideas sobre la geometria y cuestionan el quinto postulado de la geometria de
EucLiDES. En particular, GAUSS traté de medir los dngulos interiores de un
triangulo formado por montanas para determinar si la suma de los angulos
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interiores era igual a 180 grados. Los matemadticos cuestionaron la geometria
como un juicio a priori. Con las geometrias no euclidianas se muestra que no
hay juicios a priori y es la experiencia la que determina los paradigmas. El
espacio que se forma alrededor de un cuerpo muy masivo tiene una geometria
no euclidiana y una consecuencia de ello es la explicacién y el recalculo con
exactitud del perihelio de mercurio, que hizo EINSTEIN con su nueva Teoria de
la Relatividad General, lo que corroboré el calculo de la parte residual efectuado
por LE VERRIER (1875) mediante perturbaciones.

En el afan de refinar la geometria euclidiana, los matematicos intentaron
reducir el niimero de axiomas con el fin de obtener un modelo més refinado y
elegante. Las miradas recayeron sobre el quinto postulado que asegura que por
un punto externo a una recta pasa una unica recta paralela. En los diversos
intentos realizados en busca de una prueba se usaron resultados que a la postre
resultaban equivalentes a aquel. Al intentar realizar la prueba por reduccién al
absurdo, es decir; trabajar con los deméds postulados y la negacién del quinto
postulado, los matematicos esperaban llegar rdpidamente a una contradiccién,
lo que no sucedi6. Creando en ellos la sensacién de estar ante algo grandioso
y desconocido pues de un lado aparecia una nueva teoria, sin ejemplos que
la modelaran, que contrastaba el modelo euclidiano por todos aceptado, y de
otro lado la palabra consistencia de una teoria tomaba nuevas proporciones e
interrogantes. Es en esos momentos histéricos donde las diferentes disciplinas
v las ciencias en general ganan una dindmica nueva en la que el riesgo y la
osadia son premiados con un lugar destacado en la historia de la ciencia, hoy
reconocemos los trabajos elaborados en el siglo XIX, de forma independiente,
por GAUSS, LOBACHEVSKI y BOLYAI como los gestores de la nueva geometria,
actualmente conocida como geometria hiperbdlica, posteriormente los traba-
jos de KLEIN y BELTRAMI ofrecieron los ejemplos naturales de aplicacion de
la nueva geometria. La confrontacién intelectual que cred la nueva geometria
llevé a repensar el concepto de consistencia, tema en el cual los 16gicos siguen
trabajando de la mano de GODEL y con la teorfa del forcing. Con el concepto
de curvatura y los trabajos de GAUSS es posible trabajar unificadamente las
diferentes geometrias.

Vemos pues como la filosofia, la fisica y la mateméatica han permitido cons-
truir nuevos paradigmas que terminaron en modelos matemadticos o teorias
cientificas sobre el mundo. El siglo XIX se caracterizé porque primé la con-
cepcion positivista del mundo; nadie queria caer en posturas filoséficas o enun-
ciados metafisicos como hipdtesis del mundo. Los sentidos dictaban a la razén
sobre la naturaleza y no era la razén la que hacia hipdtesis sobre la naturaleza.
Existia una frontera muy bien definida sobre un enunciado de la naturaleza y
una premisa metafisica, la experiencia mediada por los sentidos. Esta concep-
cién positivista no permitié aceptar el concepto de d&tomo porque no se podia
ver. Tampoco se podia postular su existencia porque seria una premisa me-
tafisica. Una consecuencia de esta postura filoséfica llevo a la construccion del
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concepto del calorifico, un humor que despedian los cuerpos para entender el
calor emitido por los cuerpos por el efecto del rozamiento. De esta manera,
la aceptacion de la concepcién estadistica de los gases, usando el concepto de
atomo postulado por BOLTZMAN, se retardd hasta el siglo XX. Se asumia que
el mundo era continuo y no atémico. Con PLANCK, al construir la teoria de
radiacién de cuerpo negro, se tuvo que cambiar esta postura positivista de la
naturaleza, a pesar de que el mismo PLANCK era un positivista convencido.
Sin la introduccién de la concepcién atémica no se podian entender nuevos
fenémenos que aparecian y que solo se podian explicar con la cuantizacién de
las energias provenientes de los atomos.

