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Prólogo
La necesidad ampliamente sentida de un Diccionario de Lógica y Filosofía 
de la Ciencia a la altura de nuestro tiempo nos llevó a buscar una obra de 
este tipo en otras lenguas, a fin de recomendar su traducción al castellano. 
Pronto nos dimos cuenta de que tal obra no existía, por lo que decidimos po
nernos manós a la obra y redactarla nosotros mismos.

La Filosofía de la ciencia se situa en la frontera o interfaz entre i a ciencia 
y la Filosofía, que es el terreno donde se plantean muchas de las cuestiones 
más fascinantes del pensamiento actual. Tanto el lector curioso como el estu
diante o el docente profesional, si qu i eren seguir tales discusiones y tomar par
te activa en ellas, tienen que entender las cuestiones fundamentales que se 
plantean en ias ciencias más avalizadas, al menos en sus líneas generales, y 
para ello necesitan una mínima comprensión de sus nociones más básicas. Por 
eso este diccionario no se limita a exponer las polémicas y doctrinas Filosófi
cas, sino que suministra también la definición precisa y algunas explicaciones 
sobre los conceptos centrales de la física y la cosmología, así como de las ma
temáticas subyacentes y de la lógica que permite analizarlas con rigor.

Este diccionario busca ser ante todo una herramienta de trabajo para quie
nes leen, estudian y enseñan lógica y filosofía de la ciencia en España e His
panoamérica. Con suerte, podría contribuir también a regularizar y afinar el 
uso de quienes escriben sobre estas materias en castellano. Hemos reunido en 
él una colección de términos de uso común en estas disciplinas que no figu
ran o no se explican bien en los diccionarios de la lengua y a veces tampo
co en los filosóficos. Por su procedencia, se los puede clasificar en varios gru
pos:

1° Términos pertenecientes a la lógica, en un sentido amplio que incluye la 
teoría de conjuntos, la metamatemática, la teoría de modelos, la teoría de 
la recursion y otras materias afines.

2o Términos básicos de las grandes teorías de la física matemática: mecáni
ca y electrodinámica clásicas, relatividad especial y general, mecánica 
cuántica y física de partículas.



Prólogo !0

3o El vocabulario propiamente matemático empicado en la exposición de los 
elementos de estas teorías.

4o Términos que se han ido introduciendo y estableciendo, sobre todo en el 
último medio siglo, como propios de la filosofía de las ciencias en gene
ral o de alguna de sus corrientes características.

5o Unos pocos términos centrales de la biología, como evolución, gen, es
pecie, cuya elucidación filosófica merece especial atención.

Los términos del primer y el tercer grupo admiten definiciones exactas, 
que hemos procurado enunciar concisamente, de acuerdo con el mejor uso 
profesional contemporáneo. En particular, hemos tratado de incluir una lis
ta bastante completa de términos de lógica, en el amplio sentido descrito, 
con explicaciones a veces bastante detalladas. También los términos del se
gundo grupo se pueden definir o explicar de un modo preciso y general
mente aceptado y hemos procurado hacerlo. En este terreno hemos creído 
necesario a veces incluir breves indicaciones históricas. La elucidación de 
los términos biológicos del quinto grupo se ciñe también a la práctica pre
ponderante.

Por otra parte, los términos de! cuarto grupo, esto es, los propiamente fi
losóficos, rara vez admiten una definición única y precisa. Mientras la de
ducción matemática se monta sobre el significado inequívoco y rígido de tér
minos artificiales o artificialmente redefinidos, la dialéctica filosófica se nutre 
de toda la riqueza semántica del lenguaje corriente, explota la natural ambi
güedad de sus palabras y frases y las exprime y estira hasta extraerles el úl
timo matiz de significado. Debido a esto, ios esfuerzos invertidos en fijar me
diante definiciones el sentido de los vocablos filosóficos son infructuosos y 
hasta contraproducentes. De los términos de este grupo ofrecemos, pues, solo 
elucidaciones, tan liberalmente como lo permite e! espacio disponible en un 
diccionario de este tamaño. Sería utópico pretender que nuestras explicacio
nes de estos términos sean aceptables para lodos. Pero esperamos que mu
chos las hallen convincentes.

Una empresa de este tipo es por su propia naturaleza inacabable y en al
gún momento hay que cortar. Aunque cada lector inevitablemente echará en 
falta alguna cosa que busque y no encuentre, pensamos que el tratamiento que 
reciben la lógica, la matemática, la física y la filosofía de las ciencias más 
avanzadas es razonablemente suficiente para un diccionario de este tipo y ta
maño. Sin embargo, somos conscientes de que la biología y la filosofía de la 
biología no han recibido la atención que se merecen, aunque hemos introdu
cido un cierto número de entradas al respecto. Las ciencias sociales y su pro
blemática se han quedado fuera. Quizás el futuro depare la oportunidad de 
colmar estas lagunas.
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En este diccionario, salvo expresa indicación contraria, siempre utiliza
mos unidades del Sistema Internacional (SI)- En general, en cuestiones ter
minológicas hemos dado la preferencia a la nomenclatura internacional Ello 
se debe a dos razones. Por un lado, las peculiaridades nacionales de nomen
clatura varían de un país de lengua española a otro, por lo que no vemos jus
tificación alguna para imponer a los hablantes de un país las idiosincrasias 
terminológicas de otro, máxime teniendo en cuenta que la tendencia crecien
te en todos ellos es a ir adoptando las convenciones internacionales. Por otro 
lado, rara es la persona interesada en los temas de que trata este diccionario 
que no acceda a veces, a través de libros, revistas, congresos, bases de datos 
y páginas web de Internet, a datos y textos publicados en otros idiomas, so
bre todo en inglés, por lo que no conseguiríamos más que marear a dicho lec
tor si lo obligásemos a cambiar de acrónimos o de unidades cada vez que 
cambia de fuente de información. Por eso dantos la preferencia a “DNA” so
bre “ADN” o a “joule”, “hertz” o “newton” sobre “julio", “hertzio” o “neu- 
tonio”, por ejemplo. Solo en el caso de “voltio” hemos hecho una concesión 
al uso español

Cada voz va seguida de una lista de sus equivalentes en alemán (A.), fran
cés (F.) e inglés (L). Tales equivalentes se omiten cuando no difieren de la 
voz española. Se omite asimismo el alemán o el francés en el caso de dos o 
tres términos que en esos idiomas suelen usarse en inglés. La definición o ex
plicación de cada voz echa mano frecuentemente de otras voces que también 
están explicadas en el diccionario; para señalarlo, las voces a que se hace re
ferencia se imprimen en versalitas la primera vez que figuran en una en
trada, A veces, la conveniencia de consultar una de estas voces se Indica en
fáticamente mediante el signo z1 antepuesto a la mención en versalitas de la 
misma.

Los términos formados por varias palabras figuran en el orden alfabético 
como se los dice en castellano; por ejemplo, teorema de Pitógoras (no Pí- 
íágoras, teorema de), velocidad de la luz (no luz, velocidad de la), etc. En 
todo caso, para facilitar la búsqueda de conceptos que pueden expresarse de 
distintas maneras, se incluye ai final de la obra una Relación de voces, que 
despliega en orden alfabético todas las entradas del diccionario (en negrita) 
y otras expresiones importantes (en redonda) que no tienen entrada propia, 
pero que están explicadas en las entradas que se mencionan (en versalitas) 
frente a cada una.

Se incluye asimismo al final una lista de autores —filósofos, matemáti
cos y científicos— mencionados en el diccionario y ya fallecidos, con men
ción de los años en que nació y murió cada uno. Esta lista se presenta dos 
veces: primero en orden alfabético, para facilitar la búsqueda de las fechas de 
nacimiento y muerte de un autor determinado; luego en orden cronológico,
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para dar una idea de la posición temporal de cada autor en relación con los 
demás.

El diccionario termina con una bibliografía, dividida en dos partes: («) 
Obras de consul!a utilizadas, destinada ante todo a expresar nuestro recono
cimiento hacia otros lexicógrafos o tratadistas cuyas obras nos han ayudado 
en la redacción de nuestras definiciones y elucidaciones, y (/;) Fuentes cita
das, que contiene justamente lo que este título indica, esto es, una lista de fi
chas precisas de todas las obras que hemos juzgado necesario mencionar en 
alguna entrada. A este respecto, conviene tener presente que en general he
mos sido parcos en la mención de fuentes. Pero al explicar algunas acepcio
nes especiales importantes de ciertos términos, hemos juzgado oportuno a ve
ces decir quién y dónde los usa de esc modo. Como es habitual, clamos en el 
texto el nombre del autor seguido por la fecha de publicación entre parénte
sis; luego, en la parte (b) de la bibliografía, damos la ficha completa.

En las entradas pertinentes se dan los valores de las principales constan
tes de la naturaleza, obtenidos en el sitio web http://physics.nist.gov/cuu/Cons- 
tants/ del National Institute of Standards and Technology de los Estados Uni
dos, Casi todos ellos terminan con dos dígitos entre paréntesis; estos expresan 
la incertidumbre igual a una desviación estándar (/"error) en los últimos dí
gitos del valor citado. Por ejemplo, el valor indicado para la masa del elec
trón es 9,109 381 88(72) x KL31 kg; esto significa que los valores medidos 
de dicha masa se distribuyen en torno al valor medio 9,109 381 88 x ÍO'3' kg, 
con una desviación estándar igual a ± 0,000 000 72 x 10"3t kg. Por definición, 
hay una probabilidad de aproximadamente 0,68 de que el valor correcto di
fiera del valor medio en menos de una desviación estándar, y caiga, por ende, 
en nuestro ejemplo, entre 10'31 x 9,109 38! 16 kg y 10~3! x 9,109 382 60 kg. 
Hay asimismo una probabilidad de 0,95 de que el valor correcto diste del va
lor medio menos de dos desviaciones estándar y una probabilidad de 0,997 
de que diste menos de (res.

Mientras escribíamos el libro y mientras corregíanlos la pruebas hemos 
recurrido una y otra vez a amigos y colegas que han contestado preguntas, 
nos han alertado sobre problemas, han propuesto mejoras de forma y de fon
do, sugerido ideas, recomendado libros y transmitido copias de escritos pro
pios y ajenos. Por ello damos las gracias a Juan Arana, Joan Bagaría, Xavier 
Caicedo, Enrique Casanovas, Carla Cordua, Newton da Costa, John Earman, 
Miguel Espinoza, José Ferreirós, César Gómez, Alfonso Gómez-Lobo, Rosa
rio Gómez-Lobo, Christian Hermansen, Dominga Hcrmansen, Ramón Lapte- 
dra, Olimpia Lombardi, John Norton, Miguel Orellana, Massimo Pau ri, Wil
fred o Quezada y Henrik Zinkernageí. Es (a ni os muy agradecidos también a 
Belén Urrulia por el gran cuidado que ha puesto en la edición del libro y a 
Elsa Otero por-sus valiosas indicaciones.

http://physics.nist.gov/cuu/Cons-tants/
http://physics.nist.gov/cuu/Cons-tants/


Relación de símbolos 
y abreviaturas

No se anota» los símbolos y ab re vi al ti ras mas familiares, como +, sen, eos, etc.

/ véase

A AMPERE

A. alemán

AC AXIOMA DE ELECCIÓN (I. Axiom o f Ciwice)
AD axioma de determinación

ATP trifosfato de adenosma (p'ATP)

c velocidad de la luz en el vacío
C COULOMB
CH hipótesis del continuo (Ï. Continuum Hypothesis)
cosí) coseno hiperbólico

DNA ácido desoxirribonueleico (/'D N A )

e carga eléctrica del electrón; también la base de los logaritmos 
naturales

EPR Einstein-Podoiski-Rosen ( a  paradoja de epr)

tfV ELECTRÓN-VOLTEO

F. francés

FRW Friedmann-Robertson-Waiker ( / ' m étrica s  de frw)

GCH Hipótesis generalizada del continuo (L Generalized Conti
nuum Hypothesis; / ’hipótesis d el  continuo)

h CONSTANTE DE PLANCK
h /(-BARRADA, CStO es, /î/2ît

H0 ‘‘constante” de Hubble, esto es, el valor del parámetro de 
H ubble en la actualidad
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I. ingles

J JOULE

K KELVIN

kg KILOGRAMO

îog logaritmo natural (salvo que se indique ¡a base)

m METRO

N NEWTON

NBG teoría axiomática de conjuntos de von Neumann, Bernays y 

Godel

RN A ácido ribonucleico (^ R N A )

s SEGUNDO

scnh seno hiperbólico

tanh tangente hiperbólica

V VOLTEO

W WATf

Z F teoría axiomática de conjuntos de Zermclo y Fraenkel

Z FC teoría axiomática de conjuntos de Zerrnelo y Fraenkel con 
axioma de elección AC

negación: “ no es el caso que...”

A conjunción: “ ...y ...”

V disyunción: “ ...o ...” (no excluyente)

condicional: “ ...solo s i...” (para una definición exacta, ^ con

d ic io n a l)

» bicondicional: “ ...si y solo s i...”

V x CUANTIFICADOR universal: “ para todo objeto x ,..,”

V xe A “ para todo objeto x perteneciente ai conjunto A ...”
3x CUANTIFICADOR existencia!: “hay un objeto x tal que...”

3xe Z “ hay un objeto x  perteneciente al conjunto A , tal que...”

7Xtp(x) el tínico x tal que <f>(x) ( ^ descripció n)

OP es posible que P
OP es necesario que P
h deducibilidad: en el sistema lógico considerado, el objeto 

mencionado a la derecha es deducíble del mencionado a la 

izquierda



15 Relación de símbolos y abreviaturas

1= c o n s e c u e n c i a  lógica (en sentido semántico); en el lenguaje 
considerado, el objeto mencionado a la derecha es una con
secuencia del mencionado a la izquierda y este último im pli

ca al de la derecha

U unión (de conjuntos)

n intersección  (de conjuntos)

U gran unión (^  unión)

n gran intersección ( ^ intersecció n)

e es un elemento de

É no es un elemento de

( a-: (p (A )} el conjunto de todos los x  tales que (p(ar)

( a , , . . . , a  )\ ¡1 ’ /|/ el /i-TUPLO cuyos n  términos son

A a, B el conjunto A está incluido en el conjunto B
p A conjunto potencia del conjunto A, esto es, conjunto de to

dos los subconjuntos del conjunto A
CO omega, tipo de orden de los números naturales, el primer or

dinal transíinito, esto es, el mínimo ordinal mayor que todos 
ios ordinales finitos

R ÁLEF; R 0 (álef cero) es el cardinal del conjunto de los núme
ros naturales y, por ende, de cualquier conjunto numerable

N el sistema estructurado de los números naturales; también, 
el conjunto de los números naturales

I el aníllo  de los números enteros; también, el conjunto de 
los números enteros

Q el cuerpo  de los números racio n ales; también, el conjunto 
de los números racionales

K el cuerpo de ios números rea les; también, el conjunto de 
los números reales

C el cuerpo de ios números complejos; también, el conjunto 
de los números complejos

f  ; A —> B la función /  con dominio A y codominio B
f  : x >-* y la función / ,  que asigna a cada argumento je el valor y

/M la restricción  de la función /  al conjunto A

/[A j la imagen del conjunto A por la función / ,  esto es, el con
junto {x : 3y€A(x = f O '))}; si A es el dominio de / ,  /[A] es 
el recorrido de /
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t w

la función inversa  de la función f

la preimagen del conjunto A  por la función / ,  esto es, el con
junto (a : / ( a) e  A }  \ este conjunto existe aunque /  no ten- 
ga una inversa (por no ser una función inycctíva)

f  ° 8 la función compuesta de g  por / ;  la composición de /  y g

V "  X.Ámmi i is J í suma de todos tos términos a ., esto es, a . + a, + ...+  a

n > . producto de todos los términos a ., esto es, a ,a ,...ar r  i 2

V NABLA

c l f f d x

d f / d x

i

aproximadamente igual a

derivada  ordinaria de la función /  respecto a la variable a 

derivada  parcial de la función f  respecto.a la variable a

in teg ral

i integral curvilínea tomada sobre toda la curva cerrada C

relación de equivalencia  

relación de eq uivalencia  elemental 

relación de isómorr 'a

precede o es igual a (en un orden p arcia l)

< precede y no es igual a (en un orden parcial)

jm y el ínfimo  de a e y  (en un retícu lo )

Au.y

c a

el supremo de a e y  (en un retícu lo ) 

complemento  de A  en un álgebra  de B oole cualquiera

c a complemento  del conjunto A  en el álgebra potencia de un 
conjunto

a-b el producto de los mí meros a  y b  (por multiplicación ordina
ria); también se lo designa con a b  o con a x  b

V'W el producto interno  o — en su caso—  el producto escalar  
de los vectores v y tv (notación corriente)

<ví w) el producto interno  o — en su caso—  el producto escalar  
de ios vectores v y w (notación de Dirac)

bv> el ket w (un vector: terminología y notación de Dirac)

<vl el bra v (un covector: terminología y notación de Dirac)
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X entre dos números o entre los nombres de dos conceptos mé
tricos con valores numéricos, significa m ultip licación- , pero se 
usa también como se indica en las dos líneas siguientes

A x B el producto cartesiano de los conjuntos A y  B

vxw el producto vectorial de los vectores v y w
v®w el producto TENSOEUAL de los vectores v y \v
Y W el producto ten sor í al de los espacios vectoriales Y y V
© y ® se usan también ocasionalmente para simbolizar operaciones 

análogas a la suma y la multiplicación de números naturales
exp(.t) e \  la base de los lo g a r i tm o s  naturales elevada a la potencia x

p(H \E ) probabilidad condicional de H  dado E





A
a priori / a posteriori. Desde Kant, dicense a priori ios conocimientos y re
presentaciones que no proceden o dependen de la experiencia; a posteriori, 
los que proceden o dependen de ella. No obstante su significado literal, estas 
expresiones, en el uso filosófico, no connotan un orden temporal, puesto que, 
como señaló el mismo Kant, “todos nuestros conocimientos comienzan con 
la experiencia”. Kant enumera como representaciones a priori las “intuicio
nes puras” de espacio y tiempo y las categorías o “conceptos puros”: uno, 
muchos, todo, realidad, negación, limitación, sustancia y atributo, causa y 
electo, comunidad, necesidad, existencia y posibilidad. Para él son proposi
ciones a priori aquellas que enuncian verdades lógicas, teoremas de la geo
metría y la aritmética, y también algunas leyes fundamentales de la naturale
za, como el principio de conservación de la materia y un supuesto principio 
de interacción instantánea a distancia entre las cosas que existen simultánea
mente (el cual tomaría a posteriori, en el mundo en que vivimos, la forma es
pecífica de la ley de gravitación universal de Newton}. Según Kant, lo 
distiíitivo de estas proposiciones es su necesidad y universalidad; en contraste 
con ellas, las proposiciones a posteriori serían, pues, contingentes y particu
lares. Esta partición arroja un velo de sombra —que Kant nunca llega a des
pejar— sobre la condición de las leyes empíricas de la naturaleza, que, cla
ro está, no son necesarias, pero deberían ser universales. En relación con esto, 
conviene recordar que Kripke (1972) ha sostenido que hay proposiciones a 
priori que son contingentes (corno esta: “La masa del dado metálico adopta
do como estándar por la Conferencia Internacional de Pesos y Medidas es 
exactamente igual a un kilogramo”) y otras a posteriori que son necesarias 
(como esta: “El elemento número dos de la tabla periódica, helio, no for
ma compuestos químicos con otros elementos”).

Según Kant, las representaciones y proposiciones a priori son válidamen
te aplicables al mundo que conocemos por la experiencia porque expresan las 
condiciones de posibilidad de esta, dependientes de la estructura de la razón 
humana. Con el triunfo de la concepción evolucionista del hombre, se ha vuel
to insostenible la idea de que su mente tenga una estructura definitiva; ade
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más, un mejor conocimiento de la diversidad de las culturas y de la historia 
ele las ciencias ha puesto en claro la inconstancia de casi todos los ingre
dientes del pensamiento humano que Kant reputó fijos. Como persiste entre 
los filósofos la convicción kantiana de que cada modo o sector de la expe
riencia se articula conforme a principios y supuestos que determinan su pe
culiar “racionalidad’* y, en este sentido, lo hacen posible, se puede y se sue
le hablar de un a priori histórico, propio de tal o cual empresa intelectual, de 
(al o cual especialidad o teoría científica, que no se puede desechar sin so
cavarla.

aberración de la luz {A. Aberration dea Lichts, F. aberration de la lumière, 
I, aberration of light). Cuando intentaba medir el paralaje de una estrella, y 
confirmar así el movimiento de traslación de la Tierra postulado por Copér- 
nico, Bradley (1728) observó que, a lo largo de un año, las estrellas descri
ben pequeñas elipses en la bóveda celeste. Bn particular, una estrella próxi
ma al polo traza un círculo con un diámetro de 41". Este fenómeno, llamado 
aberración de la luz, refleja la traslación de la Tierra alrededor del Sol y fue 
por mucho tiempo el único hecho empírico que permitía constatar dicho mo
vimiento.

El fenómeno se explica muy fácil meme en el contexto de una teoría cor
puscular dé la luz. Piénsese cómo, según la dirección en que caminamos, te
nemos que darle distintas inclinaciones al paraguas para que no nos moje la 
lluvia, aunque no haya viento que la incline, Sean L la longitud del telesco
pio, c la velocidad de la luz y v la velocidad de la Tierra relativa al marco 
de lás estrellas fijas. Entonces, en el tiempo U rx que un corpúsculo de luz 
tarda en recorrer la distancia entre el objetivo y c! ocular, este último avan
za con la Tierra una distancia d ~ vLc~'. Por lo tanto, para apuntar a una es
trella situada verticalmente sobre el observador hay que inclinar el telescopio 
en la dirección en que la Tierra avanza, de modo que forme con ía vertical 
el ángulo a  « dir' = ve"'. {La expresión del lado derecho es igual a sen a  y, 
por ende, prácticamente igual a a  < 22".) La explicación se hace más difícil 
si la luz está constituida por ondas en el éter, pero vuelve a facilitarse si 
—conforme a la teoría especial de la 'r e l a t i v i d a d — la trayectoria de un pul
so de luz dentro del telescopio es la proyección, en el espacio del observato
rio, de una geodésica espaciotemporal nula. La corrección relativista del án
gulo de inclinación a  incluye el factor v~c~2, siendo pues sumamente pequeña.

abscisa (A. Abszjssa, F. abscisse, I. abscissa). ^ coordenadas cartesianas.

acción de un grupo (A. Wirkung einer Gruppe, F. action d'un groupe, I. 
group action). Sea S un conjunto cualquiera. El g r u p o  G actúa sobre S (por
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la derecha) si hay ana función S x G —* S cuyo recorrido es S, que asigna a 
cada par (s,g) (,v e S, g e G) el valor sg e 5 y es tal que, para todo s e S 
y iodo g, h e G, (sg)h = s(gh). Dícese que G actúa transitivamente sobre S 
si para todo s y /  e S hay un g e G tai que /  ~ sg. Dícese que G actúa 
efectivamente (o libremente) sobre S si eg = s para todo s € S solo si g es el 
elemento neutro de G. Para cada s e S, la órbita de G por el punto .v es el 
conjunto {.yg : g e £}, Evidentemente, '/  e G pertenece a la órbita de G por 
s si y solo si s pertenece a la órbita de G por / .  Por lo tanto, la clasificación 
de S en órbitas por la acción de G constituye una partición de S. G actúa 
transitivamente sobre S si y solo si la órbita de G por cada punto de S es 
igual a todo S.

acción instantánea a distancia (A. augenblickliche Femwirkung, F. action 
instantanée ¿i la distance, I. immediate action at a distance). La fuerza atrac
tiva ejercida desde una partícula material sobre todas las otras, con arreglo a 
la ley  de gravitación  UNIVERSAL de N ewton, actúa sin dilación sobre cada 
una de ellas, no importa cuán lejos esté, Esto significa que si una partícula 
de masa m llega en el instante t al punto P, una partícula de masa 1 situada 
en ese instante en el punto Q experimenta en ese mismo instante una fuerza 
dirigida hacia Pt directamente proporcional a m e inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia entre P y Q. Este modo de acción instantánea a 
distancia es .un atributo que comparten las euerzas cen trales  que predomi
naron en la física hasta el triunfo de las ideas de Faraday y Maxwell sobre 
el campo  electromagnético en el último tercio del siglo xtx.

aceleración (A. Beschleunigung, F. accélération, I. acceleration). La acele
ración mide los cambios de velocidad. El concepto científico de aceleración 
se basa en el concepto científico ele v e l o c i d a d . Si el vector r(/) representa la 
posición de una partícula en el instante t, en ese instante su velocidad v(/) = 
t'(y) = dr{i)Idt y su aceleración ■«(/) está dada por

donde uno o dos puntos sobre el nombre de una función significan diferen
ciación de la misma -—una o dos veces— respecto al tiempo (simbolismo de 
Newton). Obsérvese que según esta definición, la aceleración es un vector 
cuya dirección —conforme a la segunda ley  del m ovimiento  de Newton—  
apunta en la misma dirección que la fuerza  que la imprime.
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lícitlo nucleico (A. Nukleinsäure, F. acide nucléique, I  nucleic acid). P o l í

m e r o  compuesto por ums secuencia de n u c l e ó t id o s , Los principales ácidos 
nucleicos son et DNA (compuesto de nucleótidos con el azúcar deçoxim'bo- 
sa) y el RNA (compuesto de nucleótidos con el azúcar ribosa). Los ácidos 
nucleicos son las moléculas de la información biológica y constituyen la base 
de los mecanismos de la herencia y del código genético de los organismos. 
La reproducción con herencia de estructura requiere un sistema de almace
namiento y transmisión de la información. En los organismos de nuestro pla
neta este sistema se basa en la doble hélice del DNA. En la célula, el DNA 
almacena la información genética; el RNA ía copia, traduce y expresa en for
ma de proteínas. Ambos ácidos nucleicos constan de una “columna vertebral'’ 
de elementos repetitivos (el azúcar y el fosfato), portadores de las diversas 
bases, cuya secuencia codifica y almacena la información.

agujero negro (A. schwarzes Loch, F. trou noir, 1. h lack hole). Región del 
ïjSp a c îOt ïï îm p o , limitada en el espacio, donde el campo gravUacional es tan 
intenso que, conforme a la teoría general de la r e l a t iv id a d , solo puede ab
sorber materia y radiación del Universo alrededor, pero no puede emitirlas. 
Esta región está tan curvada sobre sí misma, que nada detectable, ni siquie
ra la luz, puede escapar de ella. En 1967 Wheeler bautizó tales regiones corno 
agujeros negros. El nombre de “agujero" se debe a que es más bien una es
pecie de vacío que un cuerpo y lo de “negro" alude a que !a luz no puede 
escapar de su confinamiento gravitatorio.

A la vísta de la solución de Schwarzscmild de las ecuaciones de Eins
tein cabe predecir que, si una esfera de masa m se contrae más allá de cier
to radio crítico (el llamado radio de Schwarzschild, igual a 2 G m e2, donde G 
es la constante de oravitación y c es la velocidad de la luz), el espacio- 
íiempo se alabea o curva tan intensamente que e) tiempo se para y el corri
miento hacia el rojo de la luz (la longitud de onda) se hace infinito, con lo 
que la luz. deja de existir como tal. El agujero negro es una región práctica
mente vacía, con toda su masa concentrada en una singularidad central. El 
horizonte o superficie del agujero negro es' una esfera que marca la frontera 
de no retorno entre los puntos internos, de los que nada puede salir, y los ex
ternos, capaces de emitir radiación; es como una membrana que permite la 
entrada, pero no la salida.

Para una estrella de masa dada, el radio de Schwarzschild indica hasta 
dónde habría que comprimirla para que formase un agujero negro. Para nues
tro Sol ese radio sería de unos tres kilómetros, El Sol tendría que contraerse 
hasta una esfera de tres km de radio para formar un agujero negro. No se 
contraerá tanto, por lo que se estabilizará como enana blanca. Chandrasekhar 
probó que una enana blanca solo es estable sí tiene una masa menor que 1,4
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masas solares. Si so masa es mayor, sigue colapsando hasta formar una es
trella de neutrones. Cuando una estrella masiva explota como supernova, su 
residuo forma una estrella de neutrones, si su masa es de entre 1,4 y 3 ma
sas solares. Si su masa es superior a tres masas solares, sigue colapsando has
ta formar un agujero negro, que es el resultado final del colapso gravitatorio 
de una estrella masiva.

La idea de que puede haber regiones del Universo en que la gravitación 
sea tan intensa que la luz emitida en su interior quede confinada dentro de 
sus fronteras había sido anticipada ya en el siglo xvni por lohn Michel!, en 
el contexto de la teoría de la gravedad de Newton y la teoría corpuscular de 
la luz. Einstein nunca aceptó los agujeros negros de Schwarzschild. Durante 
los años 192ÖS y 1930s tanto Einstein como Eddington se opusieron vehe
mentemente a ellos. Primero Einstein ignoró la posibilidad de singularidades 
irreductibles, En 1939 publicó un artículo técnico tratando de mostrar que 
eran imposibles. Sus cálculos eran correctos, pero su interpretación de ellos 
era errónea, pues excluía la posibilidad de que la estrella colapsara e implo- 
sionara, al superar la gravitación a cualquier otra fuerza que se le pudiera 
oponer. Con ello negaba una consecuencia de su propia teoría. De hecho, has
ta 1970 la comunidad física no se tomó en serio los agujeros negros. Desde 
entonces se han convertido en uno de los temas centrales de la relatividad ge
neral.

Un agujero negro “carece de pelo”, es decir, solo posee tres propiedades 
que lo definen: masa, carga eléctrica y momento angular. Diversas métricas 
o soluciones a las ecuaciones de Einstein describen diversos tipos de aguje
ros negros. Todos tienen masa. Un agujero negro sin carga eléctrica y sin ro
tación es descrito por la métrica de Schwarzschild. Un agujero negro sin car
ga eléctrica, pero en rotación, como parecen ser los agujeros negros reales, 
es descrito por la me'trica de Kerr.

Los agujeros negros, por definición, no son directamente détectables, pues 
no emiten luz ni radiación detectable alguna. Sin embargo, pueden ser infe
ridos indirectamente, por los efectos que producen en su entorno. Si un agu
jero negro órbita en un sistema binario en torno a un estrella normal, atrae o 
chupa materia de esa estrella que, al caer hacia el agujero negro, forma un 
disco de acrecíón a temperatura enorme, que emite una gran cantidad de ra
yos X détectables a distancia. Así se descubrió en los 1970 el famoso (can
didato a) agujero negro Cygnus X-l. El número de agujeros negros en siste
mas binarios en nuestra galaxia se estima en más de Î0*. La mayor dificultad 
observacional consiste en distinguir los agujeros negros de las estrellas de 
neutrones. El principal criterio de distinción es la masa inferida del objeto in
visible del sistema binario; si su masa es superior a tres masas solares, debe 
de tratarse de un agujero negro. Otra manera de detectar agujeros negros es-
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telares es por su efecto como lentes gravitacionales sobre la luz procedente 
de galaxias o cuásares situados detrás de ellos en nuestra línea de visión.

Los núcleos de las galaxias (incluso de la nuestra) y de los cuásares pa
recen estar constituidos por agujeros negros su pe nn as i vos (a veces de más de 
ICÉ masas solares). Algunos teóricos han propuesto la hipótesis especulativa 
sobre la presencia de muellísimos mi ni-agujeros negros primordiales, forma
dos en el Big Bang y que constituirían gran parte de la masa oscura del uni
verso, pero hasta hoy no hay indicio empírico alguno que apoye dicha hipó
tesis.

La termodinámica de los agujeros negros se probó intratable dentro del 
marco de la relatividad general, pero Hawking (1975) resolvió la dificultad 
mediante una audaz aplicación de la teoría cuántica de cameos. Según ella, 
hay en (odas partes minúsculas fluctuaciones de los campos que ocupan el 
espacio. Estas fluctuaciones producen pares de partícula y antipartícula (por 
ejemplo, de electrón y positrón), que a continuación se atraen y se aniquilan: 
duran tan poco, que se llaman pantallas virtuales. Esto ocurre también en 
los puntos exteriores próximos al horizonte, pero allí puede ocurrir que una 
de las dos partículas sea absorbida por este antes de tener tiempo de aniqui
lar a su compañera, que, así liberada de la aniquilación, puede alejarse del 
agujero. Esa partícula, producida por el campo gravitaciona) del agujero ne
gro, se lleva un poco de la energía de este campo. En la práctica, ios aguje
ros negros astrofísicos habituales están absorbiendo continuamente otras par
tículas de su entorno, por lo que la disminución energética debida a esta 
“radiación” o “evaporación” de Hawking es más que compensada. Sin em
bargo, en agujeros negros suficientemente pequeños o suficientemente aisla
dos, la radiación de Hawking puede acabar evaporando ci agujero entero. Esta 
radiación confiere una cierta temperatura al agujero negro astrofísico, aunque 
extremadamente baja e indétectable, del orden de !0~T K.

El estudio de ios agujeros negros constituye un caso extraordinario de 
ciencia de lo inobservable, en que la teoría ha ido siempre por delante de la 
imposible observación, aunque en los últimos años se acumula la evidencia 
indirecta de su existencia.

aleatorio (A. Zufällig, F. aléatoire, I. random). Adjetivo derivado del latín 
alea, ‘dado, juego de azar, azar*; úsase para calificar lo que es puramente ca
sual y no está sujeto a ningún género de necesidad o regularidad. Como no 
parece posible, atribuir objetivamente este carácter a un suceso aislado, alea
torio se utiliza en ciencia y filosofía más bien como calificativo de coleccio
nes y secuencias.

Espacio aleatorio es sinónimo de espacio de probabilidad, la estructura 
estudiada por el cálculo DE PRonAtuuoADtLS, Es. pues, un triple (Q.Œbp),
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deride Ù es un conjunto cualquiera de “eventos elementales”; 36, el conjunto 
de “eventos'’, es una o—á l g e b r a  constituida por subconjimtos de Cl, y p, la 
“medida de probabilidad”, es una función con dominio 36 y codominto [0,ij, 
que satisface los axiomas del cálculo cié probabilidades.

Variable aleatoria es el nombre, cuestionable pero firmemente arraiga
do, que se da a una función con valores reales definida sobre el conjunto de 
eventos elementales de un espacio aleatorio.

Una muestra aleatoria es una colección de objetos escogidos dentro de 
otra mayor conforme a un método tal que cualquier miembro de la colección 
tenga la misma probabilidad que cualquier otro de quedar entre los objetos 
seleccionados. (Claramente, lo aleatorio en este caso es cada acto de selec
ción.)

En la filosofía de la probabilidad  cumple una función importante el con
cepto dé secuencia aleatoria (E random sequence). Sea S una secuencia de 
eventos av que, para mayor simplicidad, supondremos repartidos entre 
solo dos clases diferentes, llamadas 0 y 1. Intuitivamente, diríamos que S es 
aleatoria si no es posible, basándonos en la composición de un segmento ini
cial de S (por largo que este sea), diseñar un método de hacer apuestas a 1 
y Ö que nos garantice una ganancia. El concepto de colectivo de R. von Mi
ses ( t'I'ROBABíu d a d ) fue un printer intento fallido para definir secuencia ale
atoria con precisión. Kolmogorov (1963) abordó el asunto desde otra pers
pectiva. Para él, una secuencia binaria es aleatoria si es máximamente 
compleja, esto es, si su longitud no excede al más breve programa compu
tational requerido [tara calcularla ( t’comst.ej/dad). Desde ht misma perspec
tiva, Martin-Löf (1966) caracterizó las secuencias aleatorias infinitas de un 
modo que lia encontrado aceptación general. Llamemos ley de aleatoriedad 
(I. law of randomness) a cualquier aseveración concerniente a un espacio alea
torio que vale demostrablemente con probabilidad 1; por ejemplo, la ley de 
los grandes números fuerte. Es tentador caracterizar como aleatorias a las 
secuencias infinitas que satisfacen todas las leyes de aleatoriedad. Pero ello 
tropieza con la dificultad siguiente: dado un espacio aleatorio (£2,©,p) tal que 
Q. es innumerable, p(Q-{a}) = 1 para cada a e Q; por lo tanto, la intersec
ción de todos ios eventos de probabilidad 1 es 0 .  La caracterización pro
puesta implicaría que no hay secuencias aleatorias. Martin-Löf observó que 
todas las leyes de aleatoriedad conocidas son efectivas en el sentido siguien
te: es posible establecer efectivamente que una secuencia infinita S no satis
face una ley de aleatoriedad L mediante un test algorítmico t(L,S) de que L 
es violada por segmentos iniciales de S de longitud creciente. x(L,S) corres
ponde a una función recursiva parcial. Caracterizamos, entonces, como alea
torias a las secuencias infinitas que pertenecen a la intersección de todos los 
conjuntos de medida 1 cuyos complementos son recursivamente enumerables.
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Puede probarse que esta intersección también tiene medida 1. Por lo tanto, 
casi todas las secuencias infinitas son aleatorias conforme a esta caracteriza
ción, Tales secuencias se distinguen porque —superada cierta longitud míni
ma que varía de una secuencia a otra— todos sus segmentos inicíales finitos 
son máximamente complejos y por ende aleatorios en el sentido de Kolmo
gorov.

álef (A. Aleph, F. aleph, I. aleph). Cantor eligió la primera letra del alfabe
to hebreo, K (álef), para designar los cardinales infinitos. De hecho, N es 
una función ordinal, que a cada ordinal asigna otro ordinal, que es un cardi
nal infinito. La serie de los álefs abarca todos los cardinales infinitos. La car- 
dinalidad de un conjunto infinito siempre es un álef, K(1, para algún ordinal 
a. La función N(oc) = Krt puede definirse por recursion transfreta sobre 
los ordinales:

1) K0 = a)
2) = el mínimo y tal que < y
3) K f .  s u p in .:  a < l |  =U„,,.

En la cláusula 2) el signo < representa la relación de menor cardinaü- 
dad, por lo que y ha de ser un cardinal.

N es una biyección entre la dase de todos ios ordinales y la clase de los 
cardinales infinitos. Por tanto, hay tantos cardinales infinitos como ordinales, 
lo cual puede parecer paradójico, pues la inmensa mayoría de los ordinales 
no son cardinales, pero la paradoja se disipa recordando que el principio de 
que el todo es mayor que sus partes propias no vale para los conjuntos infi
nitos.

alfabeto (A. Alphabet, F. alphabet, I, alphabet). El alfabeto de un sistema 
simbólico de representación o comunicación es el conjunto de los signos pri
mitivos del sistema, cuya concatenación da lugar a los signos compuestos y 
a los diversos tipos de expresiones que en él pueden formarse. Así, el alfa
beto del sistema posicionai binario de numeración consta de solo dos signos: 
0 y 1. El alfabeto de) sistema posicionai decimal de numeración consta de 
diez signos o dígitos: 0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. A partir de ellos se forman 
todos los numerales decimales, por ejemplo 327. El alfabeto latino consta 
de las letras habituales, eventualmente complementadas por signos de pun
tuación, con cuya ayuda se escriben las diversas palabras y oraciones. El al
fabeto de un lenguaje formal consta de variari.es, parámetros y cons
tantes lógícas. A estos signos suelen añadirse, para mayor facilidad de 
lectura del usuario, los paréntesis. A partir de estos signos primitivos se for
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man los térm ino s  y ias fórmulas de acuerdo con las reglas  de form ación  
correspondientes.

álgebra de Boole (A. Boolesche Algebra, F. algèbre de Boole, X. Boolean al
gebra). Un álgebra de Boole es un sistema SS = (¿f,u,n,C,0,1) —donde B & 0 ,  
u y n son operaciones binarias en ß t C es una operación uñaría en B, 0 e 
B y 1 6 B— que satisface los siguientes axiomas:

xUy -  yUx A-n.v = y í l x

xU(yUz) = (xUy)Uz A-no-nz) = (xny)nz
xn(yUz) = (xny)u(xnz) A'Uíynz) ~ (xUy)n(xUz)
A'UCv = 1 A-nCv « 0
xLJO = x Afl1 s= X

Otra definición equivalente, basada en las nociones de orden, es que un 
álgebra de Boole es un retícu lo  distributivo y complementado.

En función de las operaciones U y n  del álgebra de Boole se define su 
orden canónico:

x  .=<)’ <=$ xUy = y 
x  <  y <?=> xUy = y a  x  A  y

Las álgebras de Boole se llaman así en honor de George Boole, que en 
1847 aplicó técnicas matemáticas al estudio del razonamiento en lo que se 
llamó el á lg ebra  de la ló g ic a . Boole, Jevons, Peirce y Schröder desarro
llaron el estudio de la estructura algebraica común a las proposiciones y a las 
ciases mediante una teoría abstracta de las operaciones ü , n  y C y de los ob
jetos 1 y 0, es decir, de lo que posteriormente se llamaría ei álgebra de Boo
le. En i 904 Huntington demostró la equivalencia de la noción de álgebra de 
Boole con la de retículo distributivo y complementado.

Sea X  ei lenguaje de la teoría de las álgebras de Boole. Si en una fór
mula <p de X  reemplazamos ios parámetros U, n , 0, 1 por los parámetros n, 
U, 1 , 0, respectivamente, dejando C fijo, la fórmula así obtenida es la fórmula 
dual de tp, simbolizada tpD. Para cualquier fórmula ( p e í ,  (<pD)D = tp. Como 
se aprecia en la iista de axiomas arriba indicada, la fórmula dual de cada axio
ma es también un axioma. En general, el principio de dualidad dice que si <p 
es verdadera o satisfecha en toda álgebra de Boole (es decir, es un teorema 
de la teoría booleana), entonces su dual tp15 también lo es.

Para cualquier conjunto A, el álgebra potencia de A, es decir, el sistema 
(pA ,u,n,C ,0,A ), es un álgebra de Boole. Aquí, pA es el conjunto poten
c ia  de A; 0 ,  el conjunto vacío (a :.v # x}; y u , n  y C, respectivamente, ias
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operaciones de unión, intersección y complemento. Una subálgcbra de un 
álgebra potencia es un álgebra de conjuntos. M. Stone probó en 1936 el teo
rema de representación que lleva su nombre: toda álgebra de Boole es iso- 
moría a un álgebra de conjuntos. Desde el principio, las álgebras de conjun
tos y las álgebras de proposiciones (o, más precisamente, las ái.CEIíras de 
Lindenbaum) han sido consideradas como las álgebras de Bode por antono
masia, aunque posteriormente la teoría ha encontrado otras aplicaciones, por 
ejemplo en el análisis de los circuitos eléctricos y electrónicos que están en 
la base de los computadores actuales y que incorporan también la estructura 
de álgebra de Boole.

Un átomo de un álgebra de Boole es un elemento que está inmediata
mente precedido por el 0 del álgebra, es decir, tal que ningún otro está entre 
cl 0 y él. Por tanto, a es un átomo de un álgebra de Bode 9ÏS si y solo si (1) 
a e B, (2) a # 0 y (3) no hay ningún z g B tal que 0 < z < a. Un átomo 
de un álgebra de Boole con universo B es un elemento minimal de B -  {0}, 
Un álgebra de Bode es atómica si y solo si cada elemento distinto del 0 es 
un átomo o está precedido por un átomo. Por tanto, un álgebra de Boole ató
mica satisface el axioma

V.if.i' 0 => 9y(y < í  a  y ?í 0 a  V; (¿ < y => z ~ 0 v r = y)))

Las nociones de átomo y de álgebra de Bode atómica fueron introduci
das por Schröder (1891),

Un álgebra de Boote es sin átomos si y solo si carece de átomos. Por tan
to, un álgebra de Boole sin átomos satisface el axioma

-dyíy ? ¡ 0 a  \f'z(z < y => z ~ 0 v z = y))

Dos álgebras de Bode numerables y sin átomos son jsomorfas. La teoría 
de las álgebras de Boole sin átomos es N „-categórica. Y es completa (por el 
teorem a  de L os-Vaught). Esta teoría no es k-c alegó rica para ningún otro 
cardinal K & X„, El álgebra de Linden bau m es, salvo isomorfía, la única ál
gebra de Boole numerable sin átomos.

Un álgebra de Boole carece de átomos si y solo si su orden < es denso, 
es decir, si verifica

V.x\/y(x <  y => 3z Cv < z a z < y))

Un álgebra de Bode es completa si su correspondiente retículo es com
pleto, es decir, si cada subconjunto S c  B tiene un ínfimo y un supremo (sim
bolizados inf S y sup S, respectivamente). Toda álgebra de Boole atómica y
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completa es isomorfa al álgebra potencia del conjunto de sus átomos. Equi
valentemente, y usando la relación de orden canónico, si (#,<) es un álgebra 
de Boole atómica y completa y A es el conjunto de sus átomos, entonces 
<£,<> as <pA,c>.

Toda álgebra de Boole finita es atómica, completa e isomorfa a un álge
bra potencia. Las álgebras potencia son las tínicas álgebras de Boole atómi
cas y completas, salvo isomorfismo.

álgebra de la lógica (A. Algebra der Logik, F. algèbre des propositions, L 
algebra of logic). Boole fue el primero en usar métodos algebraicos para es
tudiar el razonamiento humano. Pensaba que la validez del álgebra no de
pendía de la interpretación de sus símbolos, sino solo de sus leyes de com
binación. Tanto él corno sus continuadores pretendían interpretar cierta 
álgebra abstracta como refiriéndose tanto a las proposiciones y sus conexio
nes lógicas, por un lado, como a las ciases y sus operaciones conjumistas, 
por otro, pues intuían una semejanza estructural en ambas interpretaciones. 
Esa estructura común acabó siendo precisada más tarde y ahora es conocida 
como el álgebra de Boole. De todos modos, Boole mismo nunca llegó a 
definir el álgebra de Boole. En especial, usó el signo + (su signo de disyun
ción o unión) para la disyunción exclusiva y para la unión de clases disjun
tas y no para la disyunción inclusiva y la unión de clases cualesquiera, que es 
lo que se requiere, como luego pusieron de relieve Jevons, Peirce y Schröder.

Si el álgebra de la lógica debía dar cuenta de todos los razonamientos co
rréelos, no podía limitarse a ser un álgebra de clases, sino que tenía que to
mar en consideración las relaciones. La lógica o álgebra de relaciones fue ini
ciada por de Morgan y desarrollada por Peírce y Schröder, que no solo 
aplicaron a las relaciones Jas operaciones conjuntistas como unión e inter
sección, sino que además definieron nuevas operaciones específicas de las re
laciones, como la in v e r s a  de una relación o la composición de dos relacio
nes. Las relaciones fueron también independientemente introducidas en la 
lógica en la tradición calculísfica de Frege y Russell. Aunque la tradición cal- 
culística de Frege acabó siendo preponderante en la lógica, la tradición alge
brista continuó su desarrollo con Löwenheim, culminando más recientemen
te en la teoría de modelos. De hecho, desde Gödel y Tarski, la lógica actual 
es una síntesis de las dos tradiciones,

álgebra de Linclenbaum (A. Lindenbaitmsche Algebra, F. algebre de Lin
denbaum, I. Lindenbaum algebra). Álgebra sobre las clases de fórmulas equi
valentes cuyas operaciones corresponden a las conexiones lógicas. Conside
remos la relación de equivalencia entre fórmulas cualesquiera del lenguaje 
lógico X: a  equiv ß si y solo si h(a <x> ß). Obviamente, equiv es una reía-
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ción de equivalencia en X. Formemos el espacio cociente Xlequiv cuyos ele
mentos son ¡as ciases de equivalencia ¡a] = {pe  X  : a  equiv ß) para cada 
a  e X. Este espacio cociente es el universo de un sistema con las operacio
nes binarias U y n, la operación uñaría C y los individuos 0 y 1, donde 
[aM ßJ =  [(a v ß)l, [a]n{ß] = [(a a  ß)j, C[a] -  [-a], 0 = [(tp a  -*p] y 1 
= [(<p v -xp)) para alguna fórmula (p. El sistema (£F/c<yrr/r\LJ,n,C,0t1 ) se de
nomina el álgebra de Lindenbaum (de la lógica preposicional o de primer or
den) o, a veces, el álgebra de Lincicnbaum-Tarski. Aunque la lógica propost- 
cíonal o la de primer orden no son álgebras de Boole, sí lo es su álgebra de 
Lindenbaum. Boole y sus continuadores desarrollaron la teoría de las álge
bras de Boole con la intención de que representase el álgebra de la lógica, la 
cual es en realidad el álgebra de Lindenbaum, que representa la estructura co
nectiva de la lógica y efectivamente es un álgebra de Boole.

algoritmo (A. Algorithmus, F. algorithme, I. algorithm). En el siglo ix el 
matemático islámico at-Khwarizmi describió la manera de sumar, restar, 
multiplicar y dividir en el sistema decimal tic numeración. Este sistema fue 
introducido por ios árabes en Europa, donde se dio el nombre de algoritmo 
al arte de computar usando numerales arábigos. Más recientemente, el sig
nificado de la palabra algoritmo se ha ampliado hasta cubrir cualquier pro
cedimiento de computación o manipulación de signos sometido a regias au
tomáticas, explícitas y precisas. Un algoritmo debe cumplir las siguientes 
condiciones: i) Deben estar bien definidos ios tipos de signos e hileras de 
signos que pueden servir como inputs, entradas o argumentos del algorit
mo, así como los que puedan servir de outputs, salidas o valores. 2) El pro
cedimiento debe constar de reglas de manipulación de las hileras de signos 
que sean tan precisas, unívocas y explícitas que su aplicación no deje lugar 
a duda alguna ni requiera ningún tipo (Se iniciativa o decisión por parte de 
la persona o la máquina que las aplica. 3) La operación correspondiente a 
cada regla debe ser siempre efectiva, es decir, debe poder llevarse a cabo 
de hecho en un tiempo finito. Un algoritmo de computación o de decisión 
(aunque no uno de enumeración) debe cumplir además otra condición su
plementaria: 4) La aplicación dei algoritmo debe llevarse a cabo siempre en 
un número finito de pasos, tras los cuales el algoritmo se para o termina. 
Ejemplos de algoritmos son el procedimiento escolar para multiplicar dos 
números, o el algoritmo eue!ideo para encontrar ei máximo común divisor 
de dos números, o el procedimiento de las tablas de verdad para compro
bar sí una fórmula preposicional dada es válida o no, o el procedimiento 
usado por un procesador de textos para detectar las faltas de ortografía o 
por una hoja electrónica para actualizar una tabla en función de los nuevos 
datos.
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En el siglo xx se han ofrecido diversas elucidaciones formales de la no
ción intuitiva de algoritmo. Quizá la más conocida es la que identifica un al
goritmo con una máquina de T uring. En este sentido un problema es algo
rítmicamente soluble si y solo si hay una máquina de Turing que lo soluciona. 
Propuestas alternativas se deben a Post, Church, Fitch, Klee ne, Markov, Mal
cev y Minski, entre otros. De todos modos, se ha logrado demostrar que to
das estas propuestas son equivalentes entre sí. Por ejemplo, el problema de 
computar los valores de una función es soluble si y solo si la función es compu
table. Una función es computable en el sentido de Turing (es calculable por 
una máquina de Turing) si y solo si es computable en el sentido de Church 
(es X-defnnble), lo cual ocurre si y solo si se trata de una función recursü- 
va. Otros problemas algorítmicos (de decisión, de búsqueda, de generación 
de una lista, etc.) son fácilmente reducidles al problema de la computación. 
Por ejemplo, un conjunto es decidióle si su función característica es compu
table. La tesis de C hurch, hoy generalmente admitida, dice que la noción de 
función recursiva (o cualquiera de sus equivalentes) capta perfectamente el 
significado de la noción de algoritmo de computación. Por tanto, puede con
siderarse que la dilucidación general de la noción de álgoriímo ha sido uno 
de los grandes éxitos de la lógica y la teoría de la computación. Dado un al
goritmo concreto, hay que probar que es correcto, es decir, que siempre da 
la respuesta correcta a las preguntas que se le formulan, computando, por 
ejemplo, el valor adecuado para cada argumento. Varios algoritmos que lle
van a cabo la misma tarea pueden hacerlo de modo más o menos simple y 
más o menos rápido o eficiente, por lo que los teóricos de la computación 
tratan de medir su complejidad y eficacia.

aminoácidos (A. Aminosäuren, F. acides aminés, I. amino acids). Los ami
noácidos son los componentes estructurales o monómcros de ese tipo espe
cial de polímeros que son las proteínas. Estos monómeros se llaman ami
noácidos porque (con una excepción, la pro!¡na) contienen un grupo amino 
(BNHj) y un grupo carboxilo (BCÖOH). Todos los aminoácidos están cons
truidos de acuerdo con el mismo diseño básico: un átomo de carbono central, 
enlazado con un grupo amino, un grupo carboxilo, otro átomo de hidrógeno 
y un grupo variable, llamado cadena lateral. La cadena lateral es específica 
del aminoácido de que se trate y le confiere sus características peculiares. El 
resto es idéntico en todos los aminoácidos. Aunque hay una inmensa varie
dad de aminoácidos posibles, tantos como cadenas laterales orgánicas, tan 
sólo 20 tipos distintos de aminoácidos (glicina, alanina, valina, ieucina, etc.) 
son usados por la vida en la Tierra para fabricar proteínas. En 1952 Miller y 
Urey realizaron el primer experimento que pretendía reproducir Jas condicio
nes prevaletues en la Tierra cuando se originó la vida. Reprodujeron en un
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matraz una “atmósfera” consistente en una mezcla de vapor de agua (H20 ). 
metano (CH,), amoniaco (NR,) e hidrógeno (H;), sometida a frecuentes des
cargas eléctricas (los “rayos”). Eí experimento produjo dentro deî matraz va
rios aminoácidos encontrados en las proteínas, como la glicina o la alanina, 
pero también otros aminoácidos no encontrados en las proteínas, como la ñor- 
valina o la sarcosina.

Todos los aminoácidos son asimétricos en torno a su átonto de carbono cen
tral, por lo que tienen qui ral i dad o simetría especular, conto la mano (%eíp, en 
griego). Cada aminoácido puede presentarse en dos versiones: levógiro o des- 
trógiro, de mano izquierda o derecha. Los compuestos abiótlcos presentan eí 
mismo número de aminoácidos dcstrógiros que levógiros. Los aminoácidos que 
se obtienen en los experimentos como los de Müicr y Urey, al igual que los 
aminoácidos hallados en los meteoritos, son de quírilidad mixta, en torno al 
50% izquierda y el otro 50% derecha. Sin embargo, lodos los aminoácidos usa
dos por la vida en la Tierra (con ¡a excepción de la glicina, que carece de mano) 
son levógiros, nunca dcstrógiros. La quiraiidad izquierda de los aminoácidos 
biogénicos surgió presumiblemente al azar y ha sido preservada por herencia.

ampere. Unidad internacional de corriente eléctrica. Según la definición 
adoptaría en la Conferencia General de Pesos y Medidas de 1948, I ampere 
(! A) es aquella corriente constante que, si se mantiene en dos conductores 
rectilíneos paralelos de longitud infinita y sección circular desdeñable, sepa
rados en el vacío por ¡a distancia de un metro, produce entre esos conducto
res una fuerza igual a 2 • lO"7 newton por metro de longitud (1 newton es la 
fuerza que imprime a una masa de 1 kg una aceleración de 1 m/s7).

análisis dimensional (A. Oimcnsionaianalyse* F. analyse dimensionelle, Ï. 
dimensional analysis). Las cantidades cuya igualdad aseveran las ecuaciones 
de la física frecuentemente son cantidades dimensionndas; en tai caso, la can
tidad que figura al lado izquierdo de una ecuación y la que figura al lado de
recho tienen necesariamente la misma dimensión (si el lado izquierdo es una 
energía y se mide en joules, e! lado derecho no puede ser una diferencia de 
potencial y medirse en voltios). Suele llamarse, con cierta solemnidad, aná
lisis dimensional a cualquier reflexión encaminada a derivar de este requisi
to obvio conclusiones interesantes para la física. Por ejemplo, se dice que, si 
el periodo T del péndulo depende únicamente de su longitud / y la acelera
ción de gravedad g, la relación de dependencia no puede ser otra que 
T - a f f t ,  donde la constante a es un número puro, pues solo así se igua

lan las dimensiones del lado izquierdo y el lado derecho. Y se ha sostenido 
que la conocida ecuación de Einstein E ~ nur no establece una relación de
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identidad entre ia masa m y la energía E, pues el factor de proporcionalidad 
c2 que aparece en e! lado derecho tiene la dimensión (espacio/íiempo)2.

análisis no estándar (A. Nichtstandard-Analysis, F. analyse non-standard, ï. 
non-standard analysis), inspirado en los modelos no estándar de los nú
meros naturales descubiertos por Skolem (1933), Abraham Robinson (19óó) 
propuso un modelo no estándar de la teoría de los NÚMEROS reales, un cuer
po :ilR, que incluye al modelo estándar Ï1 Además de los números reales or
dinarios, !|:R contiene números infinitesimales, esto es, tales que el producto 
de uno de ellos por un entero, por grande que este sea, es menor que cual
quier elemento de R. El análisis en :|iR vindica así, en cierto modo, la refe
rencia a infinitesimales, común en los.primeros tiempos del cálculo y desde
ñada luego, como exenta de rigor matemático, por los sucesores de Cauchy.

analítico / sintético (A. a > i a iyt isdi/syn the tisch, F. analytique/synthéiique, 1. 
anaiytic/synihetic). Clasificación de las proposiciones introducida por Kant y 
caracterizada por él así: una proposición es analítica si su predicado está con
tenido en el concepto del sujeto, sintética si su predicado no está contenido 
en el concepto del sujeto. Puesta en estos términos, la clasificación se aplica 
solo a las proposiciones que atribuyen un predicado a un sujeto, esto es, a las 
proposiciones categóricas afirmativas. Es fácil extenderla a las categóricas ne
gativas como sigue: la proposición no es P’ es analítica si P es incompa
tible con un predicado contenido en el concepto de S\ de otro modo, ‘Ó no 
es P' es sintética. Pero Kant de hecho esgrime ia clasificación como si fue
se aplicable a toda clase de proposiciones —hipotéticas, disyuntivas, relació
nales— sin limitación alguna. Sirve mejor a este propósito la caracterización 
propuesta un siglo más tarde por Frege: una proposición es analítica si se de
duce de definiciones y las leyes de la lógica; de otro modo, es sintética. (Ob
sérvese que, si p es una definición o una ley lógica, p se deduce por modus 
ponens de p y la ley lógica \-(p —> p)\ por lo tanto, contra lo que a veces se 
lee, tanto las leyes lógicas como las definiciones son analíticas conforme a 
la caracterización de Frege.) Es claro, en todo caso, que el propósito de la 
clasificación kantiana era separar aquellas proposiciones cuyo valor veritati- 
vo queda determinado con solo enunciarlas (aunque no siempre salte a ia vis
ta) de aquellas cuyo valor veritaüvo no depende exclusivamente de los con
ceptos que el enunciado pone en relación.

El valor verdat¡vo de las proposiciones sintéticas a posterior! depende 
de la experiencia sensible. Kant concentra su atención en las proposiciones 
sintéticas a priori, que él entiende haber sido el primero en señalar. A este 
grupo pertenecen según él las proposiciones de la aritmética y la geometría 
y los principios a priori de la ciencia natural (conservación de la materia, prin
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cipio de causalidad, etc.), y pertenecerían también tas proposiciones intere
santes de la metafísica, si tuviesen un fundamento a nuestro alcance. Mas no 
lo tienen, pues la única base extraeonccptual de que disponemos para cimen
tar nuestras proposiciones sintéticas a priori radica en las condiciones de po
sibilidad de la experiencia misma, y en particular en las “formas a priori de 
la sensibilidad”, espacio y tiempo.

En la primera mitad del siglo xx, cuando la aritmética ha sido aparente
mente reducida a la lógica por Frege y sus seguidores, la geometría ha deja
do de verse como un conocimiento a priori y las nuevas teorías físicas han 
barrido con ios supuestos principios a priori de la ciencia natural kantiana, la 
existencia y la posibilidad de proposiciones sintéticas a priori se pierde de 
vista. Los pares analítico y a priori, por una parle, y sintético y a posterio
ri, por otra, son reputados equivalentes y —sobre todo en la literatura del em
pirismo lógíco— se los traía como sinónimos. De esta doble identificación 
(o confusión) arranca la crítica del distingo entre proposiciones analíticas y 
sintéticas por Quine (1951) y oíros. A la luz de esa crítica, la división no pue
de sostenerse como algo fijo y absoluto, sino más bien como relativa a cada 
sistema discursivo, “juego de lenguaje” o proyecto intelectual; fácil de esta
blecer y mantener en el ámbito de las jergas especializadas y los lenguajes 
artificiales, no es obvia ni mucho menos estable en el terreno movedizo del 
discurso filosófico y la conversación ordinaria.

anarquismo metodológico (A. methodologischer Anarchismus, F. anarchis
me méthodologique, ï. methodological anarchism). Postura sostenida por 
Feyerabend en su ensayo Contra ci método (1975) y conforme a la cual la 
investigación científica no tiene que seguir un método único, gobernado por 
principios fijos y universales; al contrario, en cuestiones de método, “todo 
está permitido” (anything goes!). Por lo mismo, no hay criterios objetivos para 
juzgar por su sola metodología un proyecto de investigación que aún no ha 
producido resultados.

anillo (A. Ring, F. anneau, I. ring). Sea (A ,©) un grupo abeuano, con ele
mento neutro 0. Sea ® : A x A A una función que cumple las siguientes
“leyes de distribución” respecto a ©, para cualesquiera a, b, c e A:

(i) a © (b © c) ~ (a ® b) © (a ® C)
(ii) (b © c) ® a = (b © a) © (c; © a)

(donde z © y y z ® y denotan, respectivamente, el valor de © y de ©en el 
argumento (z,y)). Entonces, A = (A ,©,0,®) es un anillo. Sea a e A. El in
verso de a por la operación © se designa normalmente con -a.
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El anillo A es asociativo si in función © es asociativa, esto es, si para 
tocio a, f, c e  A, a © (b © c) ~ (a © b) © c. El anillo A es conmutativo si 
la función ® es conmutativa, esto es, si para todo a, b g A, a © b = b © a. 
En general, los anillos se presumen asociativos y esta propiedad no suele men
cionarse explícitamente. Por otra parte, en vísta de la importancia que tienen 
los anillos no conmutativos (vgr., los anillos de matrices), la conmutatividad 
de un anillo normalmente no se da por descontada. El anillo Z de los núme
ros enteros es asociativo y conmutativo.

anomalía (A. Anomalie, F. anomalie, I. anomaly). Thomas Kuhn llamó ano
malías a las discrepancias constatadas por la ciencia normal entre los re
sultados de la observación y la experimentación y las predicciones que ella 
deriva de modelos teóricos inspirados por su paradigma. La acumulación de 
anomalías no resueltas acaba desencadenando, según Kuhn, una revolución 
científica con cambio de paradigma. El término se utiliza en un sentido si
milar en la metodología de los programas de investigación de Imre La
katos.