En 1905, con el efecto Fotoeléctrico explicado por EINSTEIN, se abrié la
puerta a nuevas concepciones de la naturaleza y la visién positivista del mundo
fue cambiando para aceptar nuevas construcciones y posturas filoséficas sobre
la naturaleza. En 1905 nacen nuevas construcciones del espacio y el tiempo. Los
conceptos de espacio y tiempo dejan de ser absolutos en el sentido newtoniano
para convertirse en conceptos relativos que dependen del observador. Cada
observador tiene su reloj y su regla y puede comparar sus medidas con las de
otro observador, existen reglas de transformacion, pero el tiempo no transcurre
uniformemente y tampoco es absoluto el espacio donde residen las cosas. De
igual manera nacen teorias cosmoldgicas que nos dan una cosmovisién mas
precisa del Universo basada en geometrias no euclidianas. Entre ellas tenemos
la. Teorfa del Big Bang formulada por LEMAITRE y GAMOW y basada en la
Relatividad General de EINSTEIN. Nuevos instrumentos de medicién como el
satélite Hubble nos dicen que las estrellas méas lejanas estan aceleradas y por
tanto la cantidad de materia que observamos en el conglomerado de galaxias
es solo el 25 % de lo que deberia existir. El satélite COBE nos ha revelado una
anisotropia en la radiacién césmica de fondo y una consecuencia de ello es que
tuvo que existir una etapa inflacionaria para poder explicar dicha anisotropia
y la formacién de las galaxias. Sobre estos paradigmas se vuelca la ciencia
moderna e incluso las comunidades cientificas no tienen certeza sobre si las
teorias asi construidas son las teorias finales.

Como vemos, en el desarrollo cientifico hay una relacién estrecha entre fisica,
matematica y filosofia que van de la mano y van mutando segin evolucionan
las teorfas para describir los fenémenos de la naturaleza. Nuestra mente ha
estado entrenada para ver los fenémenos que nos rodean. El mundo cuantico,
por ejemplo, lo vemos de forma indirecta a través de nuestros equipos de medi-
cién. Por esta razén nos ha sido dificil interpretar sus leyes. La discusién entre
EINSTEIN y BOHR verso sobre: la naturaleza probabilistica, la medida indeter-
minada, la completez y el realismo de la teoria cuantica, la cual duré cerca de
20 anos. Todos concuerdan en las predicciones matematicas de las teorfas y la
forma de medir, pero no en la interpretacién del mundo microscépico. Nacié la
famosa paradoja de EINSTEIN-PODOLSKY—ROSEN tratando de mostrar que el
principio de incertidumbre, la imposibilidad de medir con precisién posicién
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y momento de una particula en mecanica cudntica, no era una propiedad de
la naturaleza, sino que era debido a la existencia de variables ocultas que nos
hacia ver el mundo como si fuera indeterminado. Actualmente sabemos que la
mecanica cudntica tiene sus propias leyes que tenemos que aprender y no es
nuestra concepcién clasica del mundo la que tenemos que acunar para entender
el datomo. Teorfas matematicas recientes como las geometrias no conmutati-
vas serian el escenario para comprender el principio de incertidumbre de la
mecanica cuantica.

Por esta razén la concepcién popperiana del mundo fue importante en el
sentido de que las teorias tienen validez como elucubracion tedrica, pero sélo
la experimentacion se puede usar como criterio de demarcacién entre la cien-
cia empirica y la metafisica. Un ejemplo para ilustrar lo constituyen la teoria
newtoniana de la gravitacion y la Teoria General de la Relatividad de EINS-
TEIN. Para campos gravitatorios débiles y pequenas velocidades las dos teorias
coinciden y son igualmente vélidas. Para grandes distancias y para el Univer-
so a gran escala es la teoria General de la Relatividad de EINSTEIN la que se
impone.