En las teorías cuánticas de campos se llama, por antonomasia, anoma
lía la ruptura de una simetría clásica —y la ruptura concomitante del co
rrespondiente principio de conservación ( / teorema de Noether)— por un 
efecto cuántico. Algunas anomalías de esta clase, que entrañan la ruptura de 
una simetría global, son aceptables e incluso oportunas desde un punto de vis
ta lénomenológico; pero la ruptura de simetrías locales (simetrías gauge) es 
inadmisible, pues da lugar a inconsistencias fatales.

Propiamente, el vocablo —del griego ávcspaLía— significa ‘falta de uni
formidad’ y designaba en la astronomía geocéntrica el ángulo descrito en el cie
lo por un planeta desde su último perigeo (tal vez porque el incremento coti
diano del mismo está lejos de ser uniforme). En la astronomía moderna, 
heliocéntrica, el término pasó automáticamente a designar el ángulo descrito 
por cada planeta desde su último per i helio (solo ‘la anomalía de la Luna’ con
serva su significado anterior), Pero también se ha llamado anomalía al despla
zamiento angular de un planeta con respecto a la posición que le corresponde
ría conforme ai modelo teórico del sistema solar adoptado por los'astrónomos. 
En este sentido se hablaba de ¡as anomalías de Urano y de Mercurio. La pri
mera fue eliminada con la construcción, por Leverrier y Adams, de un nuevo 
modelo del sistema solar con ocho planetas, en lugar de los siete observados 
hasta entonces. (En 1846 Galle descubrió Neptuno en la región del cielo don
de debía estar el octavo planeta según los cálculos de Leverrier.) En cuanto a 
la segunda, su primera solución satisfactoria, debida a Einstein, supone un cam
bio drástico en la teoría de la gravitación ( / precesión del perihelio de Mer
curio, relatividad). Este caso de una anomalía astronómica cuya superación
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vino aparejada con un “cambio cíe paradigma“ en la mecánica celeste puede ha
ber motivado ci uso que da Kuhn a la palabra ‘anomalía’.

antecedente (A. Antezcdens, F. antécédent, I. antecedent). La cláusula hipo
tética de una proposición condicional cs el antecedente del condicional. Bn 
‘si P, entonces Q’, P cs el antecedente y Q, el consecuente. El antecedente 
de un condicional es condición su 11 cien te de su consecuente. Una manera fre
cuente de probar un condicional consiste en suponer su antecedente y, bajo 
ese supuesto, proceder a probar su consecuente.

antinomia (A. Antinomie, F, antinomie, L antinomy). Término introducido 
por Kant para designar lo que él consideró como un inevitable conflicto de 
la razón consigo misma (en cí cual esta va contra, «vd, su propia ley, vôpoç). 
Consiste dicho conflicto en la posibilidad de demostrar tesis contradictorias 
concernientes a (i) la duración y extensión finitas o infinitas de! Universo, (¡i) 
la divisibilidad finita o infinita de la materia, (iii) el determinismo y la li
bertad y (iv) la contingencia o necesidad del acontecer. El propio Kánt inicia 
la práctica de llamar antinomias a cada uno de estos pares de tesis contra
dictorias. Ella da lugar más tarde al uso generalizado de antinomia para de
signar cualquier contradicción reputada fundamental e insuperable, y espe
cialmente las surgidas en la teoría de conjuntos a fines del siglo xix, aunque 
en este diccionario se ha preferido llamarlas paradojas, conforme al uso pre
valeciente hoy ( / paradoja dp, Burau-Borti, paradoja dp. Cantor, parado
ja de Russell).

aplicación (A. Abbildung, F. application, I. mapping), / función.

argumento del agujero (A. Loch-Schluss, F, argument du trou, I, hole ar
gument). Argumento presentado por Einstein (1914) para justificar el hecho 
de que las ecuaciones de campo de la teoría de la gravitación publicada por 
él y Grossmann en 1913 no fuesen generalmente covariantes, esto es, no pre
servasen su validez bajo transformaciones arbitrarias de coordenadas ( / re
latividad). Supongamos que el campo gravitacionai esté gobernado por ecua
ciones generalmente covariantes que relacionen la métrica espaciotemporal g 
con el tensor de energía T. Einstein imagina un hoyo o agujero en el uni
verso, esto es, una región finita X, sobre la cual T es idéntico a 0. Sea /  un 
dífeomorfismo del es pací otiempo sobre sí mismo, tal que /  concuerda con la 
identidad en todas partes excepto en lít, f  “arrastra’’ los'campos tensoriales; 
designamos con /* g y /*T, respectivamente, la métrica y el tensor de ener
gía resultantes del “arrastre”. Es claro entonces que /*T  = T, pero /*g & g; 
esto implica que, si y es ia eosmolínea geodésica de una partícula de prueba
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en caída libre a través de %, f  ° y es una geodésica de la métrica /* g que 
normalmente diferirá de y. Por lo tanto, una misma distribución espaciotem- 
poral de ia materia prescribe dos cosmolíneas diferentes a nuestra partícuia 
de prueba. Para Einstein este argumento demostraba que una teoría de i a gra
vitación cuyas ecuaciones de campo cumpliesen el requisito de covariancia 
genera! no sería una teoría determinista y, por lo tanto, segtín las ideas de ese 
tiempo, no seria admisible como teoría física.

E! argumento del agujero no fue nunca más mencionado por Einstein, al 
menos en publico —ni siquiera para admitir su error—, después que publicó 
en 1915 las ecuaciones de cameo que llevan su nombre, las cuales por cier
to son universal mente covariantes. Fue revivido por Earman y Norton (1987), 
que ven en él un corolario de la tesis filosófica que atribuye realidad sustan
cial al espaciotiempo. Como la mera existencia de las ecuaciones de campo 
de Einstein exhibe la falsedad del argumento del agujero, ella constituiría tam
bién una refutación de facto de la tesis sustancialísta.

aritmética cardinal transfiniía (A. Arithmetik der Kardinalzahlen, F, arith
métique cardinale transftnie, ï. arithmetic of cardinal numbers). Cantor in
trodujo los números cardinai.es transfmitos y nos enseñó a operar con ellos. 
La aritmética cardinal es mucho menos fina que la ordinal, pero resulta más 
útil y manejable cuando solo nos interesan las meras relaciones de cantidad 
entre conjuntos. Las operaciones aritméticas cardinales, restringidas a los nú
meros finitos o naturales, coinciden con las ordinales. Así, si llamamos +a , 
+ , , -(i y ^ a ia adición ordinal y cardinal y a la multiplicación ordinal y car
dinal, respectivamente, tenemos:

V.vVy (.veto a yeco => ,v+y ~ x + cy  a x *oy = .v\.y)

Sin embargo, las operaciones aritméticas ordinales y cardinales son muy 
distintas cuando se trata de números infinitos. Por ejemplo, aunque en = 
ocurre que ü)-t*ol ^ co y ío+u(o 9* co, mientras que = X0 y K(í+cK(} = N0-
En ei resto de esta entrada nos referiremos solo a las operaciones aritméticas 
cardinales, por lo que ya no usaremos el subíndice c para indicarlo.

Supongamos que p. y v son los cardinales de dos conjuntos disjuntos A y 
B. AnB  = 0 , iAS = ¡i y l¿!| = v. Entonces la suma cardinal de p. y v es la car- 
dinalidad de la unión de A y B: p.+v = ÍAI+1131 = Muéfl, Dos cardinales p. y v 
no son nunca disjuntos, salvo si uno de ellos es 0. Por tanto, para aplicarles 
la definición de la adición cardinal, sustituimos j.t por px{0} y v por vx{ 1 j. 
He aquí la definición de la adición de cardinales: f.L+v = l(p.x{0})u(vx{ 1 })l. 
La adición cardinal es asociativa y conmutativa y tiene el Ö como elemento 
neutro. Bit la adición cardinal en que intervienen cardinales infinitos vale
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aquello de que el pez grande se come al chico, es decir, el cardinal infinito 
se come ai finito, lo absorbe. Por ejemplo. N0+l = K0+2 = K0 +3 = K(). Caso 
de que los dos sumandos sean infinitos, el mayor se come al chico, lo ab
sorbe. Por ejemplo, = Kr En general, para cada dos cardinales infi
nitos ft y v ocurre que p+v = mnx(p,v).

Supongamos que p y v son los cardinales de dos conjuntos A y B, !AI ¡= 
p y \B\ = v. Entonces el producto cardinal de p y v es la cardinalidad del 
producto cartesiano de A y B: p-v = SAI-i/íl = lAxßl. He aquí la definición del 
producto de cardinales: p-v = Ipxvl. La multiplicación cardinal es asociativa 
y conmutativa y tiene el 1 como elemento neutro. En la multiplicación car
dinal en que intervienen cardinales infinitos de nuevo vale aquello de que el 
pez grande se come ai chico, es decir, cl cardinal infinito se come al finito, 
lo absorbe. Por ejemplo, H(i-1 = H()-2 ~ H()-3 = K(). Caso de que los dos su
mandos sean infinitos, el mayor se come al chico, lo absorbe. Por ejemplo, 
K0-K} = Hr En general, para cada dos cardinales infinitos p y v ocurre que 
p-v = max(p,v).

Cantor introdujo las operaciones de adición y multiplicación cardinales en 
1887 y la operación de exponcnciación cardinal en 1895. Supongamos que v 
y p son los cardinales de dos conjuntos A y /i, \A\ = v y Ißl = p. Considere
mos el conjunto de todas las funciones de A en B, B \ ¿Cuántas tales fun
ciones bay? \B\W = pv. He aquí la definición de la exponcnciación de cardi
nales: pv = ![/: v —» p}l. La exponcnciación cardinal tiene muchas de las 
propiedades csperables de una exponcnciación. por ejemplo, para cualesquie
ra cardinales p, v, k: (k*‘)v = k'11', (p-v)* = p ’-'-v*, hC-íC = Kim', k° = 1, etc. La 
base infinita absorbe al exponente finito. Si /tea) y n & 0, entonces para 
cualquier a, ~ Kr. Sin embargo, ios axiomas habituales de la teoría 
de conjuntos no determinan el valor de 2**" y dejan indecidida la cuestión 
de la hipótesis del continuo, es decir, si 2*" = K, o no.

aritmética ordinal (A. Arithmetik der Ordinalzahlen, F. arithmétique ordina
le, I, ordinal arithmetic). Cantor no se ¡imitó a introducir los mímeros ordina
les como los tipos de orden de los buenos órdenes, sino que en 1895 mostró 
cómo extender las operaciones aritméticas sobre números naturales a ordinales 
cualesquiera, de tal modo que el cálculo aritmético fuese aplicable también 
a lo transfinito. Esta extensión de las operacciones aritméticas es conserva
dora en el sentido de que su restricción a los ordinales finitos (números natu
rales) es idéntica a las operaciones aritméticas habituales sobre números na
turales.

Sean (A,R) y (B,S) dos órdenes lineales, tales que A n  B = 0 . La unión 
ordenada de esos dos órdenes lineales es otro orden lineal, designado como 
(A,/?) © (B,S) y definido del siguiente modo:
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(AJÍ) © (8,S) =  (A u  B, R u  S U  (A X B))

Por tanto, ia unión ordenada tiene como universo la unión de A y B. Dado 
un par de elementos (x,z) de A u  B> si ambos son elementos de A, se mantie
ne el orden R entre ellos; si lo son de B, el orden S ; y si uno es elemento de 
ó y el otro de B, el elemento de A precede al de B en cualquier caso. Así pues, 
si A', m e  A, a  precede a w si y solo si a AV; si a , w e Bt a  precede a w si y 
solo si aSw; y si a  e A y w e B, entonces a  precede a w incondicional mente. 
El efecto práctico de unir ordenadamente dos órdenes lineales consiste en co
locar el segundo orden lineal a continuación del primero. Por ejemplo, 
(atb,c) © (kj) = (a,b,c,kj). Así también, tú*-Kü = (...~3,~2,-i) © (0,1,2,3,.,.) = 
{...-3,-2,- i ,0; 1,2,3,...} * Ç

Ahora podemos introducir la adición de tipos de orden. Sean p y o tipos 
de orden tales que p = tipo de orden de (ó,/í), g = tipo de orden de <B,S) y 
A n  B -  0 . Definimos la adición -t- de los tipos de orden p y a  del siguien
te modo:

p+a ~ tipo de orden de (AJÍ) © (B,S)

Esta definición es independiente de los representantes elegidos. La adición 
de tipos de orden es asociativa. Para cualesquiera tipos de orden p, a, x: 
(p-hG)-í-x = p+íG'i-x). Sin embargo, la adición de tipos de orden no es conmu
tativa. Por ejemplo, l+o) # to-t-1. En efecto, tipo de orden de (G, 1,2,3,...) + tipo 
de orden de (a) = tipo de orden de (0,i,2,3,...,«} = och-1 ^ o) = tipo de orden 
de <0,1,2,3,...), ya que (0,i,2,3,...a) y (Ü,1,2,3,...) no son isomorfos, pues el 
primero tiene un máximo, y el segundo, no. Por otro lado, tipo de orden de (a) 
+ tipo de orden de (0,1,2,3,...) = tipo de orden de (a,0,1,2,3,,..) ~ i-KO = a> = 
tipo de orden de (0,i,2,3,,..), ya que (a,0,1,2,3,...) es isomorfo a (0,1,2,3,..,) 
bajo el isomorfsmo f(a) = 0 y fin ) = n+ i. Por tanto, 1+0) -  co & ío+1. En ge
neral, n+to = (o # to-wi (siendo n un número natural distinto de 0). Para cada 
tipo de orden p: p-fO = 0+p = p.

Entre 1923 y 1928 John von Neumann renovó la teoría de los números 
ordinales, justificando en su teorema general de recursión transfiníta una 
manera mucho más fácil y directa de definir las funciones ordinales y dedu
cir sus propiedades. Así, la adición de ordinales puede definirse por recur- 
sión:

lj a+0 = a
2 )  a + s ( p j  =  s(a-t-ß)

3} a+A, = sup(a+-y : y<A,¡ = U ? o.+y para todo ordinal límite X
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Desde luego, la adición ordinal así definida tiene las mismas propiedades 
que la anteriormente definida como el tipo de orden de la unión ordenada.

La multiplicación de ordinales puede definirse farragosamente como el 
tipo de orden del producto lexicográficamente ordenado, pero aquí nos limi
taremos a indicar su definición recursiva:

1) a  ■ 0 = a
2) a  ■ s(ß) = (a  * ß)+a
3) a  • X -  sup{a • y ; y < X) = U,/<xct ■ y pura todo ordinal límite X.

De modo similar se pueden definir las otras operaciones con números or
dinales, como la exponenciación. Algunas propiedades de las operaciones arit
méticas ordinales son ¡as mismas qúc las de las correspondientes operaciones 
con números naturales. Por ejemplo, en ambos casos la adición y la multi
plicación son asociativas y ambas operaciones son distributivas por la iz
quierda. En efecto, para cualesquiera a,ß,y, oc * {ß + y) = (oc • ß) + (oc ■ y). 
Otras propiedades de las operaciones aritméticas ordinales son distintas a las 
naturales. Por ejemplo, ya vimos que la adición ordinal no es conmutativa; 
tampoco lo es la multiplicación ordinal. Y para estas dos funciones no vale 
en general la distiibutívidad por la derecha. Por ejemplo. (1 + 1) ■ co ^ (1 cu) 
+ (1 ■ co). En efecto, (1 + 1) • cu = 2 ■ a> = cu & en - 2 = co + o> ~ (1 - co) 
+ (1 ■ co). Otras propiedades, finalmente, no tienen correspondencia en el caso 
finito, como la de que a  + X siempre es un ordinal límite, como también lo 
es a-X, si a  í  0, o a \  si a  > 1.

atlas {A. Atlas, F. atlas, I, atlas), ' " c a r t a ,

atomismo lógico (A. logischer Atomismus, F. atomisme logique, ï. logical 
atomism). Doctrina filosófica que concibe el mundo como un agregado de he
chos irreducibles, cada uno de los cuales consiste en que un objeto simple 
tiene una propiedad inanalizable, o en que dos o más objetos simples sostie
nen una relación inanalizable. Tales hechos elementales se expresan median
te “enunciados atómicos” de la forma Pu o Ruiti,...un, donde P es un predi
cado uñarlo, R un predicado n-ario (relaciona!) y u, itf, u,..... un son nombres
propios de objetos simples. Todo enunciado dotado de sentido es, o bien (i) 
un enunciado atómico, o bien (ii) la ncgación.de un enunciado dotado de sen
tido, o bien (iÜ) la disyunción de dos o más enunciados dotados de sentido. 
En particular, un enunciado existencia! de la forma 3.rP,v, donde el predica
do P significa una propiedad simple, equivale a una disyunción de enuncia
dos atómicos, Piq v Pu7 v ... v Pttn, donde n es un entero positivo suficien
temente grande (¿infinito, tai vez?); y un enunciado universal de la forma
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\fxPx equivale a la negación -Bx-'Px del enunciado existencia! 3x~^Px, esto 
es, a ~>("iPui v ~>Pu2 v ... v ~tPuH). Según los atomistas lógicos, el lenguaje 
del conocimiento no requiere más recursos,que estos. El atomismo lógico fue 
formulado independientemente por Russell (1918) y Wittgenstein (1922), a 
partir de ideas que intercambiaron en 1914 o antes.

átomo (A. Atom, Ri atome, 1. atom). Del griego cccogog, ‘sin cortar, indivi
sible’. Término usado tradicionalmente para designar los corpúsculos indes
tructibles que, según muchas filosofías naturales, serían los elementos últimos 
del mundo físico. Hoy llamamos átomos a los sistemas estables de partícu
las elementales de que constan los elementos químicos y que intervienen 
como ingredientes irreductibles en cada reacción química. Tales sistemas, por 
cierto, se pueden dividir y destruir, como ocurre por ejemplo en la llamada 
“bomba atómica”. El tránsito de una a otra acepción del término átomo ilus
tra el desenfado con que ios científicos manejan su vocabulario (como todo 
el mundo.)

Para los griegos Leucipo y Demócrito todo io que existe son átomos, se
parados por el vacío. Los átomos difieren entre sí solamente por el tamaño, 
la forma y la orientación espacial. La rica y cambiante variedad de los fenó
menos no es más que una interpretación humana del acontecer real, que con
siste únicamente en el desplazamiento de los átomos en el vacío. Por su par
te, Platón, en el Timeo, puso en boca del filósofo pitagórico de ese nombre 
una cosmología atomista que en cierto modo anticipa algunos aspectos de la 
física de partículas actual. En ella, cada uno de los cuatro elementos tradi
cionalmente reconocidos consta de corpúsculos idénticos que tienen la forma 
de uno de los cinco poliedros regulares: tetraedro (el fuego), cubo (la tierra), 
octaedro (el aire) e icosaedro (el agua). Ello explica el comportamiento ob
servable de estos elementos, por ejemplo, que las partes del agua se deslicen 
con facilidad las unas respecto de las otras, mientras que las de la tierra se 
consolidan en cuerpos rígidos. Pero los ingredientes irreductibles de los cuer
pos no son estos corpúsculos, sino los dos tipos de triángulo con que pueden 
construirse las caras de esos cuatro poliedros; ei triángulo rectángulo isósce
les y ei triángulo rectángulo con un ángulo de 30° y otro de 60°. (En la cos
mología de Ti ¡neo, la forma del dodecaedro queda reservada para el Univer
so mismo.)

Una variante del atomismo de Leucipo y Demócrito fue adoptada por Epi- 
curo y Lucrecio, quienes se valieron de ella en su lucha contra la supersti
ción y la superchería religiosas. La asociación del atomismo con el epicureis
mo azuzó la hostilidad de las iglesias cristianas y las comunidades judías 
durante la Edad Media. Sin embargo, la escuela islámica de los muiakaUimun 
fue capaz de concebir una forma de atomismo ad ma i ore m Dei glorianr. tan-
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to los cuerpos como el licmpo constan, según ella, de pequeñísimas partes in
divisibles; cada partícula corporal, con sus cualidades, dura solo un instante; 
las cualidades manifiestas de las cosas parecen perdurar porque Dios crea 
nuevamente, una y otra vez, las mismas partículas. Hubo también «tomistas 
cristianos, como Nicolás de Autrecourf, condenarlo en 1347 a retractar sus 
doctrinas y quemar sus escritos.

El atomismo tuvo un desarrollo independiente en la India, donde posi
blemente surgió antes que en Grecia y fue cultivado por binduistas, budistas 
y jainístas.

El hallazgo de un manuscrito de! poema de Lucrecio en 1414 y su difu
sión como libro impreso desde 1473 impulsaron el renacimiento del atomis
mo en Europa, Adoptado por Bruno y Galileo, tuvo un incansable propagan
dista en Gassendi, sacerdote católico que luchó por cristianizarlo. Boyle 
propugna lo que podemos llamar un atomismo de fado: todos los cuerpos es
tán formados por pequeñísimos corpúsculos, cuyos movimientos y combina
ciones producen las apariencias sensibles (por interacción, desde luego, entre 
los corpúsculos que constituyen el cuerpo de cada uno de nosotros y los que 
chocan con él); dichos corpúsculos, aunque físicamente estables, no tienen, 
sin embargo, la propiedad metafísica de la indestructibilidad. Esta concepción 
corpuscularista es compartida por Newton y Locke. Kant. ( 1756) y Boscovic 
(1758) introdujeron independientemente una nueva forma de atomismo, en la 
cual cada partícula elemental de materia es un punto sin extensión, dotado de 
masa, que es el centro de un campo de fuerzas atractivas y repulsivas ejer
cidas sobre todas las demás partículas. Para Boscovic, i a fuerza centrada en 
cada partícula oscila con la distancia entre la atracción y la repulsión. Para 
Kant, la fuerza atractiva no es otra que la gravedad newtoniana, inversamen
te proporcional al cuadrado de la distancia; la fuerza repulsiva, en cambio, es 
inversamente proporcional al cubo de la distancia y a distancias cortas pre
valece sobre la atractiva, lo que explica la impenetrabilidad de los cuerpos.

Para ganar aceptación como parte de la ciencia natural moderna, el ato
mismo tenía que dejar de ser solo una fantasía especulativa y ofrecer expli
caciones precisas de hechos y regularidades observables. Daniel Bernoulli 
(1738) demostró que un gas formado por partículas masivas y elásticas con
finadas en un recipiente rígido dentro del cual se mueven, en ciertas condi
ciones, conforme a las leyes del movimiento de Newton obedece a la ley 
(fenomenológica) de Boyle, Este teorema de Bernoulli inaugura una de las 
dos vertientes del atomismo científico, resurgida un siglo más tarde en la teo
ría cinético-molecular de los gases de Maxwell y Boltzmann. La otra vertiente 
procede de la nueva química de Lavoisier, en el marco de la cual Proust pro
puso la ley de las proporciones constantes: en cada muestra de un compues
to químico dado están presentes ios elementos componentes en la misma pro
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porción (según la masa). Dalton agregó la ley de las proporciones múltiples 
simples, en virtud de la cual, si dos elementos forman dos o más compues
tos diferentes, las masas de uno de ellos que se combinan con una masa fija 
del otro son entre sí como el cociente entre enteros pequeños; por ejemplo, 
los compuestos que hoy llamamos CO y C02 combinan carbono y oxígeno 
en las proporciones de 3:4 y 3:8, respectivamente, de modo que las masas de 
oxígeno combinadas en ellos con una musa fija de carbono están en la pro
porción de 1:2 . Como Dalton (1808) hizo ver, estas dos leyes fenomenológl- 
cas se explican fácilmente si cada elemento consta de átomos iguales que se 
combinan en pequeños números con ios de otro u otros elementos para for
mar los corpúsculos —hoy llamados moléculas— de que constan los com
puestos químicos. Aunque aceptado por varios científicos eminentes, como 
Berzelius y Ampère, el atomismo químico de Dalton fue rechazado y vigo
rosamente resistido por otros, como Berthollet y Dumas, en parte porque con
trariaba su ideología positivista, pero también por inconsistencias debidas a 
que inicialmente no se tuvo en cuenta que los elementos puros en estado de 
gas existen en la forma de moléculas diatómicas. Avogadro lo había sosteni
do ya en 1811, como parte de la célebre hipótesis según la cual un volumen 
dado de gas a presión y temperatura dadas, cualquiera que sea su naturaleza 
química, consta siempre del mismo número de moléculas (número de Avo
gadro); pero su obra permaneció olvidada hasta 1860, cuando Canizzaro la 
señaló a la atención de los químicos de Europa, reunidos en Karlsruhe. Des
de ese momento, la hipótesis atómica gana cada vez más adhérentes, jugan
do un papel decisivo en la formulación de la tabla periódica de los ele
mentos químicos por Mendeleieff, aunque siguió siendo resistida por Ostwald 
(premio Nobel de química, 1909), así como por los adversarios de la teoría 
cinético-molecular de los gases: Mach, Duhem y el propio Planck,

Solo a comienzos del siglo xx la oposición se desbanda ante los brillan
tes experimentos de Perrin, quien pudo determinar el número de Avogadro 
por diversos métodos, con resultados aproximadamente concordantes, confir
mando además la explicación cinético-molecular del movimiento browniano 
propuesta por Einstein, Para entonces, el descubrimiento de la radíactividad 
y del electrón y el estudio acucioso de las líneas espectrales impedían 
concebir como entes indivisibles e inmutables a los que desde Dalton se lla
man átomos, esto es, a los ingredientes inanalizables de una reacción quími
ca. En las próximas décadas la física de vanguardia dirige su atención a la 
estructura interna de ios átomos. Los experimentos de Geiger y Marsden en 
el laboratorio de Rutherford llevan a éste a proponer su modelo “planetario” 
del átomo, con toda la carga positiva y casi toda la masa concentradas en un 
núcleo pequeñísimo en torno al cual circulan a distancias variables, como pla
netas, los electrones, negativamente cargados. Este modelo no calza con ia fí-
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sica clásica, conforme a la cual los electrones circulantes irradiarían ininte
rrumpidamente señales electromagnéticas hasta perder toda su energía y caer 
sobre el núcleo. Aun suponiendo que este proceso fuese sumamente lento, la 
emisión continua de radiación por electrones de energía decreciente no sería 
compatible con la estabilidad de las líneas ¡-spectrales. Bohr (1913) conci
be el átomo “planetario" de un modo novedoso y audaz, pero en definitiva 
insostenible, Ei electrón único de) átomo de hidrógeno puede asumir una se
rie de estados de energía estacionaria, en cada uno de los cuales circula alre
dedor del núcleo en una órbita kcpleriana conforme a las leyes de la mecáni
ca clásica (o de la relativista, según la acertada corrección de Sommerfeld); 
de cuando en cuando, espontáneamente, salta de una órbita a otra, emitiendo 
o absorbiendo un cuanto de radiación. Aunque Bohr y sus seguidores tuvie
ron grandes éxitos en la explicación del espectro del hidrógeno, la generali
zación del modelo a átomos menos simples se estrelló con dificultades insal
vables, que vino a resolver la nueva mecánica cuántica a partir de 1925. A 
través de varias teorías complementarias del enlace químico basadas en ella, 
la mecánica cuántica logró también, por fin, explicar el gran enigma que el 
atomismo había pasado por alto durante toda su historia: ¿Cómo se combi
nan los átomos unos con oíros para formar sustancias compuestas, con nue
vas propiedades que no poseen sus componentes?

Aunque para Demócrito y sus continuadores no serían ‘átomos’ los que 
hoy ¡lamamos así, suele decirse que su visión de la naturaleza está siendo 
vindicada hoy por e! modelo estándar di-; ¡.a física de partículas. Ello es 
admisible solo en un sentido lato y siempre que no se pierdan de vista cier
tas importantes características que distinguen a las partículas elementales 
de la física actual de ¡os corpúsculos indivisibles del atomismo filosófico: T 
Las partículas elementales son consideradas como tales, en parte, porque se 
las puede contar; pero a la hora de contar sus posibles configuraciones hay 
que aplicar ¡as reglas de la estadística de partículas de Fermi-Dirae (si son 
permiones) o de Bose-Eínstein (si son rosones), no las reglas de Maxweil- 
Boltzmann que reflejan el modo nattirai de contar las configuraciones de lo 
que ordinariamente llamamos partículas, 2° Las partículas elementales tam
bién son consideradas así porque es posible localizarlas y atribuirles una masa 
y velocidad definidas; pero la posición y ei momento cinético de una partí
cula elemental obedecen conjuntamente a! principio DE incertidumbre de 
Heisenberg, que introduce una indeterminación irremisible en sus valores 
combinados, 3” Cualquier haz de partículas elementales es capaz de exhibir 
fenómenos de íntereerbncía (por ejemplo, difracción), como los tradicio
nalmente observados en la radiación óptica. 4o Las partículas elementales no 
son eternas ni indestructibles: si un electrón choca con un positrón, ambos se 
aniquilan y convierten totalmente en radiación; a la inversa, dos cuantos de
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radiación suficientemente energética pueden ocasionalmente convertirse en un 
electrón y un positrón. 5o El vacío de la física actual no se concibe —al modo 
de Leucipo y Demócríto— como una mera nada y ausencia de partículas, sino 
corno un hervidero activísimo en que éstas constantemente surgen y desapa
recen. 6a Teoremas matemáticos de Mniament (1996) y Hegerfeldt (1998a y 
1998b) indican que la existencia de partículas localizabas no sería compati
ble con los supuestos propios de una teoría cuántica relativista (ef. Halvorson 
y Clifton, 2002).

ATP (A. ATP, F. ATP, I. ATP). Todos los seres vivos están en desequilibrio 
termodináutico con su entorno y tienen que gastar energía en permanecer vi
vos. Consumen energía para hacer funcionar las bombas de las membranas 
de sus células, para replicar su DNA, para sintetizar las macromoléculas 
orgánicas que están siendo ensambladas continuamente, para contraer los 
músculos, para moverse, para secretar hormonas, para crecer, para reprodu
cirse. Toda esta energía es generada en los procesos de fermentación, respi
ración o fotosíntesis, e inmediatamente es guardada (ahorrada, por así decir) 
en forma de ATP (trifosfato de adenosina), CtoH¡40 13NsP3, un nucleóTído con 
tres fosfatos. La célula invierte la energía así obtenida en la operación de en
lazar esos fosfatos. Los enlaces fosfoanhídridos entre los fosfatos almacenan 
la energía ahorrada. Cuando estos enlaces son rotos por hidrólisis, generan 
energía libre, inmediatamente usable para realizar cualquier tipo de trabajo. 

‘Cuando se hídroüza el tercer enlace fosfoanhídrido de! ATP, se produce ADP 
(difosfato de adenosina) y energía libre. Ese ATP cargado de energía se trans
porta y se gasta allí donde se necesite. La energía se obtiene al desprender
se el grupo terminal de fosfato, reconvertiéndose el ATP en ADP. El ATP es 
la moneda energética universal de la vida terrestre. Todos jos seres vivos, des
de las bacterias hasta los primates, ahorramos la energía en forma de ATP, 
que luego gastamos en llevar a cabo nuestras actividades.

automovíismo (A. Automorphismus, F. automorphisme, I. automorphism). 
ISOMORFISMO cuyo dominio y codominio son idénticos.

axioma (A. Axiom, F. axiome, 1. axiom). La concepción antigua o tradicio
nal del método axiomático aparece ya formulada con claridad en los Analíti
cos Posteriores de Aristóteles. La ciencia demostrativa procedería por deduc
ciones formalmente correctas (silogismos) a partir de principios verdaderos, 
primeros e indemostrables, los axiomas. Aunque los Elementos de Euclides 
son posteriores a la muerte de Aristóteles, no sabemos si fueron escritos bajo 
su influencia o si más bien fue Aristóteles quien se inspiró de la previa prác
tica de los geómetras griegos, cuya obra se ha perdido. En cualquier caso, los
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Elementos de Euclides quedarían en la tradición de Occidente como el para
digma del método axiomático, imitado luego no solo por matemáticos, sino 
también por filósofos y físicos, como Spinoza y Newton, con nuis o menos 
fortuna.

Una teoría axiomática, según esta tradición, es un conjunto de verdades 
acerca de un ámbito determinado de la realidad, organizado de tal manera que 
casi todos los conceptos empleados en la teoría son definidos a partir de unos 
pocos conceptos primitivos indefinidos, y casi (orlas las verdades que com
ponen la teoría son demostradas a partir de unas pocas verdades primeras in
demostradas (los axiomas). Los conceptos primitivos no necesitan ser defini
dos, pues ya los conocemos previamente, Y los principios primeros o axiomas 
no necesitan ser demostrados, pues su verdad es evidente y la captamos por 
intuición. La verdad de ios teoremas se hereda de ios axiomas que los im
plican. Aplicar el método axiomático a un ámbito determinado de la realidad 
consiste en organizar nuestro saber acerca de ese ámbito en forma de teoría 
axiomática.

Esta concepción del método axiomático permaneció básicamente inalte
rada hasta finales del siglo xix, si bien algunos detalles terminológicos y epis
temológicos sufrieron modificaciones. Así, a ios principios primeros inde
mostrados, a los que Aristóteles llamaba axiomas («fungara) e hipótesis 
(imoÔéaetç), los comentaristas de Euclides los llamaron principios comunes 
(koivoÙ evvotai) y postulados (aún]pata). Con c! tiempo acabó generalizán
dose el nombre de axioma para todos ellos, Así, también, mientras que Aris
tóteles pensaba que captamos la verdad de ios axiomas de la geometría me
diante una facultad de intelección inmediata (voñq), Kant consideraba que la 
verdad de los axiomas de la geometría se capta por una especial intuición 
pura del espacio. Pero en que los axiomas son verdades evidentes, captadas 
por algún tipo de intuición, prácticamente todos estaban de acuerdo. Incluso 
los empiristas extremos, que pretendían que llegábamos a los axiomas por in
ducción, aceptaban al menos que los axiomas eran verdades acerca de un ám
bito determinado de la realidad. De todos modos, no se conserva ninguna ob
servación de Euclides acerca del método axiomático y es posible que no 
suscribiera la interpretación de Aristóteles. De hecho, varios de sus postula
dos son estipulaciones sin aparente pretensión evidencial.

Ei desarrollo de las geometrías no euclídeas en el siglo xtx puso en en
tredicho esta concepción tradicional. Si tamo el postulado de las paralelas 
como cualquiera de sus alternativas que lo contradecían podían tomarse como 
axiomas de teorías distintas, los axiomas no podían ser todos verdaderos. En
tre los geómetras se abrió paso la opinión de que no había más razón para 
considerar verdadero a uno de esos axiomas que a los otros. Más bien había 
que considerarlos a todos como meros esquemas abstractos, que en sí mis
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mos no eran verdaderos ni falsos, aunque pudieran serlo algunas de sus pre
suntas aplicaciones, realizaciones o interpretaciones. Un análisis más cuida
doso de los Elementos de Ene!ides condujo a descubrir sus lagunas y defec
tos, superados por las presentaciones axiomáticas de la geometría proyectiva 
por Pasch y de la geometría eue 1 idea por Hilbert. Además y sobre todo por 
obra de Hilbert, surgió una manera distinta de concebir los axiomas. HÜbert 
presentó sus axiomas de la geometría euclídea sin suponer que eran ciertos 
ni que se referían a nada en particular y sin invocar conocimiento ni intui
ción previa alguna de ellos. Lo tínico que es lícito suponer acerca de los pun
tos, rectas y planos es lo que explícitamente se dice sobre estos en los axio
mas. A la inversa, cualquier sistema de cosas de las que se pueda decir lo 
mismo que los axiomas dicen sobre los puntos, rectas y planos puede con
siderarse como una realización de la teoría. El nuevo método axiomático rá
pidamente se impuso en la comunidad matemática. En esta concepción ac
tual, los axiomas de una teoría definen una determinada estructura abstracta, 
común a todas las realizaciones de la teoría. La teoría está caracterizada por 
sus teoremas. Cualquier subconjunto decidible de teoremas de la teoría que 
implique a todos los teoremas de la teoría sirve como sistema de axjomas 
para esa teoría, que es por tanto una teoría axiomatizable. El hecho de que 
un teorema sea un axioma de la teoría o no lo sea no es una propiedad in
trínseca de dicho teorema, sino un mero artefacto de nuestra manera de axio- 
matizarla. Y siempre hay muchas maneras alternativas y equivalentes de axio
ma ti zar la misma teoría. De todos ¡nodos, es pragmáticamente preferible 
elegir como axiomas teoremas especialmente diáfanos, simples y ricos de 
contenido, que faciliten la comprensión, el aprendizaje y el uso de la teoría 
así axiomatizada.

axioma de constructibilidad {À. G ¿hiel selles Konstruktibilitätsaxiom, F. axiome 
de constructibilité, ï. axiom of constructibiiity). Axioma introducido por Gödel en 
(938 para probar la consistencia relativa del axioma de elección y la hipótesis del 
continuo con los otros axiomas de la teoría de conjuntos. Si llamamos V ai 
universo conjurais ta y L a la clase de todos los conjuntos constructibles, el 
axioma de constructibilidad afirma que V = L  Este axioma V ~ L (junto con los 
demás de la teoría) implica el axioma de elección y la hipótesis de! continuo y da 
respuesta a muchas de las cuestiones abiertas en teoría de conjuntos. De todos 
modos, muchos teóricos consideran arbitraria la exclusión de los subconjuntos no 
definibles y prefieren un universo conjuntista más rico y abigarrado. Gödel 
mismo nunca pretendió que su axioma de constructibilidad fuese aceptado como 
uno de los axiomas de la teoría estándar de conjuntos. La admisión de este 
axioma reduce considerablemente la anchura del universo conjuntista, pero este 
estrecho y austero universo constructible basta y sobra para satisfacer todas las
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necesidades de la matemática (al menos, de la matemática aplicable en la ciencia 
empírica), por ¡o que no deja de tener su atractivo para ios aficionados a la navaja 

de Ockam. El axioma de constructibilidad es compatible con la existencia (y con 
la inexistencia) de cardinales inalcanzables y oíros cardinales graneles, mientras 
no sean medibles. Sin embargo, la existencia de un cardinal medible implica V * 
L, según probó Dana Scott en 1961. Incluso hipótesis más débiles, como la de la 
existencia de un cardinal de Ramsey, son ya incompatibles con el axioma de 
constructibilidad.

axioma de determinación (A, Axiom der Bestimmtheit, F. axiome de déter
mination, I. axiom o f determinacy), Axioma propuesto por J. Mycielsky y 
H. Steinhaus en 1962 para la teoría de conjuntos como alternativa ai axioma 
ele elección, con el que es incompatible. Con cada conjunto A de secuencias 
Infinitas de números naturales asociamos un juego de dos jugadores con in
formación perfecta: el primer jugador elige un número natural, et,; el segun
do jugador elige otro número, a7; el primer jugador vuelve a elegir otro nú
mero, aÿ etc. Tras ce jugadas, los jugadores han definido una secuencia 
infinita de números naturales a ~ (ax. i < o>) = {c7r n ,/iv, . El primer juga
dor gana si a e A. El segundo jugador gana si a g A. Una estrategia de vic
toria para uno de los jugadores, digamos para el primero, es una función /  
de secuencias finitas de números naturales en números naturales tal que el 
primer jugador siempre gana si elige a2.^ ~ f(a r ar ... a2¡) para cada i. El 
conjunto A está determinado si hay una estrategia de victoria para uno de ios 
dos jugadores. El axioma de determinación (AD) afirma que todo conjunto A 
de secuencias infinitas de números naturales está determinado. AD implica 
que R no puede ser bien-ordenado, lo que contradice el teorema del buen or
den, equivalente al axioma de elección,

AD fue utilizado en los años setenta con gran éxito en la teoría des
criptiva de conjuntos de puntos, Mycielsky probó que el axioma de deter
minación implica que cada conjunto de números reales es medible en el sen
tido de Lebcsgue. Él y Steinhaus propusieron ZF+AD como alternativa a 
ZFC. Solovay probó que de AD se sigue que R ¡ es medible. A pesar de todo, 
los matemáticos se resisten a abandonar el axioma de elección, por lo que 
ahora los teóricos conjunüstas proponen añadir a los axiomas habituales ele 
la teoría de conjuntos (incluido el de elección) un axioma de determinación 
proyectiva (PD), es decir, el axioma de determinación restringido a los con
juntos proyectivos, o bien un axioma de determinación restringido a ¿(R), 
es decir, restringido al menor modelo transitivo de la teoría de conjuntos ZF 
que contenga todos los números reales y todos los ordinales. A partir de los 
años ochenta se ha investigado activamente la consistencia relativa de los 
axiomas de determinación.restringida y hasta qué punto son implicados por
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los axiomas de cardinales grandes. Así, recientemente se ha probado que 
la existencia de infinitos cardinales de Woodin implica PD. Si, además, exis
te un cardinal inedible mayor que todos esos cardinales de Woodin, enton
ces vale el axioma de determinación restringido a ¿(SR). No deja de ser sor
prendente que algo tan alejado de la praxis matemática habitual como la 
existencia de cardinales grandes tenga consecuencias próximas a los núme
ros reales.

axioma de elección (À. Attswahlaxiom, F. axiome du choix, I. axiom of choi
ce). El axioma de elección es quizás el axioma más famoso de la teoría de 
conjuntos. Aunque usado implícitamente con anterioridad, fue introducido ex
plícitamente por Zermelo en 1904 para probar el teorema del buen orden. 
Zermelo lo consideraba un principio lógico evidente y lo incluyó como axio
ma en su primera axiomatizacíón de la teoría de conjuntos en 1908.

Sea A una familia (es decir, un conjunto) de conjuntos. Una función de 
elección sobre A es una función f  que a cada conjunto no vacío X € A le 
asigna un elemento de X, f{X) e X. Esta función elige o escoge un elemento 
de cada miembro no vacío de A. En el universo conjuntista cada conjunto (ex
cepto el vacío) es una familia de conjuntos. El axioma de elección dice que 
para cada conjunto hay una función de elección. Formalmente,

Vy3/(/ es una función a  dominio{/) = y  a  V.v(.v e y  a  x  # 0  ==> f(x) e .v))

A veces el axioma se ha font ni lado de esta manera equivalente: dada una 
colección cualquiera de conjuntos no vacíos y disjuntos entre sí, existe una 
clase que contiene un y solo un elemento de cada uno de ios conjuntos de la 
colección. El axioma de elección es también equivalente a numerosos teore
mas de la teoría de conjuntos y del resto de la matemática, como el teore
ma del buen orden, que dice que cualquier conjunto puede ser bien-ordena
do; o el teorema de Zorn, que dice que si (A,-<) es un orden parcial tal que 
todo suborden lineal suyo tiene una cola superior en A, entonces {A ,< ) po
see un elemento maximal; o el teorema de tricotomía, que dice que el orden 
parcial de los cardinales es un orden lineal, es decir, que para cualesquiera 
cardinales k y p: K < p i v K  = p v i c > p .

A pesar de su carácter abstruso, el axioma de elección ha provocado in
tensas polémicas y despertado apasionados entusiasmos y aversiones entre los 
matemáticos. Ya desde su propuesta por Zermelo tropezó con la oposición de 
Peano, Bord, Baire y Lebesgue, Los inluicionistas lo rechazaron, pues este 
axioma afirma la existencia de funciones de elección, sin darnos pista algu
na de cómo construirlas, mientras que ellos solo aceptan la existencia de una 
entidad matemática cuando cuentan con una regla para construirla. Algunos
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llegaron a temer que el axioma cíe elección pudiera introducir contradiccio
nes en la teoría de conjuntos. Hoy sabemos que esc temor era infundado. Bn 
1938 Gödel probó que el axioma de elección (AC) es compatible con los otros 
axiomas (por ejemplo, ZF) de la teoría de conjuntos, de tal modo que si ZF 
es consistente, también lo cs ZF+AC (abreviado ZFC). Por tanto, el axioma de 
elección no introduce contradicciones que no estuviesen ya previamente pre
sentes en la teoría de conjuntos sin axioma de elección. En 1963 Paul Cohen 
probó que la negación del axioma de elección (-C) también es compatible 
con el resto de los axiomas. Entre los dos, Gödel y Cohen demostraron que 
el axioma ele elección es independiente de los otros axiomas. Por tanto, po
demos aceptarlo o rechazarlo sin peligro de caer en contradicciones. Si ac
tualmente la mayoría de los matemáticos lo aceptan, ello se debe sobre todo 
a su notable fecundidad. No solo es imprescindible para desarrollar la teoría 
de los cardinales transfinitos, sino que encuentra también múltiples aplica
ciones en el álgebra, la topología y la teoría de la medida.

axioma de cxtensionaíidad (A. Ex! o n s ion a ! i ttit.sax i o ni, F, axiome d ’extensio- 
nalité, I. axiom of extensionaliíy). Eí axioma de cxtensionaíidad era ya el pri
mero de los axiomas formulados por Zermelo en 1908 y sigue siendo un axio
ma común a totlas las axiomatizacioncs de la teoría de conjuntos actualmente 
en uso, lo cual no es de extrañar, pues se trata del axioma que mejor carac
teriza la esencia de los conjuntos. En efecto, a diferencia de los conceptos o 
las propiedades, que pueden ser intensíonales, los conjuntos (y las clases) son 
entidades estrictamente extensionales: se definan como se definan los con
juntos A y Bt si A y B tienen los mismos elementos, entonces A y B son el 
mismo conjunto, A ~ B. Esto es lo que .explicita el axioma de extensionali- 
dad:

VFVZ(V,r(x e Y <=> .r £ Z) í  = Z).

axioma de infinitud (Á. Unendlichkeitsaxiom. F. axiome de l ’infini. I, Axiom 
of infinity). Si aplicamos las operaciones conjunlislas (como unión, producto 
cartesiano o conjunto potencia) a conjuntos finitos un número finito de ve
ces, siempre obtenernos conjuntos finitos. El infinito es inalcanzable desde lo 
finito. Si queremos disponer de conjuntos infinitos, tenemos que postular su 
existencia directamente mediante un axioma específico, el axioma de infini
tud, Este axioma fue introducido por Zermelo en 1908: hay un conjunto w 
que contiene el conjunto vacío y tal que si .v pertenece a u\ también le per
tenece {x}. Ahora suele formularse así:

3i\>(0 € w A Vx(.V G U’ => ,V U  f.vj G 11’))
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En efecto, un conjunto de estas características es infinito. Una vez que te
nemos un conjunto infinito, mediante aplicaciones sucesivas de la operación 
de conjunto potencia obtenemos conjuntos infinitos de cardinalidad cada vez 
mayor, por el teorema de Cantor.

axioma de reducibüidad (A. Reduzibilitiiisaxioni, F. axiome de réducibilité, 
I. axiom of reducibiiity). Axioma introducido por Whitehead y Russell en ia 
primera edición de Principia Mathematica para compensar las restricciones 
impuestas al enunciado de verdades matemáticas por la sintaxis adoptada en 
esta obra. Esta sintaxis se basa en una clasificación jerárquica en tipos lógi
cos de las funciones preposicionales y las variables que contienen, cuyo pro
pósito principal es evitar la imprfdícatividad. En la teoría de tipos ramifica
da que es propia de dicha edición, el tipo de una función' prorosicíonal 
depende no solo del tipo de sus argumentos (variables libres), sino también 
del de las variables ligadas que figuran en ella. La sintaxis se ciñe estricta
mente a la jerarquía de los tipos. Para mitigar esta exigencia que, por sí sola, 
los forzaba a contentarse con una fundamentación intuicionísta o cons- 
tructivísta del análisis, Whitehead y Russell postularon el axioma de redu- 
cibilidad. Este puede parafrasearse así: si Hi es una función preposicional de 
cualquier tipo y orden, existe una función preposicional O lógicamente equi
valente a VP cuyo tipo depende del tipo de sus variables libres. Whitehead y 
Russell no Indican ningún procedimiento para hallar la función “reducida” <I> 
equivalente a una dada función H'.

En ia segunda edición de Principia Mathematica, Russell —bajo el in
flujo de Ramsey— simplificó Ut teoría de tipos y abolió el axioma de redu- 
cibiiidad. Como Russell no reescribió el libro entero, sino que se limitó a pre
fijarle la indicación de que había que hacerle ciertos cambios, no está claro 
que ia teoría así modificada sea capaz de sustentar e! edificio de las mate
máticas. El matemático Whitehead se desentendió de esta empresa.

axioma ele reemplazo (A. Ersetzungsaxiom, F. axiome de remplacement, I. 
Axiom of replacement). El axioma de reemplazo fue introducido en la teoría 
de conjuntos por Fraenkel y Skolem en 1922 —independientemente— para 
rellenar una laguna en los axiomas de Zennelo. Por eso la teoría resultante 
de añadir el axioma de reemplazo a la teoría de Zermelo se conoce como teo
ría de Zermelo-Fraenkel (ZE). En esa teoría el axioma ha de ser formulado 
como un esquema axiomático, pero la teoría de conjuntos con clases, por 
ejemplo NBG, permite formularlo más simplemente, y así vamos a hacerlo 
aquí. En una teoría con elases todas las clases definibles existen y de lo que 
se trata es de saber si son conjuntos, es decir, si son a su vez elementos de 
otras clases o no. El axioma de reemplazo dice que si F es una función cuyo
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dominio A es un conjunto, entonces su recorrido F\A) también es un conjun
to. El axioma de reemplazo se requiere para probar cosas tan intuitivas como 
que cualquier subclase de un conjunto es un conjunto y también para formu
lar y demostrar el teorema de recursion tran.srnita.

axioma de regularidad (A. Fundierungaxiom, F. axiome de régularité, T. 
axiom offoundation). El axioma de regularidad, también conocido como axio
ma de buena fundamentación, dice que todos los conjuntos son regulares o 
bien fundamentados, con lo que se excluyen conjuntos de algún modo raros 
o patológicos, como los conjuntos que son elementos ele sí mismos. Con este 
requerimiento se consigue un universo conjuntisía claramente estructurado y 
generado de un modo descripíible. Considerado ya previamente por Mirima- 
noff y Praenkel, el axioma de regularidad fue introducido por von Neumann 
en 1925 y adoptado pör Zerrnelo en 1930 como parte de ZF y más tarde por 
Bernays ÿ Gödel como parte de NBG,

El axioma de regularidad se puede formular de varias maneras equiva
lentes, por ejemplo así: todo conjunto no vacío posee un elemento disjunto 
con él.

Va-(.v 0  => 3y(v e .v a ,v n  y ~ 0))

Otra manera similar de formularlo es esta; todo conjunto no vacío ,v po
see un elemento g -minimal, es decir, un elemento y (ai que ningún elemen
to de y es elemento de ,v.

V„v(,v A 0  = >  3y(y g .r a  ~̂ 3z (z e  y a z  g x)))

De aquí se sigue que no hay una g -secuencia descendente infinita, es de
cir, no existe una función /  definida sobre los números naturales que forme 
una e-secuencia descendente, ,../(4) g /(3) g /(2} g / ( l )  g f(0).

Hacia 1925-1930 von Neumann y Zerrnelo habían introducido la jerarquía 
acumulativa como una manera transparente de visualizar el universo conjun
tisía, concebido conto el resultado de un proceso inacabable de formación de 
nuevos conjuntos a partir de oíros ya obtenidos anteriormente y empezando 
por el conjunto vacío. La iteración del proceso se produce paso a paso, si
guiendo la serie de los ordinales. En cada paso, mdexado por el ordinal a, se 
obtiene un nuevo escalón, Z(a). Esto nos permite definir por recurstón trans
finita la siguiente función:

V(0) = 0
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V(a+1) -  pV(a) para cualquier ordinal a
V(A) = sup{V(ß): ß < A,} -  Ujj^VTß) para cualquier ordinal límite A

La gran unión de lodos estos escalones, U ^V fa), constituye la jerarquía 
acumulativa. El axioma de regularidad equivale a decir que cada conjunto está 
en alguno de estos escalones, VxBaßv e V(a)), lo cual a su vez equivale a 
identificar el universo eonjuntista V con la jerarquía acumulativa,

axioma de separación (A. Schema der Aussonderimgsaxiome, F. axiome de 
séparation, Ï. Axiom of Comprehension). El principio intuitivo de que a cada 
propiedad expresable en el lenguaje corresponde un conjunto (el conjunto de 
todas las cosas que tienen esa propiedad) conduce a veces a contradicciones, 
como muestra bien a las ciaras la paradoja de Russell. Por eso la teoría de 
conjuntos necesita un principio más restrictivo de formación de clases o exis
tencia de conjuntos. Zemielo propuso en 1908 como principio restrictivo de 
existencia de conjuntos el axioma de separación, que dice que si ya tenemos 
un conjunto dado A, entonces existe también el nuevo conjunto que resulta 
de separar de A todos sus elementos que satisfacen cierta condición o tienen 
cierta propiedad. Como este principio sólo permite obtener subconjuntos de
finibles de conjuntos ya previamente admitidos, no parece albergar peligro al
guno.

En una teoría de conjuntos sin clases, como ZF, el axioma de separación 
se lomuda como un esquema axiomático que resume infinitas fórmulas, a sa
ber, para cada fórmula <p(.v):

Vz3_vV.v(.r e  y o r e  z a  <p(,v))

En algunas teorías de conjuntos con clases, la función del axioma de se
paración es desempeñada por un esquema axiomático de formación de clases 
que dice que existe la dase de los objetos (es decir, de los conjuntos) que sa
tisfacen una condición <p(x): 3 KVx(.v e Y «  (p(,v)). Obsérvese que las varia
bles mayúsculas se refieren a clases cualesquiera y las minúsculas a clases 
que son conjuntos,

axiomas de Hilbert (A. HUherts'che Axiomen, F. axiomes de Hilbert, L Hil
bert's Axioms). En su obra Fundamentos de ¡a geometría (1899), David Hil
bert presenta la geometría euciídea como el estudio de una estructura que 
consta de tres conjuntos de objetos cualesquiera (que él llama ‘pumos’, ‘rec
tas’ y ‘pianos’, pero que, según una famosa declaración suya, lo mismo po-
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drían ser ‘sillas’, 'mesas’ y ‘cañas de cerveza'), entre los cuales subsisten cier
tas relaciones nombradas por cinco términos primitivos y caracterizadas por 
19 axiomas. Las cinco relaciones son: “el punto X incide en la recta y”, “el 
punto X Incide en el piano a”, “el punto X está entre los puntos Y y Z”, “el 
segmento determinado por los puntos X y Y es congruente con el segmento 
determinado por los puntos P y Q" y "el ángulo determinado por los puntos 
A, B y C es congruente con el ángulo determinado por los puntos O, P y Q'\ 
Los 19 axiomas incluyen ios célebres postulados du Eucudes y de Arquí- 
MEDES.

Como la especie de estructura determinada por estos 19 axiomas admite 
modelos no isomorfos (R'isomorhsmo), Hilbert insertó en las ediciones pos
teriores de su obra un axioma más, el axioma V.2 de “completucî” (Vollständ
igkeit), con lo cual e! sistema axiomático de Hilbert se tornó categórico (to
dos sus modelos son isomorfos).

axiomas de Peano (Ä. Pe a nos die Axiomen, F. Axiomes de Peono, I, Peono 
a x i o m s ) ,  ,■*NÚMERO NATURAL.
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bar ion (A. Baryon, F. baryon, Ï. bar y on). Partícula con spin semientero 
(¡/>, V»,...), que siente la interacción nuclear fuerte y está compuesta por tres 
quarks. Por tanto, ios banones son ferm iones y hadrones. Ejemplos de bario- 
nes son los protones y neutrones. Por eso a la materia habitual que nos ro
dea se la llama a veces materia bariónica (/"número bariónico).

base (A, Basis, F. base).
ï. De una topología (I. base). Sea S un conjunto y ß -  una f a m i l i a

de partes de S que cumple las dos condiciones siguientes:

Bl S ~ ß; (la unión de la familia B es S).

B2 Si Bit, Bb e B y p e Bt) rr Bh> hay un Be en la familia B tal que p e Bt. 
y B c  B r> B..

B determina entonces unívocamente una topología 7'wen S tal que cada 
abierto de T/t es la unión de una subfamilia de B. Decimos que B es la base 
de una topología en S, que Ta es la topología generada por B y que (S,B) es 
el espacio topológico con base B (o basado en B).

II, De un módulo o espacio vectorial (I, basts). Sea Y un módulo sobre el 
anillo A. Sea B = {vs, va, . . .  , v(} un conjunto finito lineaimente indepen
diente de vectores de Y B es una base de Y si todo vector v e Y es igual
a una combinación lineal de vectores de B: v — En tal caso, los es
calares a. e A son los componentes de v relativos a la base B. Si Y tiene 
una base formada por n vectores, ningún conjunto lineaimente independiente 
de vectores de Y puede contener más de /¡ vectores. Por lo tanto, toda base 
de Y contiene exactamente » vectores. En tal caso, se dice que Y es un mó
dulo /¡-dimensional. Todo lo dicho se aplica, por cierto, al caso en que A es 
un c u e r p o , de modo que Y es un e s p a c i o  v e c t o r i a l .



bayesianismo (À. B a y e . s ia n i . w w s ,  F. b a y e s i a n i s n i t u  I. B a y e s i a n  i s m ) .  Corrien
te de pensamiento que se ocupa con la me todo logia de i a ineer encía esta
dística, la CONt*'íRMacíón y aceptación de las hipótesis científicas y la teoría 
de la decisión racional. El b a y e s i a n i s m o  tiene numerosas variantes, propues
tas en parte para subsanar los reparos que han merecido las anteriores. Co
mún a todas es la adopción de una interpretación personalista de la proba bi
lí dad y la convicción de que mediante la aplicación repetida del teorema de 
Bayes cada uno puede, a la lux de la experiencia, reajustar su estimación per
sonal de la probabilidad de las hipótesis, de forma que las estimaciones de 
todos tiendan a concordar. Para ello, cada uno debe administrar sus estima
ciones según la regla de condicionaUxación cuya versión más simple ilustra
mos enseguida. Según el bayesianismo, un agente racional X asigna a cada 
proposición Q la probabilidad p(0 ; la función p se ajusta a los principios 
del cálculo de r k g b a b i u d a d e s  (de modo que p(-i0  = 1 -  p{0 ), pero, por lo 
demás, es completamente arbitraria. Si p{//) y p(/fl/7) sort las probabilidades 
que X asigna respectivamente a la hipótesis H y al resultado experimental E 
bajo el supuesto de que H sea verdadera, entonces, según el teorema de Ba
yes, la probabilidad de //, dada la verdad de E, es
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La regla de condicional i zación prescribe que, al conocer la verdad de E, 
el agente X reemplace la función p por la función p', definida por p'(//) = 
\>(H\E) para cada hipótesis H. En particular, si E se deduce de de modo 
que p(£l/7) = 1, y 0 < p(E) < !, es claro que p(/-/) < p(H\E) ss p'(lf); así, la 
probabilidad asignada a una hipótesis va aumentando a ntedida que se com
prueba la verdad de sus consecuencias. Los bayesianos ofrecen argumentos 
para probar que la regla de condicionaiixación —en esta forma rudimentaria 
o en otras más refinadas-— es una demanda tic la razón, tan cierta como la 
exigencia de que la función subjetiva p se ajuste a los principios del cálculo 
de probabilidades. Pero no contemplan la posibilidad, tan familiar en la histo
ria de la ciencia, de que nuevos hallazgos experiment ¡ties muevan a pensar las 
cosas en nuevos términos, trastornando el dominio de definición de la función 
p y su heredera p'.

bieondicionai (A. Komplikation, F. biconditionnel, I. biconditional). Un 
enunciado bieondicionai tiene la forma ‘A si y solo si B' u otra equivalente, 
como ‘Á es una condición necesaria y suficiente de B ' . El bieondicionai ex
presa que A y B comparten el mismo destino veritativo: ambos son verdade
ros o ambos son falsos. Aunque los bicond i dónales se empican poco en el
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lenguaje coloquial, son frecuentes en ei lenguaje culto, sobre todo al dar de
finiciones y establecer equivalencias. Esta conexión bicondicional se simbo
liza en ei lenguaje formal de la lógica mediante el concctor llamado el 
bicondicionador. Si a  y ß son fórmulas, (a  4=s> ß) es también una fórmula, 
llamada un bicondicional. Supongamos que la fórmula a  traduce el enuncia
do A y la fórmula ß traduce B. El enunciado lA si y solo si B' se simboliza 
como (a 4=» ß), Una interpretación 3 satisface (a «=> ß) si y solo si 3 satis
face las dos fórmulas, a  y ß, o 3 no satisface ninguna de las dos. El conec- 
tor de bicondicional representa ¡a función veritativa binaria <=>: {0,1}2 
(0,11 tal que (0 <=> 0) = (i «  1) = 1 y (0 <=> !) — ( 1 <=£ Ö) = Ö. La fórmu
la (a ß) se llama un bicondicional porque equivale lógicamente a un do
ble condicional, (a =í ß) a  (P =í a).

Big Bang (A. Urknall, 1°. Big Bang, I. Big Bang), El modelo cosmológico 
estándar del Big Bang es un modelo matemático (o, mejor dicho, una fami
lia de modelos) que resume de un modo aproximado, simplificado e ideali
zado cuanto creemos saber acerca de la estructura y evolución general del 
Universo y proporciona un marco teórico para ordenar ía información astro
nómica y cosmológica que vamos obteniendo mediante la observación. El 
Universo no se concibe como una estructura estática, sino como el desplie
gue dinámico de una gran explosión inicial ocurrida hace unos catorce mil 
millones de años. Hoyie ridiculizó esta idea de la explosión inicia!, llamán
dola en broma el Big Bang (el gran caiapún), La frase hizo fortuna y se ha 
convertido en el nombre oficia! del modelo, que incorpora contribuciones 
esenciales de Einstein, Friedmann, Lemaître, Robertson, Walker, Gamow, AI- 
plier, Fowler, Peebles y otros muchos físicos y cosmólogos.