Nuevos aspectos de la ciencia y la interpretacién filoséfica de sus enunciados
van apareciendo. Por ejemplo, el concepto de realidad comienza a desdibujarse.
Cémo se construyen las teorias cientificas no es claro desde el punto de vista fi-
loséfico. Recientemente se descubri6 un quark top en el colisionador Tevatron en
Fermilab. En cintas magnéticas se registra el paso de unas particulas con cier-
tas energias. Usando la teoria vigente, el modelo estandar de las interacciones
electro débiles, y suponiendo su validez por su capacidad predictiva asociada
a su concordancia con los experimentos, y puesto que no se ha tenido un ex-
perimento que falsee la teoria para tener que reformularla, se puede estudiar
el decaimiento de la hipotética particula quark top, recreando las condiciones
en el colisionador. Se compara la predicciéon del modelo con las senales en las
cintas del colisionador y entonces se concluye que existe una nueva particula
en la naturaleza, el quark top. Tenemos una forma muy singular de construir la
realidad del mundo, la existencia de nueva materia. La comunidad cientifica se
pone de acuerdo en qué consiste el método para decidir sobre la existencia de
nueva materia. Estas metodologias estdn sujetas a nuevas discusiones filoséfi-
cas sobre la manera de entender el mundo: sobre la validez de la realidad y la
metodologia de trabajo de las comunidades cientificas.

Con el nuevo colisionador de particulas LHC se espera algo similar. Si se
llegara a observar senales extranas en las cintas de los computadores de los
diferentes detectores del colisionador, entonces se buscaria entre los modelos
propuestos que predigan senales similares. Asi los modelos comienzan a cobrar
validez hasta tener nuevas senales para corroborarlos o refutarlos y asf llegar a
una nueva teoria cientifica.

Metodologias similares se aplican en la Historia para estudiar hechos que
se reconstruyen con documentos y recrean la historia de la evolucién de las
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sociedades. Como dirfa PLATON en el mito de las cavernas, vemos sombras
reflejo del mundo real, el mundo de las ideas. Argumentos similares se usan en la
antropologia para entender la aparicién del homo sapiens, cémo paso de primate
a hombre pensante, como comenzd a cazar y a usar instrumentos; cémo nacieron
las comunidades y las sociedades el origen de las culturas. Por esta razon le
damos tanta importancia a las bibliotecas o a los hallazgos prehistéricos.

Vemos pues cémo el conocimiento fundamental se va entrelazando y cémo
se van creando nuevos conceptos de realidad. La historia, la antropologia, la
filosofia y la matematica tiene muchas cosas en comun y metodologias que han
permitido construir el pensamiento humano.

Recientemente se han construido modelos econémicos para entender las ma-
croeconomias usando ecuaciones de la fisica y la matematica. Por ejemplo las
ecuaciones de FOKKER—PLANCK, de BOLTZMANN o de NAVIER—STOKES de los
fluidos son usadas para estudiar fenémenos colectivos, que tienen una evoluciéon
suave en el tiempo. Muchos sistemas econémicos, en situaciones de no crisis,
se comportan suavemente y se puede predecir su comportamiento. Las bolsas
del mundo son predecibles y hay especialistas simuldndolas para asesorar a los
grandes inversionistas o a los estadistas para saber el comportamiento de las
economias de sus paises y las acciones a realizar. Saber cuando es conveniente
prestar dinero o cuando es necesario pagar deudas, cuando se debe construir in-
fraestructura o como invertir los superavits de un pais. Modelos econémicos que
se comportan de manera similar al movimiento browniano, procesos de MAR-
KOV. También los modelos que se han construido para estudiar la seguridad de
reactores nucleares, basados en la teoria de probabilidad, se han implementado
para crear modelos econémicos. Sin embargo, a pesar de la belleza de la cien-
cia y su capacidad predictiva, que permite hacer nuevos ricos, también tiene
puntos algidos. Las ambicién humana lleva los sistemas a puntos criticos de
la economia, que se salen de los comportamientos suaves de las ecuaciones y
se pierde todo el poder predictivo. Entonces entramos en crisis mundiales que
nadie sabe como resolver. Junto a estos problemas deberiamos definir nuevos
paradigmas de la filosofia sobre la moral y la ética. Seguramente SOCRATES ya
estarfa en su escuela con sus alumnos tratando, mediante didlogos, entender
estos problemas de la moral y la conducta humana, relacionados con la riqueza
humana y el éxito personal.
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