El modelo estándar del Big Bang es una estructura matemática compues
ta de diversas capas o estratos, las primeras de las cuates corresponden a la 
teoría general de la relatividad de Einstein: (1) La capa subyacente está cons
tituida por una variedad dirïr encia ble 4-d i mens tonal con ciertas propieda
des (HausdoríT, conectada y paracotnpacta). (2) Esta variedad está provista de 
una m é t r ic a  LORENTZ1ANA güh. (3) En ella vale el principio einsteiniano de 
equivalencia entre gravedad y curvatura del espaciotiempo. (4) Las ecuacio
nes de campo de Einstein describen cómo la distribución de la energía de
termina la métrica del espaeioüempo, y por tanto su curvatura:

donde R , es e! tensor de Ricci, e . es la métrica, R es el escalar de curvatu-ttít
ra, A es la constante cosmológica, G es la constante gravitational de New
ton, c es la velocidad de la luz y T es el tensor de energía.
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A esta base genera)-relativista se superponen otros requerimientos más es
pecíficos. (5) La variedad es temporalmente orientable y satisface la condi
ción de causalidad estable, lo que excluye los bucles temporales y los viajes 
a) pasado y permite introducir un tiempo cósmico. (6) La métrica es de tipo 
FRW (Friedmann-Robert.son-Walker), lo que equivale a postular que el Uni
verso es espacialmente homogéneo c ¡sotrópico en cada corte temporal, lo que 
a su vez equivale al principio cosmológico. Este postulado es una idealiza
ción de la realidad, pues solo se cumple aproximadamente y a muy grandes 
escalas. Estas dos condiciones implican que ei espaciotiempo cuatridimen- 
sionai puede ser foliado, es decir, cortado en rodajas o lonchas espaciales (hi- 
persu perfides espacial oid es de simultaneidad) tridimensionales X, indexadas 
por el tiempo cósmico /. Cada una de estas hi persu perfides (es decir, d  es
pacio tridimensional en un instante cósmico dado) tiene curvatura constante, 
la misma en todos sus puntos. (7) Los teoremas de singularidad de Hawkíng- 
Pcnróse implican, bajo condiciones que se cumplen, la existencia de una sin
gularidad en el pasado (el Big Bang propiamente dicho).

La densidad de energía y la presión del Universo determinan la curvatura 
del espacio, aunque la presión tínicamente influye decisivamente en el valor 
de la curvatura en las etapas más tempranas del Uni vaso, siendo despreciable 
en la actualidad. En la versión más simple del modelo cosmológico estándar, 
la constante cosmológica A es nula, es decir, A = 0. En ese caso, la densidad 
de energía del Universo es la densidad de la materia, p ~ pM, Si admitimos 
una constante cosmológica distinta de cero (como sugiere la medición de dis
tancias a supernovas lejanas de tipo b/), entonces la densidad de energía del 
Universo incluye no solo la materia* sino también la energía correspondiente 
a la constante cosmológica, p = pM + pA. En cualquier caso, el parámetro de 
densidad Q = íé » a ,  + fi. indica la razón de la densidad p del Universo 
a la densidad crítica pcfj(. íQ -  p/pai(. Según que íl sea mayor, igual o me
nor que 1, las distintas realizaciones posibles del modelo estándar del Big Bang 
se clasifican en tres tipos: universos cerrados, planos y abiertos.

Si la densidad actual supera a la crítica, es decir, si Q. > 1, el Universo 
es cerrado y finito y sus secciones (hipersupcrficies) espaciales tienen geo
metría esférica y, por tanto, curvatura positiva. La métrica del espaciotiempo 
puede describirse mediante e! elemento de línea r/.rL que mide la separación 
entre eventos. Sea t el tiempo cósmico (que en los universos FRW concuer
da con e! tiempo propio de cualquier reloj comóvil con la expansión del Uni
verso) y sea a el factor de escala. En un universo cerrado, la métrica, expre
sada en coordenadas esféricas, es

cls~ = - c 2r /r  -!“<7'(/}(cAj/2 + sí i r  q/( r/fí" -i-sirr 0<7(p2))
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Si la densidad actual es menor que la crítica, es decir, si Q < 1, el Uni
verso es abierto e infinito y sus secciones espaciales tienen geometría hiper
bólica y, por tanto, curvatura negativa. En un universo abierto, la métrica, ex
presada en coordenadas hiperbólicas, toma la forma

ds2 = ~c2dr + c r ( i ) [ ¿ h [ f 2 Tsinír \¡/(r/ó2 -f-sin2 9¿/cp2)}

En el caso de que la densidad actual coincida con la densidad crítica, es 
decir, si tQ = 1, el Universo es plano e infinito y tiene geometría euclídea. En 
un universo plano, la métrica, expresada en coordenadas cartesianas, es

ds2 = ~c2d r  -I- a2(()(dx2 + dy1 + dz2 )

Las observaciones actuales parecen sugerir que el Universo es aproxima
damente plano.

Si el Universo es homogéneo e isótropo, su contenido de materia-energía 
ha de ser un fluido perfecto, cuyo tensor de energía Tab toma la forma

T«i>

donde p es la densidad de energía y P es la presión. En el estadio actual de 
predominio de la materia sobre la radiación, se considera que la presión del 
fluido cósmico es nula, es decir, que el Universo es como polvo cuyos gra
nos son las galaxias, con lo cual la ecuación anterior se simplifica:

Li, = P'V't,

Teniendo en cuenta los supuestos de homogeneidad e isotropía del Uni
verso y de fluido perfecto, las ecuaciones de Einstein se reducen a dos sim
ples ecuaciones diferenciales del factor de escala, llamadas las ecuaciones de 
Friedmann:

Las ecuaciones de Friedmann, que describen la dinámica del Universo, 
también pueden expresarse en función del parámetro de Hubble H y del pa
rámetro DE DECELERACIÓN Cf,
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Estas ecuaciones dinámicas del modelo-del Big Bang permiten calcular la 
evolución cósmica, rctrodecir el pasado del Universo y predecir su destino fi
nal, que depende de su densidad. Según el modeló estándar del Big Bang, el 
Universo empezó en una gran explosión que fue también el origen del espa- 
eiotiempo. De todos modos, la singularidad misma del Big Bang queda fue
ra de la variedad diTerenciable que constituye eí espacioíiempo. En el con
texto de este modelo carece de sentido preguntarse qué ocurría “antes" de! 
Big Bang, pues eso equivale a preguntarse qué ocurría en los instantes ante
riores al Big Bang, y no hay talcs instantes, ya epic solo a partir del Big Bang 
hay tiempo e instantes. Las relaciones de antes y después son relaciones en
tre instantes y sólo tienen sentido a partir dd Big Bang. Ei Universo tiene un 
pasado finito y, sin embargo, ha existido siempre, en c! sentido de que no hay 
ningún instante de tiempo en el que el Universo no haya existido: mientras 
ha habido tiempo, ha habido universo. Por otro lado, el Universo empezó 
como un pumo o similar solo en el caso de que sea cernido. Si el Universo 
(como parece más probable) es abierto o plano, entonces no solo es infinito 
ahora, sino que ha sido infinito siempre, también en su inicio: el Big Bang 
se habría producido en todos los puntos de un espacio infinito. La extrapola
ción hacia atrás de las ecuaciones deterministas de la relatividad general y del 
modelo estándar presenta pocos problemas hasta un segundo después de la 
explosión y problemas abarcables hasta 10H(I s, aproximadamente. Más allá 
todo es especulación y, ai llegar al tiempo de Planck, ÍO"  ̂s tras el Big Bang, 
la oscuridad es total, pues toda la física conocida colapsa y deja de funcio
nar. En realidad, el ‘modelo del Big Bang’ dice mucho sobre la evolución pos
terior del Universo, pero no dice nada sobre el Big Bang mismo.

E! destino final del Universo depende de la densidad dei Universo actual. 
Un universo cerrado dejará de expansionarse y se contraerá a partir de cier
to momento, haciéndose cada vez más denso y caliente, acabando en una gran 
implosión (Big Crunch), más allá de la cual nada puede predecirse. Un uni
verso abierto se expandirá indefinida y eternamente, con la mayor parte de su 
materia transformada en radiación cada vez más próxima al cero absoluto de 
temperatura. Un universo plano también seguirá expandiéndose, aunque cada 
vez más despacio. Sí, como parece, el Universo real es abierto o plano, se
guirá expansionándose indefinidamente, y si, como también parece, A > 0, ia 
expansión se está acelerando.
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Olías capas del modelo estándar del Big Bang son: (8) Los parámetros li
bres cuyo valor presente ha de ser detectado empíricamente: la constante de 
Hubble H()? el parámetro de deceleración q(J, el parámetro de densidad Q y la 
constante cosmológica À. (9) La historia térmica del Universo desde una frac
ción de segundo tras el Big Bang hasta ahora, incluyendo eí tránsito de un 
época dominada por la radiación a otra en que predomina la materia, del que 
queda como residuo la radiación cósmica de fondo, (10) La historia química 
del Universo, incluida la nucieosíntesis primordial ocurrida entre 1 y I.Ö00 
segundos tras la explosión inicial.

El modelo estándar del Big Bang llene sólidos apoyos empíricos, que ie 
proporcionan una gran plausibilidad. Los principales son: la expansión del 
Universo conforme a la ley de Hubble, manifestada en el corrimiento hacia 
el rojo de los espectros de las galaxias lejanas en función de su distancia; la 
abundancia de elementos químicos ligeros (hidrógeno, deuterio, helio-4, he- 
lio-5 y litio) en el Universo observable conforme a las predicciones de la nu- 
cleosíntesis primordial; y la radiación cósmica de fondo, una radiación de 
cuerpo negro a unos 2,7 K de temperatura, resto fosilizado de la época de 
desacoplamiento de la radiación. De ios modelos cosmológicos ofrecidos has
ta ahora, solo ei Big Bang da cuenta de estos fenómenos. Sobre todo después 
del descubrimiento de la radiación cósmica de fondo en 1965, el modelo dei 
Big Bang se ha convertido en el modelo estándar de la cosmología actual. De 
todos modos, también se han propuesto extensiones especulativas de este mo
deio, como la quintaesencia, la inflación y la cosmología cuántica, que toda
vía carecen de apoyo empírico suficiente, aunque es posible que lo adquieran 
en e! futuro.

biosfera (A. Biosphäre, F, biosphère, í. biosphere). Todo ecosistema consta 
de una comunidad bióüca (de seres vivos) en un ambiente abiótico. El máxi
mo ecosistema terrestre es la biosfera. La comunidad bióüca de la biosfera es 
la biota, formada por el conjunto de todos ios seres vivos que pueblan nues
tro planeta. La biota es, pues, la parte viva de la biosfera. Su entorno físico 
inmediato lo constituyen las zonas del mar, del suelo y de la atmósfera que 
contienen seres vivos. Coincide aproximadamente con la superficie terrestre y 
sus inmediaciones. Desde el pumo de vista energético, la biosfera depende dei 
aporte continuo de energía por pane dei Sol. Esta energía se redistribuye lue
go por la biota a través de las cadenas alimenticias, que empiezan en ios or
ganismos autótrofos, que producen sus propios nutrientes orgánicos a partir del 
agua, el C 02 dei aire y la energía de la luz solar, y terminan en los organis
mos descomponedores, que reciclan los materiales de los muertos.

La unidad de ta biota es profunda: todos los organismos y todas las cé
lulas vivas que la componen descienden de ancestros comunes y comparten
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por herencia los mecanismos esenciales de la vitla que conocemos, desde la 
bioquímica basada en el agua como disolvente y ei carbono como elemento 
estructural hasta las proteínas y los ácidos nucleicos, el código genético y 
el almacenamiento de la energía disponible en moléculas de ATP Por ello, la 
biología habitual puede considerarse como una ciencia histórica, limitada al 
estudio de la biosfera terrestre. No hay ninguna garantía de que la vida en 
otros planetas (si la hay) se base en estos mismos mecanismos,

La biosfera se ha convertido en un tema de importancia central en la 
filosofía, !a oncología, la ética e incluso la reflexión política actuales. Des
de 1972 Lovelock ha estado desarrollando la idea de que no solo la biota, 
no solo la biosfera, sino el planeta Tierra entero (al que Lovelock llama 
por su nombre de diosa griega, Gaia}, incluida toda la atmósfera, los océa
nos y las rocas, es un ser vivo único y complejo, que mantiene sus propias 
homeostasis de tal modo que se preserve un ambiente propicio a la vida. 
La Tierra sería un sistema cumRNfmco cuyos agentes reguladores serían 
ios propios organismos que la habitan. Su conducta se modularía incons
cientemente de tal modo que las condiciones físicas ambientales perma
nezcan estables y favorables a la vida. Las ideas de Lovelock sobre Gaia, 
una curiosa mezcla de hipótesis científicas comrastables y especulaciones 
místicas ecologistas, ejercen una notable influencia en el panorama inte
lectual contemporáneo.

Inyectables [conjuntos] (A, gleidunüchtig, F. équipaient, í. equipollent, equt- 
munerous). Dos conjuntos A y B son Inyectables entre sí (en símbolos, A~B) 
si y solo sí hay una Inyección entre ellos, es decir, una función bíyectiva de 
A en B. La biyectabilidad es una relación de equivalencia entre conjuntos. El 
que A y B sean biyectables implica que tienen la misma cardinaiiclad, A ^B  
^  MÎ -  151, y la inversa también vaie. Puesto que dos conjuntos biyectables 
entre sí tienen el mismo número (cardinal) de elementos, esos dos conjuntos 
se llaman a veces equinumerosos.

bosón (A. Boson, F. boson, I, boson). Partícula con spin entero (0 o 1). Los 
bosones son o mesones o bosones gauge. Los bosones no están sometidos al 
principio de exclusión de Pauli y la estadística de su conducta colectiva obe
dece a la distribución de Einstein-Bose; de ahí su nombre,

bosones gauge (A. Eichbosonen, I. gauge bosons). Partículas elementales con 
spin 1 que actúan de mediadores o transmisores de las fuerzas o interaccio
nes fundamentales: el fotón (que transmite !a fuerza electromagnética), los 
bosones W+, W“ y Z (que transmiten la fuerza cleclrodébíl) y los ocho gluo- 
nes (que transmiten la fuerza nuclear fuerte), / ’teoría cuántica de campos.
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buen orden (A, Wahlordnung, l<\ bon ordre, Ï, well-ordering). Cualquier 
conjumo de números naturales tiene un mínimo elemento. La generalización 
de esta propiedad a subconjuntos cualesquiera de órdenes lineales nos lle
va a la noción de buen orden. (A,<) es un buen orden si y solo si (1) (A,<) 
es un orden lineal y (2) cada subconjunto no vacío de A tiene un mínimo 
elemento.

Sea (A,<) un buen orden. B es un segmento inicial de (At<) si y solo si
(1) B es un subconjunto de A y (2) los elementos de A anteriores a elemen
tos de B son también elementos de B. Por tanto, B es un segmento inicial de 
A si y solo si se cumple

B c  A a  V.ve A V_y<= A (x <  y a  y e B = > .t6 B)

De la definición se sigue que A mismo es un segmento inicial de {A,<). 
Un segmento inicial propio de (A,<) es un segmento inicial distinto de A. 
B & 0  es un segmento inicial del buen orden (A,-<) si y solo si B es un in
tervalo de (A,<) que incluye el elemento mínimo de A. El segmento inicial 
de (A,<) generado por y e A es el conjunto de los elementos de A anterio
res a y, es decir, {.v g A : .v < y}. S\ B es un segmento inicial propio del buen 
orden <A,<), entonces hay un a g A tal que B es el segmento inicial gene- 
nido por o, es decir, B = {.ve A : x < a}.

El ejemplo paradigmático de buen orden es (N,<), donde NI es el con
junto de los números naturales y < es la relación de ser menor entre núme
ros naturales. Su tipo de orden es 0). Cualquier orden lineal con tipo de or
den co es un buen orden. Su orden dual, (N!,>), no es un buen orden, pues ya 
Ni mismo carece de mínimo elemento (respecto a >). Su tipo de orden es co*. 
Ningún orden lineal cotí tipo de orden co* es un buen orden. Desde Juego, 
todo orden linea! finito es un buen orden.

Todo buen orden infinito tiene un segmento inicial con el tipo de orden 
to. Un orden lineal (A,<) es un buen orden si y solo si (A,<) no. tiene un 
suborden de tipo cú*.

Normalmente definimos y probamos propiedades de los conjuntos fi
nitos por inducción aritmética sobre los números naturales. Para hacer lo 
mismo con los conjuntos Infinitos necesitamos proceder por recursíón o 
inducción transfinita sobre los o r d in a l e s . Ello esta justificado por una 
característica de los conjuntos bien ordenados (entre los que se cuentan 
los números ordinales) que se expresa en el principio del mínimo ele
mento, que a su vez permite demostrar el principio de recursion transfi- 
nita.

Principio del mínimo el emento:  si en un buen orden (A,-<) hay un ele
mento x que tiene una propiedad, emonees hay un mínimo elemento quo tie-
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ne esa propiedad, Formai men le, para cualquier propiedad expresadle por una 
fórmula <p(x):

3 xí¡>(x) => 3y((p(y) a  V i/(íp{u) =i> y <  u  v  y  =  t t ) )

Principio ele inducción transjhüta para buenos órdenes: si en un buen or
den (ó,<) ocurre que, para cualquier elemento vt\ siempre que todos los pre
decesores de te tienen una propiedad, w también la tiene, entonces todos los 
elementos de A tienen esa propiedad. Formalmente, para cualquier propiedad 
ex presable por una fórmula (p(x):

Vh'(V.v(x <  tu fp(.v)) =* cp(ti’)) => Vx<p{x)

Cada elemento de un buen orden (excepto el último, si lo hay) tiene un 
sucesor inmediato. Sin embargo, un elemento de un buen orden no necesita 
tener un predecesor inmediato. En el buen orden (0,2,4,... 1,3,5,...) ni el 0 
ni el 1 tienen un predecesor inmediato. Un elemento a de un buen orden es 
un elemento iimite si y solo si ( 1) o no es el primer elemento y (2) a no tie
ne un predecesor inmediato. Los únicos elementos de un buen orden que ca
recen de un predecesor inmediato son el primero y los límites.

Teorema: si (AtR) y (B,S) son buenos órdenes, entonces ocurre una {y solo 
una) de estas tres cosas: (/!./?) ~  {ITS) o (AJI) es isomorfo a un (único) seg
mento inicial propio de (B,S) o (B,S) es isomorfo a un (único) segmento ini
cial propio de (/U?).

La noción de buen orden {o conjunto bien ordenado) se debe a Cantor. 
En 1883 la definió de un modo distinto pero equivalente a! actual, que apa
rece en Cantor en 1897. Cantor trató de probar que todo conjunto puede ser 
bien ordenado, pero no lo consiguió. De hecho, esa tesis es equivalente al 
axiom a  de elecc ió n , que, como ahora sabemos, es independiente de los axio
mas habituales de la teoría de conjuntos, por lo que no puede probarse a par
tir de ellos. Cantor definió los ordinales como los tipos de orden de ios con
juntos bien ordenados.
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caída libre (A .freier Fail, F. chute libre, î. free fall). Movimiento de una 
partícula o un cuerpo bajo la sola influencia de la g ravitació n .

cálculo de probabilidades (A. Wahrscheinlichkeitsrechnung, F. calcul des 
probabilités, I. probability calculus). El cálculo ¿le probabilidades nace en el 
siglo xvii como un medio para comparar el valor de distintas alternativas que 
se presentan en los juegos de azar; pero muy pronto halla aplicación en el es
timado de riesgos en el negocio de rentas vitalicias y seguros. Desde hace 
más de medio siglo los matemáticos lo basan de preferencia en el sistema de 
axiomas propuesto por Kolmogorov (1933). La siguiente formulación, hoy co
rriente, difiere un tanto de la original.

Sean O un conjunto cualquiera y Sß un conjunto de subconjuntos de Q, 
tales que:

PI '30 es una oalgebua.
P2 Hay una función p : ÖÖ [0,1] ; donde [0,1] designa el intervalo ce

rrado {.v : ,v e IR; 0 < .v < 1}.
P3 p(O) = 1.
P4 Si A, B 6 8ß y A n  B ~ 0 ,  p(A u  B) = p(A) + p(F).
P5 Si Aj, Ay ... es una secuencia de elementos de SÖ, tales que Ah n  At = 0

excepto si h -  k, entonces I>(IXa ) -  J ^ p íA *  *

La estructura (0,Sß,p) es un espacia de probabilidad o espacio aleato
rio, Los elementos de Sß se llaman eventos; los elementos de O se llaman 
eventos elementales. Si A € 9b, el número real p(A) es la probabilidad de 
A. La función p se ilama distribución de probabilidad o medida de proba
bilidad.

Los axiomas P1-P4 implican que, cualquiera que sea el evento A, p(Q--A) 
~ 1 -  p(A). En particular, p{0) = p(D--D0 = 0.

Algunos autores, como Bruno de Finetíi, no aceptan el axioma PS. Otros, 
como Donald Gillies (2000), son partidarios de introducir la probabilidad
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co ndicional p(/JIA) de B € dado A e íti, como tm concepto primitivo re
gido por el axioma:

FC p(/?U )pM ) = p M n ß ).

A diferencia de ia definición de Kolmogorov {.^probabilidad  co ndicio
n al), esía ecuación tiene sentido también cuando p(A) = 0; aunque, claro está, 
en ta! caso, p(A r* B) = p(A) = 0, y p(/M) queda indeterminado (tal como 
ocurre con la definición de Kolmogorov).

Conviene explicar por qué Kolmogorov asignó como dominio a p una cf~ 
álgebra Í9S c  p f í ,  y no, simplemente, el conjunto potencia p íX  como pare
cería más natural. Esto se debe a que, bajo el axioma de elección, no iodos 
los subconjuntos de un conjunto innumerable son mcdibles. Después que Co
hen demostró la independencia del axioma de elección, se han propuesto ver
siones más débiles del mismo, que no tienen esta consecuencia y bajo las cua
les, por ende, se puede eliminar el axioma P! y reemplazar Si por pQ. en los 
otros axiomas en que figura.

cálculo de variaciones (A. Variationsrechnung, F, calcul cíes variations, I. 
calculus o f variations). El cálculo áe variaciones se ocupa con problemas 
cuya solución requiere hallar el valor extremo —máximo o mínimo— de un 
funcional, esto es, de una función cuyos argumentos son otras funciones. Ta
les máximos y mínimos son siempre relativos a un entorno del argumento en 
el cual ocurren. Si F designa el funcional en cuestión (típicamente, una inte
gral), la ecuación SE -  0 expresa la condición de que F sea estacionario en 
un punto de su dominio, en cuyo caso c! valor de F en esc punto o bien ex
cede, o bien es excedido por su valor en ios puntos vecinos.

El cálculo de variaciones nace a propósito dei siguiente problema, publi
cado por Jean Bernoulli en 1696 y que ilustra sus usos: sean A y B dos pun
tos próximos a la superficie de la Tierra, talcs que A está situado a mayor al
tura que B mas no sobre la misma vertical; se trata de hallar, entre las curvas 
que unen ambos puntos, aquella por la cual un cuerpo que cae desde A im
pelido por su propio peso llega a B en menos tiempo.

Con mayor generalidad y formalidad, el problema más simple del cálcu
lo de variaciones puede enunciarse así: consideremos la curva C: (q,r ) 
-» Ai, donde (q,/2) c  R es un intervalo abierto y i l  es una variedad diee- 
RENCtABLE real /i-dimensional. Si el camino de C cae entero dentro del do
minio de una carta x  con coordenadas .v", entonces C puede represen
tarse en Rn por la correspondencia / i-» {x* « C(/)..... v" o C(0) 0 e (q,ç}). Es

cribimos ,v*(/) por ,\l o C(t) y ,vf'(/) por Sea /.una función usa  real
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(basta que sea de clase cé") definida en un abierto U q U2"*' que incluya to

dos los (2/M-í )-tuplos de números reales (t,yl ,z] ....z”} que satisfacen

las relaciones y* -  .ri (0 y zk = xk(t) para / e ( í I  á k < n. El problema 
consiste entonces en determinar la curva C de modo que la integral

/(C )=  (l)

de la función L, íi lo largo de C, sea estacionaria; en otras palabras, de modo 
que o bien sea menor que todas las integrales de la misma forma sobre cur
vas que-unen C(f,) con C(/,) por un camino distinto aunque próximo al de C, 
o bien sea mayor que todas ellas. Para ello es necesario y suficiente que las 
fundones / <—> (/) satisfagan en todo el dominio (íl,r2) las ecuaciones de

Eule it v Lagrange:

(1 < k < n) (2)

En honor de Lagrange, que edificó la mecánica clásica en torno a una for
ma específica de este problema, la función L suele llamarse laGRanGîano.

calor (A. Wörme, L. chaleur, I. heat). En su acepción corriente, ‘calor' es 
la sensación que tenemos cuando estamos cerca del fuego o bajo los rayos 
del Sol. En su acepción científica, ‘calor’ puede caracterizarse como aquello 
que a través de la piel entra en nuestro cuerpo cuando tenemos dicha sen
sación y sale de él cuando tenemos ía sensación de frío. El calor en este 
sentido se concibe desde mediados del siglo xtx como una forma de ener
gía —la energía térmica— que la teoría cinética del calor explica como ener
gía cinética de las moléculas que se desplazan libremente endos gases y en 
los sólidos vibran sin cesar en tomo a posiciones fijas. Anteriormente, el ca
lor había sido concebido como una peculiar sustancia fluida indestructible, 
el calórico.

calórico (A, Kaloricum, L. calorique, f. caloric), La antigua tesis de que el 
calor es una sustancia sai generis —el fuego de Empedocles— fue revivida 
en el siglo xvm por Boerhave y fue adoptada por Lavoisier, Laplace y ía gran 
mayoría de los científicos, hasta la aceptación, hacia 1850, de los resultados 
de Joule sobre el equivalente mecánico del calor (^ termodínámíca). El ca
lor específico de tas sustancias materiales ordinarias se concebía como una 
medida de la capacidad ríe cada una para absorber esta sustancia calorífica o 
calórico. Se sostuvo que la absorción de calor sin aumento de temperatura en
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los cambios de fase reflejaba una combinación química deí calórico con la 
sustancia que se fundía o evaporaba.

Aunque ha perdido todo interés científico, el calórico, como el éter, to
davía sirve de antídoto contra la fe en la permanencia de los asertos ex ist eu
er a les de la ciencia natural.

cámara de burbujas (A. Blasenkammer, F. chambre à bulles, Ï. bubble 
chamber). Artefacto para el estudio de partículas elementales, inventado por 
Donald Glaser en 1952. Una cámara de burbujas preparada para la observa
ción contiene un líquido a temperatura apenas superior a su punto de ebulli
ción, bajo una presión tal que no puedan formarse burbujas. El aparato se co
loca en un sitio por donde pasarán partículas elementales emitidas en un 
experimento de alta energía. En el momento oportuno, se relaja la presión y 
se fotografía ei interior de la cámara. A! bajar la presión el líquido queda lis
to para hervir a la menor perturbación. A! atravesarlo, una partícula cargada 
entrega a lo largo de su camino pequeñas cantidades de calor, generando una 
hilera de burbujas que puede quedar registrada en una fotografía. Analizán
dola, es posible determinar la masa, momento cinético e identidad de la par
tícula y, si es pertinente, los productos de su desintegración. Esta descripción 
da una idea de la índole de las observaciones a que se refieren los físicos 
cuando dicen que han visto una determinada partícula.

campo (A. Feld, F. champ, Ï. field). Consideramos separadamente los usos 
de este término en matemáticas y en física, aunque, como se verá, están muy 
emparentados. Observamos, de paso, que en inglés la palabra field designa 
además la estructura algebraica que en castellano se llama curtan).

a. En matemáticas

1. Campo escalar (A, Skala re nfeld, F. champ de scalaires, Ï, scalar field). 
Sea i í  una variedad diferenciable real. Un campo escalar sobre Ai es una 
punción lisa f  : M R, (“Campo escalar en i t ” si el dominio de /  es un 
abierto de ií.)

Al conjunto S^fií) de todos los campos escalares sobre Al se le da la es
tructura de un anillo mediante las estipulaciones siguientes: I

I Si /  y g son dos campos escalares sobre i í ,  la suma (J+g) de f  y g es 
el campo escalar que asigna a cada p e Aí el número real f(p) + g(p). 

If Si f  y g son dos campos escalares sobre i í .  el producto fg  de f  y g 
es el campo escalar que asigna a caí!a p g i í  el número reai f(p)gíp)-
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Los mismos conceptos se aplican a una variedad diferenciabie compleja 
(reemplácese R por C).

2. C ampo v ic t o r ia t  (A. Vektorenfeld, F. champ de vecteurs, I. vector field). 
Sea di una variedad diferenciabie «-dimensional. Un campo vectorial V so
bre di es una sección  del fibra d o  tangente (TJÍ,M,ti) (“Campo vectorial en 
M” si se trata de una sección del Librado tangente TU, donde U es un abier
to de di). Designamos con V e! valor de V en el punto p e j-tt, esto es, el 
vector en p (un elemento del espacio tangente T di) que ei campo vectorial 
V asigna a p. Un campo de covectores sobre di (o en di) se define análoga
mente, partiendo del fibrado cotangente {TjR*,Ü,tc).

A l conjunto Y(dt) de todos los campos vectoriales sobre di se le da, me
diante las estipulaciones siguientes, la estructura de un módulo «-dimensio
nal sobre el anillo S;(di) de ios campos escalares sobre Y. La adición mo
dular y ia multiplicación por escalares en Y(dl) se definen así: Para todo 
punto p e l  y cualesquiera campos vectoriales V, V\ campo de covectores 
ta y campo escalar /  sobre di,

I (F + VO/m) = V («,) + V > ,)

U U v )p(%) -  f(p)V

Los campos de covectores sobre di forman un módulo Y* (di) sobre ei 
anillo S>(dl), con operaciones de adición ¡nodular y multiplicación por esca
lares sujetas a las reglas ï y Ií, intercambiando ios términos ‘campo vecto
rial y ‘campo de covectores’ en ei enunciado que las precede.

Una base del módulo «-dimensional Y(dl) es un conjunto llnealrnente in
dependiente { de campos vectoriales sobre di, tal que cualquier cam
po vectorial V e Y(dl) es igual a una combinación lineal /¡Y  +...+ f V n de 
los vectores de la base. Los campos escalares / Jt son los componentes 
de V relativos a la base Obsérvese que los valores f^p ),..., f lt(p)
de estos escalares eu cualquier pumo p e M son precisamente los compo
nentes del vector V relativos a la base {V1̂,...,V" del espacio vectorial T di 
a que pertenece V .

Considérenlos ahora una carta x definida en un abierto l/( c  di. Ux es una 
subvariedad abierta de d i ( / 'variedad diferenciadle). La carta x determina

en £/(, para cada índice k (1 < k < «), el campo vectorial El

conjunto es una base del módulo Y (U fi y por ende la res

tricción a U de cualquier campo vectorial V e Y(dl) es igual a una combi-



nación lineal v' d/dx' de vectores de esta base. Los campos escalares 
U , - v "  son ios componentes del campo vectorial V relativos a la carta x. Sos 
valores v"{p) en un punto p e Ui son los componentes relativos a ,v
del vector Vp e T Los componentes relativos a .v de un campo de covcc- 
tores y de su valor en un punto p e Ut se definen de un modo análogo.

3. Campo tensorial (A, Tensorenfehl, F. champ de tenseurs, ï. tensor field). 
Los tensores de tipo (r,s) en ios distintos puntos de una variedad diferen- 
ctable »»dimensional M se reúnen en una variedad diferenciable (»+»''+i)-di- 
mensional U'j de un modo análogo al que se explica bajo fiurado tangente 
para el caso de los vectores tangentes a Ai (tensores de tipo (LO)). Sea 
7i : STf( —5» vil la proyección que asigna a cada tensor x e ÍJr su respectivo 
punto en it. Un campo tensorial de tipo (r,s) y rango r+s sobre vil. es una 
seccíón 0  : Ai —> 2D del fi ß r a do (“Campo tensorial de tipo (r,s)
en vil” si se trata de una sección del librado donde U es un abier
to de ií) . Designamos con 0^ el valor de 0  en el punto p e Jtl, esto es, el 
tensor en p que el campo tensorial 0  asigna a p. 0  es un elemento del pro
ducto tensorial de r copias de Tyil por s copias de Tril* y, por onde, una 
función (r-hy)-lineal definida en (T iL :)r x (T i l) ’ y con valores en (f£ o en C 
según M sea una variedad real o compleja.

Dada una carta x definida en un abierto U c  i l ,  los componentes del cam
po tensorial 0  relativos a ,v se obtienen calculando los valores de 0  en los 
distintos (r+.yj-tupios que pueden formarse con elementos de la base
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del módulo Y(f/) y de la respectiva base dual f d.v1, - -. ,d.v").

Por ejemplo, si r = 2 y ,f « 3, el (L/inLe/j-ésimo componente de © relativo 
a x es el campo escalar

E! lector debe persuadirse de que, en caso de que r = I y .y =■ 0 —de 
modo que 0  es un campo vectorial—, los campos escalares 0 f = ©(dv‘) 
(1 < i < n) son precisamente los componentes de 0  relativos a la carta x se
gún se los definió en la sección a.2. Por otra parte, dicha definición puede 
extenderse a! caso general r > 0, s > 0, r+s > 0, si el conjunto de los cam
pos ten sor i ales de tipo (r,s) sobre Al se concibe como producto tensorial 
de r copias del módulo Y(vtí) y s copias del módulo dual Y* (vil). El méto
do de cálculo arriba descrito arroja precisamente componentes acordes con la 
definición asf generalizada.

Las definiciones antedichas sirven asimismo de modelo para definir un 
campo tensorial 0  de rango r, covariante en los índices i...... i y contrava-
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name en los índices yj,..., y) ^ cal que su valor &t¡ en cada p e M, sea un ten
sor de este tipo en p\ y también para calcular los componentes de dicho cam
po tensorial 0  relativos a una carta ,y de .Ai ( /’tensor).

De un modo análogo, se definen en tina variedad díferenciable jíí cam
pos de objetos de otros géneros, como espinores, jí-adas, etc.

b. En física
La idea física de un campo de fuerzas precede y motiva las ideas mate

máticas arriba presentadas, que sirven, por su parte, para concebirla con pre
cisión. Se origina con las especulaciones de Faraday sobre el origen de los 
fenómenos electromagnéticos descubiertos en su tiempo y en gran parte por 
él, Según Faraday, el cambio de posición de una aguja magnética cuando una 
corriente eléctrica pasa cerca de ella se debe a que la corriente genera un 
campo magnético a su alrededor cuya acción se superpone y, a corta distan
cia, se sobrepone a la acción permanente del campo magnético de la Tierra. 
Por otra parte, la aparición de una corriente eléctrica en un conductor que se 
mueve a través de un campo magnético dado se debe a que las variaciones 
de la fuerza magnética local que el conductor experimenta al moverse origi
nan un campo eléctrico que genera una diferencia de potencial en e! con
ductor. El modelo matemático obvio para representar esta idea física de cam
po es el campo vectorial, implícito ya en la obra de Maxwell y expresado en 
la notación moderna por el maxwelliano Heaviside. El campo eléctrico E asig
na a cada pumo p del espacio euclídeo % un vector E igual a la fuerza new- 
toniana que experimentaría una partícula con carga eléctrica 1 situada en p\ 
análogamente, el campo magnético B asigna a p un vector B tal que una par
tícula con carga eléctrica 1 que pase por p a velocidad v experimentaría una 
fuerza newtoniana igual al producto vectorial v x B;j; los campos E y B 
dependen de la distribución y movimiento de las cargas eléctricas en el uni
verso y de la interacción entre ambos, conforme a las ecuaciones de Max
well ( / ’ELECTRODINÁMICA CLÁSICA),

Con el advenimiento de la teoría especial de la relatividad, los campos vec
toriales E y B pasan a entenderse como el producto de la descomposición, ade
cuada a un marco de referencia inercia! particular, de un campo tensorial úni
co, definido sobre el es pací otiempo de Minkowski. Poco más tarde, la teoría 
general de la relatividad explica los fenómenos gravitadonales por la presencia 
de campos tensoriales —la curvatura del espaciotiempo y la métrica lürent- 
ziANA de la cual depende— que las ecuaciones de campo de Eínsteín relacio
nan con la distribución de la materia, representada por el tensor de energía.

Como se indicó bajo la letra a, estos conceptos matemáticos de campo 
con que se piensa en los campos físicos mencionados pueden verse como apli
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caciones especiales de! concepto general de sección de un hura no. El per
feccionamiento y generalización de esta idea matemática tía dotado a los fí
sicos de una herramienta sumamente flexible y poderosa, sobre todo en la for
ma del campo de operadores (o campo “cuant izado"), introducida por Di rae 
en su elbctrodínámíca cuántica y adoptada por las teorías cuánticas di- 
campos que vertebran el modelo estándar de la física de partículas.

candela. Unidad internacional de intensidad luminosa, I candela (I cd) es la 
intensidad luminosa, en una dirección dada, de una fuente que emite radia
ción monocromática con la frecuencia de 540 x !0n hertz y cuya intensidad 
radiante en esa dirección asciende a 1/683 vatios por estereorradíán.

caos (A. Chaos, F. chaos, I. chaos). El adjetivo caótico se emplea en la li
teratura científica desde hace unos treinta años para describir sistemas físicos 
cuya evolución temporal, aunque está sujeta a un determinismo estricto, es 
sin embargo impredecible, debido a la índole de las ecuaciones diferencía
les que la rigen. El adjetivo se aplica asimismo a las ecuaciones de tal ín
dole, a la disciplina —“dinámica caótica"— que las estudia, a ciertos objetos 
matemáticos —vgr. “atractores”, “bifurcaciones"— que ese estudio hace pre
sentes y también, por cierto, a tos procesos reales que es provechoso conce
bir como gobernados por ecuaciones caóticas. Caos se usa como sustantivo 
concreto o abstracto para nombrar lo "caótico" en cualquiera de estas aplica
ciones.

Ya a fines del siglo xtx, Poincaré señaló que hay situaciones gobernadas 
por la mecánica clásica cuya evolución es impredecible debido a que es al
tamente sensible a las condiciones iniciales, de modo que una pequeñísima 
alteración de estas redunda en grandes diferencias en el estado del sistema al 
cabo de poco tiempo. Por lp demás, si no fuese así no podrían existir juegos 
de azar, como la ruleta y los dados, en que se apuesta al resultado de proce
sos mecánicos clásicos.

El interés por el caos cobró gran vigor cuando Edward Lorenz {1962, 
1963) descubrió un sencillo sistema caótico de ecuaciones que proporciona 
un buen modelo de la atmósfera terrestre. Pronto se descubrieron otros, apli
cables a otros fenómenos muy diferentes. Gracias a! computador, fue factible 
comparar la evolución divergente a partir de condiciones iniciales muy pró
ximas de numerosos sistemas caóticos de un mismo tipo.

Aunque no hay consenso sobre una definición de caos, la siguiente —to
mada de Strogatz (1994)— reúne caracteres que casi lodos aceptarían como 
esenciales: el caos es comportamiento aperiódico a largo plazo en un sistema 
determinista que depende sensiblemente ele las condiciones iniciales, “Ape
riódico a largo plazo” significa que hay evoluciones posibles dcJ sistema que
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no desembocan en pumos ñ jos o en órbitas periódicas o sem i periódicas cuan
do el tiempo tiende a “Determinista” significa que la evolución del siste
ma no es afectada por ruido o factores aleatorios: su peculiar comportamien
to se debe a que las ecuaciones que lo rigen no son lineales, y no tanto a la 
acción perturbadora de influencias ambientales. “Dependencia sensible de las 
condiciones iniciales” significa que dos evoluciones alternativas, cuyas con
diciones iniciales difieren apenas, divergen exponencialmente con el tiempo.

cardinal inaccesible (A. unerreichbare Kardinalzahl, F. cardinal inaccessi
ble, í. inaccessible cardinal), En la jerarq uía  acum ulativa  de los conjun
tos, a partir del conjunto vacío vamos accediendo a otros conjuntos por apli
caciones sucesivas de las operaciones de gran unión y de conjunto potencia. 
Un c a r d in a l  reg u la r  K no es accesible a partir de menos de k conjuntos 
menores que él aplicando la gran unión, pues un conjunto de cardinalidad 
regular k no es la gran unión de menos de k  conjuntos de cardinalidad me
nor que k; tampoco es la suma de menos de te cardinales cada uno de ellos 
menor que k . Si, además de reguiar, k es inaccesible, entonces tampoco es 
posible acceder a k aplicando la operación de conjunto potencia a conjuntos 
menores.

Definición: a  es un cardinal inaccesible si y solo si

1) a  > o
2} a  es un cardinal regular
3) k < a  =3 2*  < a  [o, equivalentemente, lAl = KAtc<a=í> IpAl < a]

Los cardinales inaccesibles son ya cardinales g ra n d es, pero se encuen
tran entre los más modestos de estos gigantescos cardinales. Si la existencia 
de cardinales inaccesibles es consistente con los axiomas habituales de la teo
ría de conjuntos, entonces también lo es con el a xio m a  de construct! b il í- 
dad, es decir, entonces ZFC + existencia de cardinales inaccesibles -i- V ~ L 
es consistente.

cardinal inedible (A. messbare Kardinalzahl, F. cardinal mesurable, L me
asurable cardinal). Los cardinales inaccesibles  no son en general sufi
cientemente grandes como para ser incompatibles con el a xio m a  de cons- 
TRUCTiBJLiDAD. Para eso hace falta postular ia existencia de cardinales 
gigantescos, como, por ejemplo, Jos cardinales medibles. Desde luego, todos 
los cardinales medibles son inaccesibles, pero no a la inversa. La existencia 
de un cardinal medible implica V # L, es decir, la negación del axioma de 
constructibilidad, como probó Dana Scott. El nombre de medibles se debe a 
que su estudio se originó en ia teoría de la m ed id a : un cardinal k es medible
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si y solo si hay una medida no trivial K-completa con dos valores {(),i) defi
nida sobre iodos los subconjuntos de k. Otra numera más conjuntista de de
finirlo es la siguiente: un cardinal k es inedible si y solo si hay una clase tran
sitiva M de la teoría de conjuntos y una inmersión elemental y no trivial 
n : V —> M, tales que k es eí punto crítico de re, es decir, n i k = identidad y 
tc[k] > K. (La inmersión re es no trivial si V & L: n es elemental si, para cual
quier fórmula de primer orden <p, cp(jr,,.....r_) es verdad en V si y soto si
cpíícCcc,),—,7cCv,)) es verdad en M.)

cardinal regular (A. regulare Kardinalzahl, F, cardinal régulier, I. regular 
cardinal). La regularidad de ios ordinales puede definirse en términos de co- 
FiNALiDAD, Un ordinal a  es regular si y solo si cf(a) ~ a, Por ejemplo, 0) 
es regular, pues cf(tO) = o). Un ordinal a  es singular si y solo si no es re
gular. En especial, cc es singular si es mayor que su coflnalklad, si cf(a) < 
a, Por ejemplo, cualquier ordinal sucesor ot+d con a  > 0 os singular, pues 
cf(a+l) = 1 < a+L y también lo es ü> + cu. pues cf (o> + m) = co < to + co. 
Por otro lado, para cualquier a, cf(cf(a)) = cf(re). Por tanto, la cofinalidad 
siempre es regular. Un ordinal es regular si y solo si para cada y < a  y cada 
función /:  y -4 a, /[y] es un subconjunto acotado de a, Puesto que iodo car
dinal es un ordinal, uii cardinal k es regular si y solo sí cf(K) = k. Es más, 
cada ordinal regular es un cardinal. Por tanto, ‘ordinal regular’ y ‘cardinal 
regular’ son sinónimos. Cada ordinal que no es un cardinal es singular. 0 y 
1 son regulares. Todos los demás cardinales finitos son singulares, o) ~ N0 
es un cardinal regular. Para cada ordinal a, Nre+t es un cardinal regular. R(t) 
es un cardinal singular. Un cardinal te es regular si y solo si k no es el su
premo de un conjunto de menos de te ordinales menores que él. St k es un 
cardinal regular, entonces un conjunto A de cardinalidad k no es la unión de 
menos de k conjuntos de cardinalidad menor que te y k mismo no es la suma 
de tríenos de k cardinales.menores que él.

cardinales (A. Kardinalzahlen, F. cardinaux, I. cardinals). Los (números) 
cardinales miden la cardinalidad o cantidad de elementos que contiene un 
conjunto. La primera condición que debe satisfacer cualquier definición de 
los cardinales es que dos conjuntos biyectaíjlfs tengan el mismo cardinal. 
Puesto que la biyectabüidad es una relación de equivalencia, Frcgc y Russel! 
propusieron (con otras palabras) definir los cardinales como las clases de 
equivalencia de conjuntos respecto a la relación de biyectabüidad. Así pues, 
el cardinal de un conjunto A, ¡4!, sería la dase de todos los conjuntos Inyec
tables con A. Esta concepción tropieza con la dificultad de que tales clases 
de equivalencia serían clases últimas, no conjuntos, con todos los peligros de 
contradicción que ello conlleva. En 1917 Mirimanoff trató de superar esta di-
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fieultad restringiendo la clase de equivalencia a los conjuntos de un rango 
determinado. De todos modos, la solución definitiva fue propuesta por von 
Neumann, que identificó los cardinales con ciertos representantes de las cla
ses de equivalencia de Frege-Russeíí: el cardinal de un conjunto A sería el 
mínimo ordinal biyectable con A. En efecto, por el teorema del buen orden 
(equivalente al axioma de elección) sabemos que todo conjunto puede ser 
bien-ordenado. Segón cómo lo bien-ordenemos, tendrá ordinales diferentes. 
Por ejemplo, el conjunto de los números naturales puede ser ordenado de di
versas maneras, a cada una de las cuales corresponde un ordinal distinto: (0, 
1, 2, 3, ...) = en, (1, 2, 3, 4, .... 0) = m+1, <0, 2, 4, .... 1, 3, 5, ...) = orno, 
etc. lorias estas ordenaciones diferentes tienen sin embargo la misma cardi
nal idad, Por eso Cantor decía que para llegar al cardinal de un conjunto te
nemos que realizar un doble acto de abstracción, abstrayendo tanto de la na
turaleza de sus elementos como del orden en que están dados. Todos los 
ordinales de la misma cardinalidad forman lo que Cantor llamó una clase de 
números. El mínimo ordinal de esa clase es el correspondiente cardinal..

Los cardinales finitos coinciden con los ordinales finitos y son los nú
meros naturales: ü, 1, 2, 3, ... Los cardinales infinitos son los Alees, defini
dos por recursíón transfiníta sobre los ordinales:

1) S0 = oí
2) K , = el mínimo y tal que < Y
3) K, = suplK„: Cl<A.) = 11.* K„

En la cláusula 2) el signo < representa la relación de menor c a r d in a l i

d a d , por lo que y ha de ser un cardinal.
Cada ordinal finito (cada número natura!) tiene cardinalidad distinta. Sin 

embargo, hay una infinidad innumerable de ordinales infinitos que tienen la 
misma cardinalidad que oí, a saber, la primera cardinalidad infinita, la cardi
nal idad infinita numerable, iíu. Toda esa inmensa colección de ordinales cons
tituyen lo que Cantor llamó la segunda clase de números. La cardinalidad de 
esa colección es ia segunda cardinalidad infinita y la primera cardinalidad in
finita innumerable, H r Ese K, es el mínimo cardinal mayor que -K0. En ge
neral, el mínimo cardinal mayor que es Xtt+[. Los cardinales finitos & 0 
y los cardinales infinitos de forma Ra+[ se llaman cardinales sucesores. Los 
cardinales de forma Xx (donde X es 0 o un ordinal límite) se llaman cardi
nales límite. Cantor conjeturó que 2^ = X¡. Esta conjetura se conoce como 
la hipótesis del continuo (CH) y hoy sabemos que es independiente del res
to de los axiomas de la teoría de conjuntos. Podemos añadir CH o su nega
ción, -iCH, como nuevo axioma a la teoría habitual y obtenemos dos teorías 
de conjuntos distintas, una continuista y otra no continuista, y ambas son
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consistentes, si ya era consistente la teoría anterior. La teoría de conjuntos 
contiene muchas cuestiones indecidiblcs, y algunos teóricos han tratado de 
decidirlas añadiendo nuevos axiomas que postulan la existencia de ciertos 
cardinales GRANDES, aunque ninguno de estos presuntos axiomas ha sido in
corporado a la teoría estándar.

cardinales grandes (À. grosse Kardinalzahlen, F. cardinaux grands, ï. lar
ge cardinals). La jerarquía acumulativa nos indica cómo construir el uni
verso conjuntista paso a paso, escalón a escalón, siguiendo la serie de los or
dinales. Empezamos con ei conjunto vacío y luego vamos construyendo más 
y más conjuntos mediante aplicaciones sucesivas de las operaciones de con
junto potencia y gran unión. Con cada nuevo ordinal sucesor formamos e¡ 
conjunto potencia del escalón anterior; con cada ¡nievo ordinal límite, forma
mos la gran unión de todos los escalones precedentes. Pero ios axiomas ha
bituales no nos dicen hasta dónde llega la serie de los ordinales ni. por tan
to, la de los cardinales, que son los ordinales iniciales. Podemos definir 
cardinales tan grandes que los axiomas habituales no basten para afirmar o 
negar su existencia; si queremos disponer de ellos en el universo conjuntista. 
tenemos que postular su existencia mediante axiomas específicos, llamados 
axiomas de grandes cardinales.

Entre Sos cardinales grandes más modestos se encuentran los cardinales 
inaccesibles. Si K es un cardinal inaccesible, entonces k no es ¡a unión (o la 
simia) de menos de ic cardinales cada uno de ellos menor que ic y tampoco 
es el conjunto potencia de otro cardinal menor que k: mismo. La existencia 
(y también la inexistencia) de cardinales inaccesibles es consistente con el 
axioma de construct!bilídad, V = L  A finales de los cincuenta, Dana Scott 
probó que la existencia de un cardinal medióle implica V t- L. De hecho, 
otras hipótesis más débiles, como la existencia de un cardinal de Ramsey, 
también implican V # L  Pero ni siquiera la existencia de cardinales medí bies 
decide la hipótesis del continuo, que es independiente de ella, en contra de 
io que Gödel había esperado.

La teoría clásica de conjuntos (por ejemplo, ZFC o la correspondiente teo
ría con clases propias) deja indeterminadas y abiertas muchas preguntas inte
resantes que pueden formularse en su lenguaje. Para tía lar de zanjar tales 
cuestiones, en la segunda mitad del siglo xx algunos teóricos han ¡do propo
niendo nuevos axiomas que postulan la existencia de cardinales cada vez más 
grandes. El axioma de infinitud exige la existencia de un conjunto infinito nu
merable, es decir, del cardinal R(í. A partir de aquí se puede postular la exis
tencia de cardinales inaccesibles, cardinales de Maído, cardinales débilmente 
compactos, cardinales de Ramscy, cardinales medibies, cardinales de Woodin, 
cardinales supercompaetos, etc. Estos sucesivos axiomas, cada vez más fuer
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tes y peligrosos, están linealmente ordenados por la relación de consistencia 
relativa, definida asi: el axioma A es consistente relativamente a B si la con
sistencia de A (más los axiomas habituales, digamos la consistencia de 
ZFC+A) se sigue de la consistencia de B (es decir, de la consistencia de 
ZFC+B). Naturalmente el axioma más fuerte de todos es un axioma contra
dictorio, Mientras que los espíritus austeros, como Jensen, prefieren limitar
se al universo constructible, que en cualquier caso basta para el desarrollo de 
toda la matemática, los teóricos más arriesgados tienden a plantear exigen
cias cada vez más fuertes, tratando de llegar al límite mismo de la contra
dicción, pero sin caer en ella, claro.

El universo conjuntista suele visualizarse como un cono que empieza en 
el conjunto vacío y tiene como eje la serie de ios ordinales. Algunos axiomas 
(como el de determinación o el de constructibilidad o la hipótesis del conti
nuo) determinan la anchura del cono; otros (como el de infinitud y los de 
grandes cardinales, como la existencia de cardinales inalcanzables, de Mahlo 
o medí bles) determinan su altura (o su profundidad, según cómo se oriente). 
Postular la existencia de cardinales extraordinariamente grandes equivale a 
postular que el cono del universo conjuntista es extraordinariamente alto (o 
profundo).

car (finalidad (A. Mächtigkeit, F. puissance, I. cardinality). La cardi nulidad 
de un conjunto A es la cantidad de elementos que A contiene y se simboliza 
con dos trazos verticales, IA!. Dos conjuntos A y B tienen la misma cardina- 
lidad si y solo si A y B son b iy e c t a b u ís  entre sí, 1A¡ -  1BI <=> A~B. Un con
junto A tiene cardinalidad menor que otro conjunto B, 1A1 < l/JI, si y solo si 
A es inyectable en B (es decir, existe una función inyectiva de A en B) pero 
B no es inyectable en A, Esta noción comparativa de cardinalidad se precisa 
métricamente mediante la introducción de los números c a r d in a l e s . Por el 
teorem a  del buen orden (equivalente al axioma de elección) de la teoría de 
conjuntos, todo conjumo puede ser bien-ordenado y es por tanto biyectable 
con algún número o r d in a l , El mínimo ordinal con el que el conjunto A es 
biyectable es su número cardinal k . Este número cardinal es la cardinalidad 
del conjunto, IAI = te.

carga eléctrica (A. elektrische Ladung, F. charge électrique, I. electric charge). 
El concepto de carga eléctrica o cantidad de electricidad se formó, por analo
gía con el concepto newtoniano de m a s a  o  cantidad de materia, en un tiempo 
en que se veía a ¡a electricidad como una sustancia fluida imponderable, dis
tinta de la materia ordinaria. Un cuetpo hecho de esta última —por ejemplo, 
una esfera de metal— podía cargarse poco a poco de fluido eléctrico y luego 
descargarlo de golpe sobre el infortunado que inadvertidamente lo tocase. Aun-
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que los fenómenos apuntaban a un distingo entre dos clases de electricidad, Ben
jamín Franklin patrocinó la tesis de que no había más que una. Ello motivó el 
uso de las expresiones ‘carga negativa' y ‘carga positiva' para referirse respecti
vamente a lo que se juzgaban ser casos de deficiencia o de presencia excesiva 
del fluido único. Hoy día se entiende que cada una de estas expresiones desig
na una propiedad irreductible diferente, la cual es característica de ciertas clases 
de partículas elementales, y que los adjetivos ‘positivo’ y 'negativo' aluden a la 
índole de los números con que hay que representar a cada carga eléctrica para 
que cuadren las formulas en que figuran cargas de ambas clases ( ? ley de Cou
lomb), Se entiende asimismo que la carga eléctrica es una cantidad discreta, que 
existe solo en la forma de múltiplos de una cantidad mínima. Los experimentos 
de Millikan (desde 1909; vide Millikan 1917) establecieron que este mínimo era 
igual a la carga e del electrón; pero la física actual sostiene que hay quarks 
cuya carga es igual a 'de y ofrece una explicación teórica dei hecho de que una 
carga de esa magnitud no se haya observado nunca, ira carga eléctrica entra jun
to con otras cantidades físicas en ciertas simetrías de la naturaleza y satisface 
el siguiente principio de conservación: la suma algebraica de, las cargas eléctri
cas nunca cambia en eí curso de una interacción física.

La unidad de carga es el coulomb, Conforme a la definición del sistema 
internacional, un coulomb (í C) es igual a la cantidad de carga que una co
rriente de un ampere suministra en un segundo. La carga del electrón 
e = 1,602 176 462(63) x 1CH9C.

A veces, en exposiciones generales de la teoría cuántica de campos se usa 
el término carga como nombre genérico de las cantidades que —al igual que la 
carga eléctrica— se conservan en las interacciones físicas, guardan proporción 
con la intensidad de estas y caracterizan las distintas especies de partículas ele
mentales. Con todo, carga por antonomasia sigue siendo la eléctrica.

carga teórica (A. Theoriebeladen heil, F. con tena théorique, I, theory loaded- 
ness). Criticando al empirismo lógico y su distingo entre términos teóricos 
y OBSERVACiONALES, Hanson (1958) sostuvo que aun la observación más sim
ple es “una empresa cargada de teoría”. Lo que el observador juzga haber 
constatado depende de supuestos que van desde las teorías explícitas en que 
se basa el diseño de ios experimentos y la fabricación y uso del equipo de 
laboratorio hasta la catcgortzación implícita en la determinación de lo que uno 
ve cuando simplemente abre los ojos. Por eso, todos los términos empleados 
en la ciencia, incluso los provenientes cié la conversación ordinaria, portan, 
según Hanson, una carga teórica.

carta (A. Karte, Koordinatensystem, F. carte, système de coordonnes, ï. chart, 
coordinate system). Sea 5 una variedad topolóoíC.a «-dimensional. Una car-
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ta de S es un homeomohrsmo que aplica un abierto de S sobre un abierto de 
B?". Una carta /  ie asigna, pues, en forma exclusiva, a cada punto p de su do
minio Uf un /i-TUPLO de números reales, ( f ( p ) , . . .  ,f”(]>))■ El Pésimo núme
ro f (p)  se llama la k-ésima coordenada del punto p (í < k < n). La Æ-ésima 
coordenada de la carta /  es la función o f  -  /*; donde itk es la k-ésima 
“proyección” que asigna a cada /t-tuplo de números reales (/•,,...,rw) su k-ési- 
mo término rk. Una caria de S cuyo dominio es todo S se dice global. Ob
viamente, la variedad «-dimensional ó no admite una carta global a menos 
que ella misma sea homeomorfa a ÍL'.

Un atlas de S es una colección de cartas de S tales que cada punto de S 
está contenido en el dominio .de por lo menos una de esas cartas. Sean f  y g 
dos cartas pertenecientes a un atlas de S y definidas en los abiertos Uf y U , 
respectivamente. La función compuesta /  o g~l se llama la transformación  
de coordenadas entre g y /.  Si la intersección  Uf n  UR ~ 0 ,  /  o g~' no 
está definida. Pero si U} y U tienen puntos en común, la transformación de 
coordenadas f  o g-* y su inversa g o / “' son homeomorfismos de un abierto 
de IRf sobre otro; específicamente, /  o g"1 aplica g(Uf n  U)  sobre f (Uf n  Uÿ), 
y ¿¡ o aplica f (Uf n  Ug) sobre g(Uf n  U).

Para otro modo de introducir los conceptos de carta y atlas, /"variedad  
DiFERENCEAULE.

categoría (A. Kategorie, F. catégorie, Ï. category). Palabra griega, derivada 
del verbo KaTqyopéo), que significa ‘acusar’, ‘imputar’ y, por ende, 'atribuir 
un predicado a un sujeto’. Se emplea desde antaño en filosofía y desde hace 
poco más de medio siglo en matemáticas, en diversas acepciones.

a. En filosofía
Aristóteles llamó categorías a los que, según él, eran los modos últimos, 

irreductibles, de la predicación, correspondientes a los géneros máximos del 
ser: qué es, cuál, cuánto, con respecto a qué, dónde, cuándo, yacer, tener, ha
cer y padecer. Esta acepción dará lugar a la costumbre actual de llamar ca
tegorías a las grandes divisiones básicas de cualquier tipología o clasificación 
(por ejemplo, llamar categorías gramaticales a lo que antes se llamaban par
tes de la oración).

En filosofía, el uso actual de categoría se inspira en buena medida en 
Kant, quien llamó así a los conceptos puros irreductibles del entendimiento 
humano, de ios cuales éste tiene que valerse, según él, para ordenar las apa
riencias sensibles y oigan izarlas como fenómenos objetivos. Las categorías 
kantianas -—cuya lista tiene solo un lejano parecido con la de Aristóteles— 
corresponden supuestamente a las funciones elementales de síntesis median
te cuyo ejercicio el entendimiento “deletrea” las apariencias para poder “leer
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las como experiencia”. Muy pocos aceptarían hoy la tesis de Kant según la 
cual el entendimiento humano, dado desde siempre y de una vez por todas, 
establece el orden fenoménico de ía naturaleza conforme a patrones invaria
bles. Pero la filosofía ele la ciencia debe mucho a la concepción kantiana del 
papel activo del entendimiento en la constitución de la experiencia. Este an
tecedente histórico motiva el uso frecuente de expresiones como esquema ca
tégorial (I. categoría1 scheme) y marco catégorial (I. categoría! framework) 
para designar a los patrones —por cierto, variables c históricamente condi
cionados— a los cuales se ciñe una época, o tina disciplina científica, o un 
“programa de investigación”, en su afán de articular el entorno.

b. En matemáticas
El concepto de categoría fue introducido en matemáticas por Eilenberg y 

MacLanc (1945) y ha sido adoptado por una minoría selecta de matemáticos 
como la base de una perspectiva global sobre las matemáticas, más natural, 
luminosa y fecunda que el enfoque conj un lista. Como en este diccionario se
guimos este último enfoque, por ser más común, damos aquí solamente i a de
finición abstracta de categoría. Se hallarán ejemplos de su uso en los libros 
de Lawverc y Schanuel (1997) y MacLanc (1971).

Una categoría comprende dos clases de datos, a saber, (i) objetos, ó, B, 
O,.., y (ii) funciones (o fechas), / ,  g, h.....  que cumplen ios requisitos si
guientes:

C l Cada función /  está asociada unívocamente a un objeto inicial o do
minio A y un objeto final o codominio B, Esto se simboliza así

C2 Cada objeto A está asociado a una función, la identidad cuyo do
minio y codominio es A. Esto se simboliza así

/ :  A -> B
o así

1A : A —> Á
o asi
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C3 Si la categoría contiene una Función /  : A —̂ JS y una Función g : B —» C, 
tales que e! dominio de g sea el codominio de / ,  entonces también con
tiene la función compuesta g o f  : A —» C, cuyo dominio es el domi
nio de /  y cuyo codominio es el codominio de g. Simbólicamente:

C4 Leyes ¿le identidad. Si f  es una función con dominio A y codominio B
f

(A ----------^  B)> entonces 1 / /  = /  = / °  l,s.

C5 Ley asociativa. Si la categoría contiene objetos A, B, C y D y funcio
nes f ,  g y h, tales que

entonces (// 0 g) 0 /  = /»<> (g 0 /).

causal: futuro y pasado (A. kausale Zukunft, kausale Vergangenheit, F. fu 
tur causale, passé causale, F causal future, causal past). En la literatura de 
la teoría de la r ela t iv id a d , el futuro causal de un punto espaciotemporal P 
es la región del esraciotjempo que forman tocios los puntos distintos de P 
que, por su posición, pueden coincidir con la recepción de una señal lumi
nosa (o más lema que la luz) cuya emisión coincida con P; el pasado causal 
de P es la región del espacioíiempo que forman todos los puntos distintos de 
P que, por su posición, pueden coincidir con la emisión de una señal lumi
nosa (o más lema que la luz) cuya recepción coincida con P. El futuro (pa
sado) causal de una región Üft del espacioíiempo es la unión de los futuros 
(pasados) causales de todos los puntos de 91.

Sea i t  un espaeíotiempo que satisface las ecuaciones de campo de la re
latividad general. Se dice que i t  es un espacioíiempo causal si y solo si i t  
no contiene ningún pumo P que pertenezca a la vez al futuro causal y al pa
sado causal de un punto Q. i t  es establemente causal si y solo si i t  es cau
sal y no deja de serlo por una pequeña perturbación de la métrica. Un espa- 
ciotiempo que satisface las ecuaciones de campo de la relatividad general 
admite una coordenada temporal global (un "tiempo universal”) si y solo si 
es establemente causal.



causalidad (A. Kausalität, F. causalité, ï, causality). Concepto cení ral en la 
interpretación ordinaria del acontecer, cuyos sucesos, procesos y situaciones 
son vistos como efectos (consecuencias, resultados) imputables a causas que 
los producen y sin las cuales, se piensa, no habrían podido ocurrir como ocu
rrieron. Aunque la palabra se empica poco en la conversación diaria, la idea 
está presente por doquier, en la connotación de verbos corrientes como ‘em
pujar’, ‘llevar’, ‘sacudir’, ‘cortar’, ‘juntar’, ‘matar’, ‘hacer’. El prototipo de 
la causa es claramente el agente humano, que obra sobre las cosas o sobre 
sus semejantes para efectuar los cambios que desea o impedir situaciones que 
juzga adversas. Pero !a noción se aplica sin dificultad a los agentes animales, 
y se ha extendido también desde tiempo inmemorial a toda clase de “fuerzas" 
ocultas o aparentemente manifiestas en las cosas inanimadas. (Y no es inve
rosímil que la común creencia en agentes sobre mil males -—el i oses, hadas, de
monios— se nutra en parte del afán de hallarle una causa —un responsable— 
a todo cuanto sencillamente ocurre.)

El sustantivo griego a tría —que en la literatura filosófica se traduce ‘cau
sa’— deriva del adjetivo ouTioq, ‘responsable, culpable’, y originalmente sig
nifica ‘responsabilidad, culpa’. Esta acepción concuerda con la arriba indica
da; pero Aristóteles dio a a iría , ‘causa’, un sentido mucho más amplio, 
poniendo bajo esta denominación única a todos los factores necesarios para 
entender ia existencia y la naturaleza de una cosa cualquiera. Entre estos se 
cuenta (i) el “principio del cambio", el agente responsable del proceso que 
generó la cosa causada (si se trata de Lina estatua, el escultor), que los esco
lásticos llamarán causa efficiens. Pero Aristóteles enumera además (ii) e! para 
qué (la causa finolis), (iii) la esencia o forma (la causa forma lis) que deter
mina lo que la cosa es y, por lo mismo, cu el caso de las cosas naturales, go
bierna su desarrollo, y (iv) la materia (la causa ma tena lis) que acoge la for
ma y se deja configurar por ella; por ejemplo, el mármol en el caso de la 
estatua, o el fluido menstrual de la hembra en que el semen del macho im
planta la forma de la respectiva especie.

La clasificación cuatriparlita de Aristóteles persiste en la escolástica me
dieval, sobre todo entre los tomistas; pero la causa efficiens lleva ia voz can
tante en el pensamiento cristiano, que —en bruta! oposición a la letra y el es
píritu de Aristóteles— imputa la existencia y el orden del mundo a un agente 
extramundano que lo “creó” de ia nada. En el siglo xvn, la nueva filosofía, 
en busca de una ciencia natural capaz de procurar a! hombre el señorío de la 
naturaleza que supuestamente le ha conferido su Autor, desestima el estudio 
de las causas finales, qiæ repula inconocibles (Descartes) o inexistentes (Spi
noza), y también el de las formales, cuyo pretendido conocimiento no habría 
generado sino explicaciones verbales. Como se ha reducido ia materia a un 
solo tipo homogéneo, que no permite entende!' las diferencias, todo el esfuerzo



de investigación se vuelca sobre las causas eficientes, que llegan a ser las úni
cas reconocidas como tales en la filosofía y en la ciencia, tal como en el uso 
común. Comprometidos en una lucha a muerte contra la tradicional visión 
animista o vitalism de la naturaleza y sus procesos, los filósofos y científicos 
de! siglo xvn trabajan en generar una idea no zoomorfa de agente causal, cuya 
versión última y mas exitosa es el concepto de fuerza  de Newton. Este con
cepto alienta y orienta a ¡a mayoría de los físicos durante el período clásico 
y seguramente subyace de un modo oscuro y vergonzante a una parte no 
desdeñable del pensamiento físico todavía hoy; pero dejó de ser representa
tivo de la idea filosófica de causa a raíz de la mutación de esa idea —en el 
siglo xvm— descrita a continuación.

Todavía para Locke (1690; ll.xxvi.í), “en la noticia que nuestros sentidos 
tienen de la constante vicisitud de las cosas no podemos sino observar que 
diversos particulares, tanto cualidades como sustancias, comienzan a existir; 
y que reciben esta su existencia de la debida aplicación y operación de algún 
otro ser Lo que sea que opera o conduce a la producción de cualquier 
idea particular simple o colección de ideas simples, sustancia o modo, que no 
existía antes, posee en virtud de ello en nuestras mentes la relación de una 
cansa, y así es denominado por nosotros”. Para Hume (1739; III.ii), en cam
bio, “si alguien pretendiera definir una causa diciendo que es algo producti
vo de otra cosa, es evidente que no diría nada. ¿Pues que significa él con pro
ducción? ¿Puede dar una definición de esto que no sea la misma que la 
definición de causalidad?”. En lugar del concepto tradicional, Hume ofrece 
su famoso e influyente análisis: la causalidad es una relación entre dos su
cesos singulares ,v y /  tales que (i) .v, la causa, precede inmediatamente en el 
tiempo a / ,  el efecto; (íi) ,v y .y' son contiguos en el espacio; (ni) cada vez 
que ocurre un suceso de la misma clase que s, ocurre inmediatamente des
pués, en su vecindad, un suceso de la misma clase que / .  En un sentido más 
amplio, se habla de relación causal entre dos sucesos singulares s y /  sepa
rados en el espacio y en e) tiempo,-siempre que haya una cadena ¿'o,..., sH de 
sucesos tales que s -  ,v0, /  = ,v;i y, para cada índice i (0 < i < n), s. es la cau
sa de .v,+1, en el sentido estricto antedicho. Según Hume, se entiende normal
mente que la causalidad así definida es una relación necesaria entre la cau
sa y el efecto; pero esto no es más que una ilusión inducida por la tendencia 
compulsiva de la mente a esperar el efecto a continuación de la causa, des
pués que ha observado repetidamente que sucesos de la ciase de aquél ocu
rren sin falta inmediatamente después de los sucesos de la clase de ésta.

Aunque esta última conclusión negativa lia sido combatida ardientemente 
por diversos filósofos, empezando con Kam, el análisis huracano de la cau
salidad ha prevalecido en la literatura filosófica casi hasta hoy. La relación 
causal entre sucesos así caracterizada se identifica generalmente con la reía-

83 causalidad
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ción de dependencia funcional entre los estados sucesivos de un sistema físi
co aislado cuya evolución está regida por un sistema de ecuaciones diferen
ciales. Tal identificación es desconcertante, pues la relación causal es tempo
ralmente asimétrica —la causa precede al efecto— en tanto que la dependencia 
funcional es temporalmente simétrica: si el estado e sigue al estado e en la 
evolución de un sistema del tipo señalado, entonces e depende funcionalmente 
de e' en la misma medida en que e' depende funcionaimente de e. (si el sis
tema de ecuaciones que rige el sistema permite determinar e', dado e, tam
bién permite determinar e, dado e'). Además, para que la evolución del sis
tema pueda estar regida por ecuaciones diferenciales es indispensable que 
entre cualesquiera dos estados suyos e y e', que dependen funcionalmente 
cada uno del otro, haya un conjunto innumerable de estados de cualquiera de 
¡os cuales dependan funcionalmente esos dos. Por lo ututo, la dependencia 
funcional entre dos estados cualesquiera, que inevitablemente estarán separa
dos por un lapso finito de tiempo, no puede definirse a partir de una relación 
causal estricta como ia propuesta por Hume entre estados inmediatamente su
cesivos. Por las razones indicadas, la identificación persistente de! imperio de 
la causalidad en el sentido de Hume —y Kant— con el delerminismo de los 
sistemas físicos gobernados por ecuaciones diferenciales es en efecto una de 
las confusiones más notables entre tas que plagan la filosofía, explicable solo 
por el deseo de reducir la gran variedad de conceptos heterogéneos y flexi
bles que las personas ponen en juego para entender distintos aspectos y sec
tores de la vida y para entenderse entre ellas, a una lista breve de ideas fijas 
que el filósofo pueda caracterizar tie una vez por todas.

Russell (1912b), que entendía muy bien la diferencia entre causalidad —en 
el sentido de Hume o el de Locke— y dependencia funcional, sostuvo que el 
pensamiento científico solo utilizaba esta última y propuso eliminar la cau
salidad como una reliquia arcaica, Pero esta propuesta no tiene en cuenta que 
el concepto de causa —sobre todo en sü acepción tradicional de agente pro
ductivo— es indispensable en la vida diaria, en los tribunales, en los talleres 
y también, por cierto, en los laboratorios.

En la literatura filosófica, sobre lodo entre 1850 y 1950, figura a menu
do el llamado principio de causalidad, del que hay a lo menos dos versiones 
lógicamente independientes:

(a) Na hay efecto sin causa.
(I?) Las mismas causas tienen los mismos efectos.

Conforme al análisis de Hume, (Z>) es evidente pero trivial, pues un su
ceso sólo merece llamarse causa si pertenece a una ciase de sucesos S para 
la cual hay otra ciase S', tal que cada vez que ocurre un ,v 6 ,S’ va seguido ¡n-
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mediatamente de un /  e S'. Con todo, en Sa física cuántica es familiar el he
cho de que preparaciones experimentales reconocidas como idénticas arrojan 
resultados significativamente diferentes. Ha solido alegarse empero, en de
fensa de (/>), que tales preparaciones son solo aparentemente idénticas y que 
difieren en sus “variables ocultas”. En cuanto a (a)> tomado al pie de la le
tra es una mera tautología; pero puede también entenderse así:

{a') Todo suceso discernible, esto es, todo cambio„ es efecto de una cau
sa.

También este es un aserto que e) análisis de Hume asegura y banaliza, 
pues todo suceso singular /  tiene un predecesor singular inmediato y conti
guo ,v y siempre cabe tipificarlos de un modo tan específico y estrecho que 
no haya ejemplos pertenecientes al tipo de s que no vayan seguidos de ejem
plos del tipo de s' (en el caso extremo, simplemente porque s y s' son los 
tínicos ejemplos conocidos de sus respectivos tipos). Sin embargo, tal como 
emendemos la ra d ia c tiv id a d , no cabe tipificar una circunstancia que prece
da inmediatamente a la desintegración de un núcleo atómico radiactivo y que 
no acompañe también, en otros casos, a la persistencia de núcleos de la mis
ma clase sin desintegrar. La desintegración radiactiva es por ello, en el pen
samiento científico de hoy, el prototipo del evento incausado. Por otra parte, 
si la causa se entiende en el sentido tradicional de Locke y sus predecesores, 
esto es, como agente productivo, (b) es falso, como se puede ver por nú oca
sional fracaso en la ejecución de operaciones que normalmente ejecuto con 
éxito (mecanografiar correctamente ciertas palabras; dar en el blanco con un 
tiro de pistola) y mi ocasional éxito con otras en que regularmente fracaso 
(sacar doble seis tirando un par de dados); y (a') no es más que una supers
tición antropomorfista sin base alguna.

causalidad proba bilis la (A. wahrscheinlichkeitstheoretische Kausalität, F. 
causalité probabilistique, I. probabilistic causation). En un intento por esta
blecer un concepto universal y homogéneo de causalidad, aplicable en la vida 
diaria y en todas las ciencias, Suppes (1970) propuso una teoría probabilista 
de la causalidad que ha sido fuente de inspiración para diversos autores (Cart
wright, 1989, 2000; Eells, 1991; Pearie, 2000). Sus rudimentos están conte
nidos en las cuatro definiciones siguientes, donde p(a) designa la p ro babili
dad del evento a, a a  b es el suceso que ocurre si ocurren tanto a como b, 
p(<úó) = p(cí a  b)/[i(b) es la probabilidad condicional de a, dado b, y una par
tición  7t(/) es una partición del conjunto de eventos que puede definirse sin 
hacer referencia a eventos posteriores al tiempo t.
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(1) Un suceso b es causa a primera vista {prima fade) de un suceso a si 
y solo si b precede temporalmente a a, p(/;) > 0 y \>(a]b) > p(a).

(2) Un suceso b es causa espuria de un suceso a si y solo si b es causa a 
primera vista de a y hay un suceso c que precede temporalmente a b. 
p(c a /;) > 0 y p(idc a b) ~ p(cdc).

(3) Dado un número real 8 > Ö, un suceso b es causa z-es pu ri a de un su
ceso a si y solo si b es causa a primera vista de a y hay una partición 
n(t) ta! que t precede al momento en que ocurre h y para todo c e tt. 
p(c a b) > 0 y |p(ö!c a b) -  p(nle)| < 8.

(4) Un suceso b es causa directa de un suceso a si y solo si b es causa a 
primera vista de a y no hay partición con / anterior al momento 
en que ocurre a y posterior a aquel en que ocurre h, tal que, para todo 
c e7t(/), p(c a b) > 0 y p(olc a b) = pfolc).

En vista de las grandes discrepancias que afectan a la interpretación de 
la probabilidad, podría pensarse que la teoría de Suppes es un ejemplo egre
gio de elucidatio per obscurhis. Pero este reparo no afligirá a quien tenga re
suelta esa cuestión en un sentido o en otro. Dada la importancia práctica del 
concepto de causalidad, el mayor peligro implícito en la teoría probabiüsta es 
que autoridades o simples ciudadanos acepten diagnósticos basados en ella 
pero sigan entendiendo la causalidad en la acepción corriente tradicional. Que 
acepten, por ejemplo, que “fumar tabaco causa cáncer pulmonar’’, porque la 
frecuencia relativa de las víctimas de esta enfermedad es significativamente 
mayor entre los que fuman que en la población total, pero entiendan que esa 
frase quiere decir que las moléculas de nicotina u otras presentes en el humo 
del cigarrillo reaccionan químicamente de un modo bien determinado con mo
léculas contenidas en una célula pulmonar normal, forjando la transformación 
de ésta en una célula cancerosa.

célula (A, Zeile, F. cellule, I. cell). Las células son los “átomos” o unidades 
elementales de la vida. Todos los organismos o son células o están compuestos 
de células, son repúblicas de células. Los seres vivos más simples son las cé
lulas, Es cierto que ei DNA también se reproduce dentro de la célula y con 
ayuda de las enzimas de la célula, como un virus, pero solo la célula entera 
posee la capacidad de autorreproducción. Aunque ya Robert Hooke había en
trevisto las células en una lámina de corcho dos siglos antes, fue solo en el 
siglo XtX cuando Schleiden, Schwann y Wirchow descubrieron que todos los 
seres vivos se componen de células e introdujeron la teoría celular.

Toda célula es una bolsita de agua en la que están disueltas una serie de 
macromoléculas orgánicas esenciales para la vida, como el DNA (el procesa
dor de información o “cerebro” de la célula, que posee todas las inslruccio-
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ties para su funcionamiento) y los ríbosomas, donde ias instrucciones del 
DNÁ se llevan a la práctica ensamblando proteínas. Otras macro moléculas 
incluidas en la célula son las enzimas (proteínas que actúan como cataliza
dores de ciertas reacciones, como la replícación del DNA) y las moléculas 
que almacenan la energía disponible de la célula, entre las que sobresale el 
ATR Todo ello está rodeado por una membrana celular, constituida por una 
envoltura doble de lípidos, que aísla a la célula de su entorno, protegiendo a 
las reacciones químicas que tienen lugar en su interior de ser diluidas o per
turbadas por el agua y los elementos tóxicos del exterior. Además, la mem
brana tiene proteínas especiales que actúan como puertas que permiten la en
trada y salida selectiva de ciertas moléculas.

Las células se dividen en procariotas y eucariotas. Las células procario- 
tas son más pequeñas, más primitivas y estructural ¡nenie más simples que las 
eucariotas. Carecen de núcleo, de cromosomas y de mitocondrias. Los pro- 
C a ríos (bacterias y arqueas) son células procariotas. Las células eucariotas, 
surgidas imeialmeme de la fagocitosis o simbiosis entre bacterias preceden
tes, son de mayor tamaño y complejidad estructural, y poseen cromosomas 
encerrados dentro de un núcleo provisto de su propia membrana nuclear, que 
lo separa del resto de ¡a célula, el citoplasma, que incluye orgánulos como 
las mitocondrias o los cloroplastos. Los eucarios (prolistos, hongos, plantas 
y animales) se componen de células eucariotas. La teoría del origen endo- 
simbionte de la célula eu cari ota fue propuesta por Lynn Margulís en 1967 y 
hoy está generalmente aceptada.

Como el ser vivo elemental que es, la célula es un individuo. Su indivi
dualidad está precisamente delimitada por su membrana. La membrana de la 
célula es su frontera entre ella misma y lo que no es ella, entre su mundo in
terior y el mundo exterior. Una típica célula eucaríota de mamífero está ba
ñada en líquido intersticial. Hay mucha más agua fuera que dentro de la cé
lula. El agua exterior trata de penetrar en la célula por presión osmótica, pero 
el agua invasora constantemente va siendo achicada (bombeada hacia fuera) 
por las bombas de la membrana. También la concentración de iones de sodio 
y calcio es ¡micho mayor fuera de la célula que dentro. Otras bombas espe
cíficas de la membrana están trabajando todo el tiempo para sacar fuera de 
la célula ¡os iones de sodio y calcio que han logrado penetrar en ella. Por el 
contrario, el interior de la célula (el citoplasma) es más rico en iones de po
tasio que el exterior y la membrana tiene que cerrar sus puertas cada vez que 
un ion de potasio trata de escapar. Mediante este incesante trabajo de la mem
brana y sus bombas (que consume la mayor parte de la energía disponible), 
la célula logra neutralizar la presión del mundo exterior y mantener los des
equilibrios y gradientes de fluidos e iones, preservando así su frágil indivi
dualidad. Todas estas operaciones de la membrana y sus bombas se llevan a
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cabo siguiendo ias instrucciones que emanan dei gknoma en el núcleo de la 
célula.

Pasteur y Virchow demostraron que no se da la generación espontánea de 
céiislas o seres vivos. Toda célula procede de otra célula. Las células se re
plican, dando lugar a dos nuevas células. Las células cuca riólas diploides icon 
un doble juego de cromososmas) se dividen por mitosis (en dos células di
ploides) o por meiosis (en dos células haploides, los gametos). Las células se 
mueren por necrosis, es decir, por accidente desordenado, o por apoptosis, es 
decir, por suicidio programado.

centro de masa (A. Massenmittelpunkt, F. centre de masse, I. center of 
mass). Bn la mecánica clásica, el movimiento de traslación de un cuerpo pue
de representarse como el movimiento de una sola partícula de masa igual a 
la masa total del cuerpo y situada en un punto Mamado centro de masa. Si el
cuerpo está formado por n partículas de masa m......... ....  y cuya posición
respectiva está dada por los vectores r ....... .. r n, la posición del centro de masa
está dada por el vector

Si el cuerpo se representa mediante una distribución continua de masa con 
soporte V y densidad p, la posición de! centro de masa está dada por

donde M es la masa total del cuerpo.

cibernética (A. Kybernetik, F. cybernétique, í. cybernetics). En 1947 Wiener 
pensó que los progresos de la fisiología y de la tecnología indicaban que en
tre los organismos y las máquinas, sobre lodo las electrónicas, había sufi
cientes similaridades estructurales como para que valiese la pena ofrecer una 
descripción matemática común de sus mecanismos. Wiener dio el nombre de 
cibernética al estudio comparado de ios mecanismos de control y comunica
ción en máquinas y animales. Como el piloto o timonel (en griego, rußep- 
vpipc; de ahí cibernética) gobierna y controla la nave, manteniendo su rum
bo, así también el termostato controla la te ni pe rat tira de la habitación, 
manteniéndola dentro del margen deseado, y el animal controla sus diversas 
homeostasis, manteniendo, por eje tupio, la temperatura interna o i a presión 
sanguínea o la concentración de glucosa en la sangre dentro de ios márgenes
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adecuados. Este control se lleva a cabo mediante la retmalimeniación (I, feed
back) informativa, que induce la corrección de las desviaciones respecto a la 
meta fijada. La cibernética, surgida al mismo tiempo que la teoría de la in
humación, fue el primero de una serie de intentos (como la inteligencia ar
tificial, la ciencia cogniliva y la vida artificial) de iluminar los mecanismos 
de la vida y de la inteligencia mediante la comparación del organismo con la 
máquina y del cerebro con el computador.

ciencia normal (A, normale Wissenschaft, F. science normale, I. normal 
science). Expresión con la que Kuhn (1962) se refiere genéricamente al modo 
como opera y se desenvuelve una disciplina científica cuando no está pasan
do por una revolución científica. La ciencia normal es la actividad a que 
los científicos, en su mayoría, dedican la mayor parte de su tiempo. La prác
tica de la ciencia normal en un determinado campo de especiaÜzación se ciñe 
a un paradigma o forma reputada ejemplar de abordar y concebir su tema. 
Por eso, mirada críticamente desde fuera, ella puede aparecer como un labo
rioso intento de encajar a la naturaleza en un lecho de Procusto. Kuhn dis
tribuye las faenas de la ciencia normal en dos grandes grupos:

(1) La labor empírica, que consiste (a) en la recolección de hechos que 
a la luz del paradigma se anuncian como particularmente reveladores de la 
naturaleza de las cosas, (b)  en la recolección de hechos directamente compa
rables con las predicciones de la leería paradigmática, y (e) en trabajos de 
observación y experimentación encaminados a anicular la teoría paradigmá
tica, ya sea midiendo con creciente precisión las constantes de la natura
leza que figuran en ella, ya sea determinando el enunciado correcto de leyes- 
empíricas cuantitativas, ya sea ampliando el cambo de aplicación del para
digma.

(2) La labor teórica, que consiste en (a) deducir predicciones que pro
porcionan información prácticamente valiosa, (b) deducir predicciones que 
puedan compararse con Sos hechos (y así proporcionen información teórica
mente valiosa) y (c) mejorar la formulación de la teoría paradigmática.

En estos varios aspectos la ciencia normal aparece, a ojos de Kuhn, como 
dedicada sobre Iodo a la resolución de rompecabezas (puzzle-solving). Según 
él, “una de las razones por las que la ciencia normal parece progresar tan ve
lozmente es que sus practican les se concentran en problemas que solo su pro
pia falta de ingenio podría impedirles resolver”.

cientificismo (A. Szientismus, F, scientisme, L scientism). Término utilizado, 
en general peyorativamente, [jara designar a una o más de las tendencias si
guientes: (a) a emplear los métodos y conceptos de las ciencias naturales 
—física, química, biología— en el estudio de la vida humana; (b) a esperar
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de la investigación científica así concebida que produzca una solución de los 
grandes problemas sociales y morales que aquejan a la humanidad; (c) a uti
lizar los asertos de las teorías que gozan de mayor aceptación en la práctica 
científica para componer una “visión científica del mundo" que reemplace a 
las mitologías del pasado.

Ahora que crece el número de ios enemigos declarados de la ciencia, el 
término tai vez pase a usarse en un sentido neutro y más literal, simplemen
te para agrupar a sus partidarios.

círculo vicioso (A. Zirkelschluss-, F. cercle vicieux, I. vicions circle). Situa
ción que se da cuando tratamos de definir, explicar o probar una primera cosa 
en función de otra segunda cosa que a su vez presupone que ya está defini
da, explicada o probada la primera, por lo que volvemos al punto de partida, 
como si estuviéramos describiendo un círculo. El círculo es vicioso en el sen
tido de que conduce al fracaso de nuestro intento inicial. Una definición cir
cular de una noción P es una definición explícita de P en cuyo defini en s (la 
frase o fórmula que define P) ya aparece P u otra expresión equivalente. Una 
definición circular no define nada, (Esto no se aplica a la definición recursi
va, que es una definición implícita.) Una explicación circular de un hecho /-/ 
es una explicación de H que aduce entre sus factores explicativos H mismo 
o algo equivalente. Una explicación circular no explica nada. Una prueba cir
cular de una conclusión C es una prueba a partir de ciertas premisas, entre 
las que se encuentra C u otro enunciado que presuponga C. Una prueba cir
cular no prueba nada.

claridad y distinción (A. Klarheit und Ocuüichiichkeit. F. clarté et distinc
tion, 1. clarity and distinctness). Ya en ci siglo n Galeno exigía que las 
disputas y refutaciones “se refieran a algo claro y distinto" (ampeç; k«! Ôico- 
piopévov). Pero solo en el siglo xvu este par de atributos alcanza una posi
ción privilegiada en la literatura filosófica. Se la deben a Descartes, para quien 
¡a claridad y distinción de las ideas es, a la vez,, garantía de lo que él llama 
su “verdad” y razón necesaria y suficiente de la certeza de cualquier juicio 
concerniente a ellas. Descartes llama ciara a una idea “presente y manifiesta 
a un espíritu atento” y distinta a aquella que es “a tal punto precisa y di fe- 
rente de todas las otras que no comprende en sí más que lo que aparece ma
nifiestamente a quien la considera como es debido”. Leibniz corrigió estas 
definiciones de Descartes. Según Leibniz, mi representación {c o guillo) es cla
ra si contiene todo lo que requiero para reconocer a la cosa representada; ella 
es, además, distinta solo si no es confusa, esto es, si puedo enumerar sepa
radamente cada una de las características que, conjuntamente, son suficientes 
para discernir esa cosa de las demás.



dase (A. Klasse, F. classe, I. dass). Con frecuendu se emplea la palabra 
‘clase’ como sinónimo de 'conjunto’. Sin embargo, en 1925 von Neumann in
trodujo la distinción técnica entre ciases y conjuntos, distinción luego adop
tada y elaborada por Bernays, Gödel, Quine y otros autores. En este sentido 
técnico, todas las colecciones de objetos definibles en la teoría de conjuntos 
son ciases. La noción de clase es más amplia que la de conjunto, pues todos 
los conjuntos son clases, pero no todas las clases son conjuntos. Solo son con
juntos las clases que son a su vez miembros de otras clases: X es un conjunto 
«  3Z{X g Z). Sin embargo, hay clases que no pueden ser elementos de otras 
clases, pues la mera hipótesis de que lo lucran da lugar a contradicciones. 
Cantor las había llamado multiplicidades inconsistentes. Ahora las llamamos 
ciases últimas (o propias). X es una clase última <=> ~<BZ(X e Z). Ejemplos
de clases últimas son la clase universal V ~ = x], la clase de Russell

x }, la clase de todos los ordinales £2 = {.v : a* es un ordinal}, etc. En
la teoría de conjuntos ZFC solo hay conjuntos y las clases últimas no exis
ten. En las teorías de conjuntos con clases, como NBG, hay tanto (clases que 
son) conjuntos como clases últimas, que no son conjuntos y no pueden ser 
elementos de otras clases. En las teorías de conjuntos con clases es frecuen
te usar las variables mayúsculas para clases en general y las minúsculas para 
conjuntos en especial. Por lo demás, ambits teorías, ZFC y NBG, son simila
res y dicen lo mismo acerca de los conjuntos, por lo que pueden considerar
se como variedades de la teoría estándar de conjuntos.

dase natural (A. natürliche Klasse, F. dusse naturelle, I. natural kind), La 
idea, compartida de algún modo por el sentido común de todos los pueblos, 
de que el mundo rea! está naturaimente articulado en clases que la inteligen
cia humana es capaz de discernir íue incorporada por Platón y Aristóteles a 
sus filosofías como un componente vertebral. En la Edad Moderna, y junto 
con estas filosofías, la idea perdió prestigio debido sobre todo a la dificultad 
que tienen las ciencias en dar de una vez para siempre con las clases natura
les de las cosas (sin embargo, véase la cita de Whewel) bajo fenomenolo
g ía ). Hacia I960 fue resucitada por Putnam y otros autores, como un antí
doto contra las tesis de Kuhn y Feyerabend sobre la inco nm ensurabilidad  
de los conceptos empleados por teorías científicas sucesivas. Según Putnam 
(1975), puestos ante un ejemplar de una clase natural —una pepita de oro, 
un vaso de agua, un abedul, una nutria—, podemos fijar rígidamente la refe
rencia de una palabra a esa clase. La denotación de tales designadores se tras
mite ininterrumpidamente de generación en generación, sobrevive a las vici
situdes del pensamiento científico y tiende un puente ¡rrompiblc entre las 
sucesivas etapas de este. Hay, sin duda, cierta ingenuidad en suponer que 
’agua’, por ejemplo, o su equivalente griego, uótop, designaba para Empétlo-

y i clase milurai
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des y Aristóteles lo mismo que para un químico actual, esto es, c) compues
to H,0, y que seguirá designando precisamente este compuesto no importa 
cuanto cambien los conceptos científicos de átomo y molécula, elemento y 
enlace químico. (No hace tanto que el descubrimiento de ios isótopos del hi
drógeno impuso el distingo, hasta entonces insospechado, entre agua pesada 
y agua liviana y ja noción de que lo que llamamos “agua pura” es una mez
cla de ambas.) Más inverosímil aún es la tesis, sostenida en un momento por 
Putnam, de que hay designadores rígidos de cantidades físicas, como masa o 
carga eléctrica-, lo que estas expresiones denotan no es algo que pueda sim
plemente señalarse con el dedo, y no parece posible encasillar sin impreci
sión ni ambigüedad sus referentes salvo en el contexto de una teoría física 
determinada.

clase última [o propia) (Â. echte Klasse, F. classe propre, I. proper class). 
Cantor se había dado cuenta de que ciertas colecciones (como la de todos los 
ordinales o la de todos los cardinales) son tan grandes que dan lugar a con
tradicciones si se las trata como objetos o conjuntos normales; las había lla
mado multiplicidades inconsistentes o absolutamente infinitas. Sin embargo, 
no se había privado de hablar de ellas. En 1925 von Neumann formalizó esta 
idea do un modo riguroso y al parecer consistente, distinguiendo entre clases 
y conjuntos. Un conjunto es una ciase que puede ser tratada como un objeto 
y puede ser elemento de otras clases. Una clase última (o propia) es una cla
se de la que se puede hablar (por ejemplo, se pueden predicar cosas de ella), 
pero que no puede entrar en la relación de pertenencia con ninguna otra cla
se, so pena de incurrir en contradicción. Una clase ultima es, pues, una cla
se que no es elemento de ninguna otra clase.

clasificación (A. Klassifikation, F. classification, I. classification). Desde un 
punto de vista extensiona!, uria clasificación de un dominio /Des una parti
ción de A, y hay tantas clasificaciones como particiones. Desde un punto de 
vista intensioha!, una clasificación de A es un conjunto de conceptos clasi
fícatenos, cuyas extensiones constituyen una partición de A . En especial, 
todo objeto de A cae bajo uno y solo un concepto clasifieatorio, Una clasi
ficación arbitraria cumple siempre las condiciones formales de adecuación 
indicadas. Para ser científicamente interesante se requiere además que la cla
sificación sea relevante e informativa para la ciencia tie que se trate. A ve
ces incluso se insiste en que la clasificación sea "natural'', es decir, que di
vida el mundo por sus líneas de fractura. Dos ejemplos paradigmáticos, 
aunque bastante diferentes, de clasificación natural son la clasificación de los 
átomos en elementos químicos y la clasificación de los animales en especies.

Aunque los átomos pueden clasificarse de muchas maneras, su clasifi
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cación en elementos químicos es especialmente informativa, en el sentido 
de que permite predecir muchas propiedades del átomo, una vez que sabe
mos de qué elemento químico se trata. Ello se debe a que dos átomos del 
mismo elemento poseen el mismo número de protones en su núcleo, por lo 
que comparten todas las propiedades que se desprenden de ese hecho cru
cial.

Toda relación de equivalencia ^  sobre un dominio A induce una parti
ción de ese dominio en clases de equivalencia, llamada el espado cociente 
de A por la relación —, y simbolizada como A/—. Por eso con frecuencia 
clasificamos un dominio mediante la previa introducción de una relación de 
equivalencia. Consideremos la relación de equivalencia — sobre el dominio 
A de ios átomos en que están dos átomos x, z cualesquiera si y solo si a tie
ne el mismo número de protones en su núcleo que z. La clase de equiva
lencia (respecto a — ) de un átomo determinado es el conjunto de todos los 
átomos que tienen su misino número de protones en el núcleo, es decir, es 
un elemento químico. Así, el elemento químico carbono es la clase de todos 
los átomos que tienen seis protones en su núcleo, el elemento químico ni
trógeno es la clase de todos los átomos que tienen siete protones en su nú
cleo, el elemento químico oxígeno es la clase de todos los átomos que tie
nen ocho protones en su núcleo, etc. Ei espacio cociente A/— es el conjunto 
de ios elementos químicos.

Los animales pueden ser clasificados de muchas maneras, por ejemplo, 
según su tamaño o su utilidad, pero la clasificación más natural es su clasi
ficación en especies. En electo, una especie o bioespecie es una comunidad 
reproductiva, cuyos miembros (de distinto sexo) pueden cruzarse entre sí y 
tener descendencia fértil, pero que está reproductivamente aislada del resto de 
las comunidades reproductivas. Los genes solo se intercambian, se difunden 
y circulan dentro del acervo génico de una especie. Cada especie es estanca 
respecto a los genes de las demás. Los lobos y los perros son la misma es
pecie, pues se reproducen entre sí y tienen cachorros fértiles. Los perros y 
los gatos son especies distintas, pues están reproductivamente aisladas. Las 
especies son comunidades realmente existentes en la naturaleza con indepen
dencia de nuestras convenciones. Por eso una clasificación de los animales en 
especies parece especialmente natural. De todos modos, la partición de los 
animales en especies solo está bien definida sincrónicamente, en un momen
to dado de la evolución biológica, por ejemplo ahora. A lo largo del tiempo 
las especies se suceden con fronteras difusas y hace falta un cierto grado de 
convencionalidad para marcarlas nítidamente.

La sistemática zoológica no solo clasifica los animales en especies. Tam
bién ios clasifica en géneros, familias, órdenes y demás categorías de la je
rarquía taxonómica. Todas estas clasificaciones pretenden ser naturales en el
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sentido de reflejar las relaciones de parentesco y descendencia realmente exis
tentes en la naturaleza.

En la taxonomía biológica los conceptos clasifícatenos suelen llamarse 
taxones o clades. Dos clasificaciones del mismo dominio pueden ser incom
parables (como la clasificación de los primates en prosimios y simios y su 
clasificación en machos y hembras) o comparables respecto a finura. Deci
mos que una clasificación Cj de A es lauto o mas fina que otra clasificación 
C2 del mismo dominio si y solo si, para cualesquiera taxones S de C} y S' de 
C v o bien S está incluido en S' o bien ambos taxones son disjunlos entre sí. 
Por ejemplo, la clasificación de los animales en especies es más fina que su 
clasificación en géneros, y esta es más fina que su clasificación en familias. 
La especie de los perros y lobos está incluida en d  género Cants, que a su 
vez está incluido en la familia de los cánidos. Por otro lado, la especie de los 
perros y lobos es disjunta con el género de los zorros {Vulpcs), que a su vez 
es disjunto con la fand lia de los félidos. También fuera de la biología puede 
hablarse de mayor o menor finura de las clasificaciones. Así, la clasificación 
de los átomos en isótopos es más fina que su clasificación en elementos quí
micos. Cuando tenemos una secuencia finita de clasificaciones de finura de
creciente del mismo dominio, habíanlos de una jerarquía de clasificaciones. 
Un ejemplo es la jerarquía taxonómica iinneana, que clasifica los organismos 
mediante siete clasificaciones (los niveles o categorías de la jerarquía) de fi
nura decreciente: en especies, géneros, familias, órdenes, clases, filos (Phyla) 
y reinos. Cada organismo se clasifica en cada uno de esos niveles, cayendo 
bajo el taxón o concepto clasificaíorio correspondiente. Por ejemplo, un pe
rro pertenece a la especie Canis lupus, al género Canis, a la familia de tos cá
nidos (Canidae), al orden de los carnívoros (Carnivora), a la clase de los ma
míferos (Mammalia), al filo de los craniados (Crómala) y al reino de los 
animales (Antmalia).

clausura {de un conjunto respecto a una relación o función] (A. Ahschlies- 
sung, F, ferment re, I. closure). El conjunto A está clausurado respecto a la 
relación F si y solo si para cada x y z, si x & A y xRz, entonces z e A. La 
clausura de A respecto a R es e! mínimo conjunto B tal que A q  B y B está 
clausurado respecto a R. El conjunto A está clausurado respecto a la función 
unaria /  si y solo si para cada .v e A, f(x) e A. El conjunto A está clausu
rado respecto a la función binaria f  si y solo si para cada ,v. y e A, f(x,y) e 
A. La clausura de A respecto a /  es el mínimo conjunto fí ¡ai que A c  B y 
B está clausurado respecto a / .  Y así sucesivamente. En general, la noción de 
clausura evoca la de encierro. La clausura de un conjunto respecto a algo im
plica una cierta incapacidad de salir o ir más allá de ese conjunto mediante 
ese algo. Así, el conjunto Z de los números enteros está clausurado respecto

t)4
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a la adición y a la multiplicación. Así también una teoría formal axiomática 
(es decir, ei conjunto de sus teoremas) es (a clausura del conjunto de sus axio
mas respecto a la relación de consecuencia; o a la aplicación de las reglas de 
inferencia, si preferimos consideraría sintácticamente y se trata de una teoría 
de primer orden.

cofimdiciíul (A. Konfiuutiität, F, cofinalité, I. coßnality). Sea (A,<) un o r d e n  

lineal. Un subeonjunío B c  A es cofina} en A si y solo si para cada elemento 
.v g A hay un elemento y € B tai que x < y. Decimos que B es cofmal en A 
porque coincide cotí A al final. En especial, un subeonjunío B de un ordinal 
a  es cofmal en a  si y solo si para cada elemento y e  a  hay un elemento ß 
g B tal que y A ß. La cofinaiklad de a, effet), es el mínimo ordinal ß tal 
que hay una función /  : (X —» ß cuyo recorrido es colina] en a. La cofmali- 
dad de un ordinal límite X, cf(X), es el mínimo cardinal k tal que X es el su
premo de K ordinales menores. Siempre ocurre que la cofinalidad de un or
dinal es menor o igual que él, ef(a) < a. Un ordinal a  es regular si y solo 
si cf(a) a. Por ejemplo, (ö es regular, pues cf(a>) = 03. Un ordinal a  es sin
gular si no es regular. En otras palabras, a  es singular si es mayor que su 
cofinalidad, si ef(ot) < ot, Por ejemplo, cualquier ordinal sucesor oc+1 es sin
gular, pues cf(a-t-l) =s 1, y también lo es 0) -t- 03, pues cf(03 + co) = 03. Por 
otro lado, para cualquier a, cf(ef(a)) -  cf(a). Por tanto, la cofinalidad siem
pre es regular.

compacto (A. Kompakt, F. compacte, I. com pací). Sea (S, 7) un espacio to- 
pológico con topología T. Un recubrimiento abierto del espacio (S,T) es un 
conjunto de abiertos K q T, tal que cada punto de S pertenece por lo menos 
a un demento de K. El espacio (,$'//) es compacto si cada recubrimiento abier
to K del mismo incluye una colección finita de abiertos À" que también es un 
recubrimiento abierto de (S,T). Obsérvese que esta noción de espacio com
pacto le da a la idea de finitud del espacio un sentido preciso que no depen
de de conceptos métricos como distancia o volumen.

complejidad de Kolmogorov (A. Komplexität, F. complexité de Kolmogoroff, 
ï. Kolmogorov complexity). Se ha tratado de precisar la noción un tanto vaga 
de complejidad de un objeto cualquiera reduciéndola a la noción más mane
jable de la complejidad de su descripción, a su vez entendida como la com
plejidad de la secuencia binaria que ia representa en una codificación estan
darizada. Por ejemplo, es bien sabido que toda melodía, toda imagen fija o 
en movimiento y todo texto puede ser codificado como una secuencia binaría. 
Es así como los discos compactos almacenan la música y como los compu
tadores almacenan ios textos e imágenes. La idea intuitiva es que cuanto más
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regular o repetitivo es algo, tanto más simple y fácil tic describir es, Cuanto 
más irregular es algo, tanto más complejo y farragoso de describir. En este 
enfoque, la complejidad del objeto se mide en términos de la dificultad para 
describirlo o generarlo.

Comparemos las secuencias binarias cuyos primeros dígitos son:

A: 00J 00100J 00Î00100100100100100 í 00 í00100100100 i 00Î00100 !...
B: 0010!110100100001 !0101000í0! lili 101101001011IOI0000011...

Supongamos que ambas secuencias tienen tres millones de dígitos. La pri
mera, A, puede ser descrita o generada mediante el simple algoritmo: «escri- 
be 001 un millón de veces». La segunda, B, no parece ser describíble de un 
modo mucho más corto que copiando la secuencia entera. La primera se
cuencia es altamente regular o simple. La segunda es muy irregular o com
pleja, Podemos medir la complejidad de una secuencia binaria midiendo la 
longitud del mínimo programa que la genera. Pero esa longitud puede ser re
lativa, dependiendo de la computadora o del lenguaje de programación de que 
se trate. Sin embargo, es posible llegar a un valor absoluto, independiente de 
cualquier computador y cualquier lenguaje de programación, fijando para ello 
una máquina universal de T uring determinada,

Una máquina universal de Turing, convenientemente programada, puede 
computar cualquier función computable y, en especial, puede generar cual
quier secuencia binaria computable. Fijemos ahora una máquina universal de 
Turing determinada U. Un programa para generar la secuencia binaria a* es 
una secuencia binaria p, tal que, cuando U recibe p como input, produce como 
output A", es decir, tal que U(p) = x, Cada uno de esos programas tiene una 
cierta longitud, un cierto número de dígitos binarios, de ceros o unos: ¡ongf/;),

K(x), la complejidad de la secuencia binaria ,v, es la longitud del mínimo 
programa p que genera .v, si hay programas que generan x, y es <*=, si no hay 
tales programas. Sea pt el operador de mínimo: putpf.v) es el mínimo x tal que 
tp(jc). Entonces podemos definir

K{x) ~ pn3p(n = long(/?) a  U(p) ~ x) , sí 3pU(p) = .v
K(x) -  oo , si ~‘3pU{p) ~ x

Esta medida es unívoca hasta una constante aditiva, es decir, si en vez de 
elegir la máquina universal de Turing U hubiésemos elegido otra U\ las dis
tintas medidas de la complejidad así obtenidas habrían coincidido asintóiica- 
mente, en el sentido de que la diferencia entre sus valores respectivos siem
pre habría sido menor que un número fijo c (que depende solo de U'), de tal 
modo que para secuencias suficientemente largas la diferencia relativa entre
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ambas medidas sería cada vez menor. En efecto, se puede probar el teorema 
de invadancia: sea K' la medida de la complejidad definida en función de la 
máquina de Turing universal U' A U. Para cualquier secuencia binaría x, lK(x) 
-  K'(x)\ < c> donde c es una constante independiente de x y dependiente solo 
de U y í f .

Una secuencia binaria x es comprimible sí su complejidad es menor que 
su longitud: K(x) < iong(.v). En ese caso, puede ser comprimida por un pro
grama más corto que ella y que el que la genera. Una secuencia binaria es 
aleatoria si su complejidad es igual o mayor que su longitud: K(x) > long(x). 
Una secuencia aleatoria no encierra regularidad alguna, no puede ser com
primida de ningún modo, pues el programa más breve que la genera incluye 
la copia de la propia secuencia yes por tanto tan largo al menos como ella. 
(A veces, en vez de ‘secuencia aleatoria’, se dice ‘secuencia caótica’; este uso 
de ‘caótico’ difiere del explicado bajo caos.)

Cada secuencia binaria representa un número natural en base dos. Por tan
to, la complejidad de la secuencia es la complejidad del número que repre
senta, La mayor parle de las secuencias y de los números son aleatorios. Solo 
una secuencia de cada mil (de longitud dada) se deja comprimir más de diez 
unidades respecto a su propia longitud. De todos modos, aunque es fácil pro
bar que una secuencia no es aleatoria, y que por tanto su información es com
primible (basta para ello con presentar el correspondiente algoritmo o progra
ma compacto que la genera), es difícil o imposible probar que una secuencia 
particular es aleatoria o mcomprimiblc. De hecho, es posible asociar con cada 
teoría formal Z consistente y enumerable que contenga la aritmética una cons
tante (un número natural) vr  tal que ningún enunciado deí tipo K(x) > ct 
(donde x es una secuencia binaria finita y K es la complejidad) puede ser pro
bado cu la teoría Z. En este sentido la teoría de la complejidad permite ob
tener resultados de ineompietud que recuerdan a los de Gödel.

El precedente más antiguo de la teoría de la complejidad puede buscarse 
en los intentos de von Mises de precisar la noción de secuencia binaria alea
toria durante el periodo de entreguerras. Los conceptos y tesis típicos de la 
teoría aparecen por primera vez a principios de los años sesenta en Ray So- 
lomonoff, un discípulo de Carnap que ofreció una teoría general del razona
miento inductivo, basada en la idea de que una ley científica representa un 
modo particularmente eficiente de comprimir la información presente en múl
tiples enunciados de observación, que se conciben (codificados binariamente) 
como los segmentos iniciales de una secuencia binaria infinita, generada por 
Ja ley en cuestión. Finalmente, en 1965 Andrei Kolmogorov introdujo de un 
modo preciso la noción de complejidad —llamada actualmente en su honor 
complejidad de Kolmogorov o K— como una medida de la información in
dividual o aleatoriedad de las secuencias y probó el teorema de invariancia.
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Chaitin y Martin-Löf también lian hecho contribuciones importantes. Aunque 
rigurosa y fecunda, la noción de complejidad de Kolmogorov no está exenta 
de problemas. El mayor de todos consiste en que la medida K no es una fun
ción computable. Además, K mide la complejidad en función solo de! tama
ño del programa. Bennett ha propuesto una medida alternativa que mide el 
tiempo (contado en pasos) que emplea el mínimo programa para generar la 
secuencia. Por otro lado, y a nivel más intuitivo, algunos objetan a la identi
ficación de la complejidad con la aleatoriedad, pensando que la complejidad 
propiamente tal está en el punto medio interesante entre los dos extremos abu
rridos de la simplicidad y la complejidad en el sentido de Kolmogorov. De 
todos modos, lo “interesante” es una categoría subjetiva, difícil o imposible 
de definir de un modo objetivo.

compícmentaricdad (A. Komplementarität, I1’, complémentarité, I. comple
mentarity■). Termino con que Niels Bohr designa la siguiente característica 
—según éi, insoslayable— de nuestro conocimiento: ningún sistema coherente 
de conceptos es adecuado para captar la complejidad de las cosas, por lo cual 
en cada campo de la investigación científica -—-desde la microfísica hasta la 
psicología y la antropología cultural-— hay que recurrir a pares de conceptos 
que brindan perspectivas mutuamente inconsistentes pero complementarias. 
(Bohr da estos ejemplos: “pensamiento” y “sentimiento”, “instinto” y “ra
zón”.)

Aunque esta idea general de complementariedad ha tenido solo una aco
gida marginal entre los filósofos de la ciencia, que en su mayoría la juzgan 
excesivamente imprecisa y oscura, su aplicación específica a los fenómenos 
cuánticos fue respaldada por físicos eminentes como Heisenberg y Born, y mo
vió a uno de los biógrafos de Bohr a proclamarlo el sucesor de Kant en la fi
losofía (País, 1991, p. 23). Según Bohr, el descubrimiento del cuanto de ac
ción (esto es, la constante de Planck h) puso de manifiesto que nuestra 
experiencia no puede amoldarse ai sistema de conceptos causales y espacio- 
temporales analizado por Kant y utilizado por la física clásica. Lo demuestra 
la imposibilidad de dar una descripción clásica, consistente del electo Come
tón. “Cualquier arreglo apropiado para estudiar el intercambio de energía (E) 
y momento (P) entre el electrón y el fotón debe contemplar una latitud en la 
descripción espaciotemporal de la interacción, suficiente para la definición 
del número de onda (o) y la frecuencia (v) que entran en la relación (E = hv, 
P = he7). A la inversa, cualquier intento de localizar más exactamente la coli
sión entre el fotón y el electrón excluiría toda descripción más precisa del ba
lance de momento y energía, debido a la inevitable interacción con los relojes 
y escalas fijas que definen el marco de referencia espaciotemporal” (Bohr, 
1949, p. 210). Sin embargo, sería equivocado pensar que “las dificultades de
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la teoría atómica pueden eludirse reemplazando eventual mente los conceptos 
de la física clásica con nuevas formas conceptuales [...] El reconocimiento de 
la indivisibilidad del cuanto de acción y la determinación de su magnitud [...] 
dependen del análisis de mediciones basadas en conceptos clásicos; [...] solo 
la aplicación de estos conceptos hace posible relacionar el simbolismo de la 
teoría cuántica con ios datos de la experiencia” (Bohr, 1934, p. 16). Por más 
que ios fenómenos escapen al alcance de la explicación física clásica, la pre
sentación de la evidencia tiene que expresarse en términos clásicos, por una 
razón muy simple; “Con la palabra 'experimento1 nos referimos a una situa
ción en la que podamos decirte a otros lo que hemos hecho y lo que hemos 
aprendido” (1949, p. 209), y “solo con ayuda de las ideas clásicas es posible 
atribuir un significado inequívoco a Jos resultados de la observación” (1934, 
p. 17). Por lo tanto, “la coordenaüzación espaciotemporal y el reclamo de cau
salidad, cuya unión caracteriza las teorías clásicas", ahora deben considerarse 
“como rasgos complementarios pero mutuamente excluyentes de la descrip
ción” (1934, p. 54). “De hecho, es solo la mutua exclusión de cualquier par 
de procedimientos experimentales que permitan ja definición inequívoca de 
cantidades físicas complementarias lo que da cabida a nuevas leyes físicas cuya 
coexistencia a primera vista puede parecer irreconciliable con ios principios 
básicos de la ciencia, La noción de complementariedad busca caracterizar jus
tamente esta situación enteramente nueva en lo concerniente a la descripción 
de fenómenos físicos” (Bohr, 1935, p. 700).

complemento (A, Komplement, F. complément, L complement). El comple
mento de un conjunto A relativo a otro conjunto K del que A es parte (esto 
es, tal que A £  K) es cl conjunto de los elementos de K no contenidos en A. 
Simbólicamente, CÂA = {.v : .v e K y x & A}. Se escribe CA en vez de Ĉ A, 
si, como generalmente sucede, el contexto indica cuál es el conjunto K res
pecto a) cual se toma el complemento.

completud semántica (A. Vollständigkeit, F. complétude sémantique, I. com
pleteness). Una lógica está caracterizada por la relación de consecuencia en
tre sus fórmulas. Esta relación semántica í= puede ser simulada por una rela
ción sintáctica i- basada en un cálculo deductivo. Si partiendo de las fórmulas 
oq, ... ocn como premisas, mediante la aplicación sucesiva de las reglas del 
cálculo deductivo podemos generar ja fórmula ß, decimos que ß es deduci- 
ble a partir de a,, ... a n. En símbolos, oq, ,.. a #i !- ß. Si la simulación es 
completa, si siempre ocurre que todas las consecuencias de un conjunto dado 
de premisas son deducíbies.mediante el cálculo deductivo, decimos que ese 
cálculo es semánticamente completo. El cálculo deductivo simbolizado por h 
es semánticamente completo si y solo si para cualesquiera fórmulas a,, ... a ti,
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ß: si a ...... .... N ß, entonces a r, ... <xn t- ß. Esto implica en especial que en
un cálculo semánticamente completo todas las fórmulas válidas son cíeduci- 
bles sin premisas: si t= a, entonces b a. Una lógica es semánticamente com
pleta si existe un cálculo deductivo semánticamente completo para ella. La 
lógica de primer orden es semánticamente completa; la lógica de segundo or
den no lo es. Si una lógica es semánticamente completa, entonces con su 
cálculo deductivo, convenientemente regimentado, se pueden deducir o gene
rar sucesivamente todas sus fórmulas lógicamente válidas, que así resultan 
enumeradas. Por tanto, el conjunto de las sentencias válidas de una lógica se
mánticamente completa es recursivamente enumerable, como también lo es 
el de las consecuencias de un conjunto finito o decidíbic o al menos recursi- 
vamente enumerable de premisas.

El concepto de completad semántica (de un cálculo deductivo, de una ló
gica) no debe confundirse con el concepto sintáctico de teoría completa.

componente (A. Komponent, F. component, I, component). Los componentes 
de un espacio topológico desconectado se definen bajo conectado. Los com
ponentes de un vector, relativos a una base del módulo o espacio vectorial a 
que pertenece, se definen bajo base de un módulo y bajo espacio vectorial. 
respectivamente. Bajo CAMPO, sección a.2, se utiliza esta definición para de
finir los componentes de un campo vectorial sobre una variedad diferenciablc 
M, relativos a una carta de i l .  Bajo campo, sección a.3, se indica cómo cal
cular los componentes de un campo tensorial sobre una variedad diferencia- 
ble ü ,  relativos a una carta de i l .  Los componentes de una conexión linea! 
V sobre una variedad di fe rene i ab le il, relativos a una carta de il, se definen 
bajo CONEXIÓN LINEAL.

composición (de funciones) (A. Verkettung, F. composition, I. composition). 
Sean g y /  dos funciones g: A -» B y f: B -o Ç. Bajo estas condiciones, la 
operación de composición forma a partir de /  y g una nueva función, llama
da la composición de /  y g, simbolizada como f  o g o fg . que aplica /  al va
lor de g para cualquier argumento de g. En resumen, f  ° g: A C, tai que 
( /  » g)(a) = f(g(x)). Por tanto, el graeo de ( /  o g) es cl conjunto de pares 
{(x,y): 3z((.vrz) e g o  (ay) e / ) .  Por ejemplo, si /(.v) -  3x y g(x) = x2, 
( f  ° g)(a) = 3x2. La composición de una función con su inversa es la función 
identidad: ( f  ° f~l)(x) -f(f~'(x)) -  .v. Por ejemplo, si g : HP —s- U* es la fun
ción g(x) = Vx, entonces g^fx) = x2. Por tanto, (g o g”î)(x) = g(g“!(x» = V.v3 
= x. (S3+ designa el conjunto de los números reales positivos.)

compuíabiíidad (A. Berechenbarkeit, F, caicuíabiHté. L computability). Una 
función asigna valores a los elementos de su dominio. Algunas funciones pa



lOJ comunidad científica

recen ser ineompuiables, como la función que asigna a cada ser humano la 
lecha de su muelle, pues nadie sabe cuándo va a morir. Otras funciones pa
recen ser computables, como las funciones numéricas de adición, sustracción, 
multiplicación y división, que todos sabemos computar, pues en la escuela 
primaria aprendimos a sumar, restar, multiplicar y dividir. El procedimiento 
escolar para multiplicar, por ejemplo, es un algoritmo; no requiere que el 
alumno sea creativo, se espabile o tenga intuiciones brillantes; basta con que 
aplique al pie de las reglas las instrucciones explícitas recibidas. Una función 
es computable si existe un algoritmo que nos indica cómo computarla de un 
modo efectivo. La computabilídad es la propiedad de ser computable. La no
ción de función computable lui sido exitosamente precisada en la lógica y la 
teoría de la recursion mediante nociones taíesfeomo la de función recursi
va o máquina de Turing,

Una función numérica uñaría /:  N es computable si y solo si hay
un algoritmo (por ejemplo, una máquina de Turing) para computarla. Como 
cada algoritmo es un texto (cada maquina de Turing es una tabla) sobre cier
to alfabeto finito, el conjunto de las funciones numéricas computables es nu
merable. Sin embargo, no es enumerable, es decir, no: puede generarse re- 
cursivamente o escribirse en forma de lista, como se prueba mediante el 
método diagonal. En efecto, supongamos que hay una lista / ¡t f r  f y f  v ... 
de todas las funciones numéricas computables y que, para cada i, /.(»¡) es el 
valor que la í-ésima función /. tie la lista asigna al numero ni. Abora defini
mos la función numérica / :iide 1 siguiente ¡nodo. Para cada número », f*(n) 
= 1 si / jt(») = 0, y /*(») = 0 si # 0. Por tanto, /*(») * f n(ti) para cual
quier ». Sin embargo, si hubiera una tai lista de todas las funciones numéri
cas computables, f*  sería también una función computable, ya que sabríamos 
cómo computar cada uno de sus valores, pero no estaría en la lista. Esta con
tradicción (¡a lista de todas las funciones numéricas computables no es la lis
ta de todas las funciones numéricas computables) nos ¡nuestra que no puede 
haber una tal lista y que, por tanto, el conjunto de todas las funciones nu
méricas computables no es enumerable.

comunidad científica (A. wissenschaftliche Gemeinschaft, F. communauté 
scientifique, I, scientific community). A medida que se difunde el convenci
miento de que no hay reglas universales y eternas de lógica o metodología 
para certificar las teorías c hipótesis científicas y establecer preferencias en
tre proyectos de investigación, son más frecuentes las alusiones a una su
puesta Comunidad Científica, cuya vida en la historia sería la fuente y el 
sostén de tales certificaciones y preferencias. Como los científicos de cada 
especialidad entienden-a medias lo que dicen ios peritos de las otras y no se 
sienten llamados a juzgarlo, es preferible hablar de comunidades científicas,
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en plural y con minúsculas. Se trataría, en todo caso, de realidades fluidas, 
de límites, peso e identidad fluctuantes, sin una autoridad establecida que es
pecifique y legitime los valores vigentes. Por otra parte, la práctica habitual 
de. subordinar aí “juicio de los pares" las decisiones sobre el financiarniento 
de proyectos de investigación y la publicación de sus resultados en un me
dio respetable asegura —en este campo de interacción social como en cual
quier otro— la importancia del juego de las pasiones e intereses y de las re
laciones de poder.

concepto (A. Begriff, F. concept, I. concept). Así como no se puede dibujar 
sin líneas ni pintar sin colores, tampoco se puede hablar sin palabras ni pen
sar sin conceptos. Hay una estrecha relación (que no conocemos bien) entre 
cómo habíamos y cómo pensamos, entre las oraciones y las proposiciones, 
entre las palabras y los conceptos. Una palabra puede tener varias acepciones 
o significados. Cada uno de estos significados puede identificarse con un con
cepto determinado. En tal caso, decimos que la palabra (en esa acepción) ex
presa ese concepto. En cualquier caso, los conceptos tienen que ser algo com
partido por sus usuarios, pues, si no, no sería posible la comunicación ni la 
ciencia. Los conceptos se llaman también nociones o ideas.

Los conceptos se usan tanto en la vida cotidiana como en la actividad 
científica y en otras muchas actividades. De hecho, bastantes conceptos cien
tíficos actuales provienen de conceptos cotidianos, aunque durante el viaje se 
hayan transformado, ganando sobre tocio en precisión. Así, las nociones quí
micas de hierro (átomo con 26 protones en su núcleo) o de agua (H20) pre
cisan nociones previas del lenguaje ordinario, Lo mismo ocurre con los con
ceptos métricos o magnitudes (conceptos que aplican números a cosas) tales 
como la edad, la energía o la distancia.

Cada concepto tiene una intensión y una extensión. Al identificar un con
cepto con el significado de una palabra, estábamos caracterizando la inten
sión del concepto o, si se prefiere, un concepto intensíonal. La intensión de 
un concepto es el significado de la palabra que lo expresa o la definición o 
el criterio que empleamos para aplicarlo. La extensión de) concepto P es el 
conjunto de cosas a las que se aplica o que caen bajo P o que son P. Dos 
conceptos intensionales distintos pueden coincidir en extensión. Sin embargo, 
dos conceptos extensionales distintos no pueden coincidir en extensión, tie
nen que diferenciarse al menos én un objeto que caiga bajo el uno pero no 
bajo el otro. Si coinciden en extensión, entonces son el mismo concepto cx- 
tensional, pues los conceptos extensionales son conjuntos, sometidos por tan
to al AXIOMA DE EXTENSIONALiDAD.

A cada concepto corresponde un cierto ámbito de aplicación posible, den
tro del cual su atribución está definida, tiene sentirlo y valor de verdad y más
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allá de í cual .su atribución no es tanto Ta Isa como sin sentido. El concepto 
aritmético de primo tiene a los números naturales como su ámbito de aplica
ción. No tiene sentido preguntar sí un número real (o un tomate o un rayo) 
es primo o no. A la inversa, tampoco tiene sentido atribuir edad o tempera
tura a un número natural. El error de atribuir un concepto a un objeto fuera 
de su ámbito de aplicación se llama error categoría!.

El análisis de la estructura de los conceptos científicos conduce a clasifi
carlos en tres grandes grupos: ios conceptos clasifica to rio s, los conceptos 
COMPARATIVOS y los CONCEPTOS MÉTRICOS.

concepto clasifica torio (A. Uassijikatorischer Begriff, F. concept classifica
toire, ï. classijicaiory concept). Un concepto clasificatorio sirve para referir
nos a un grupo determinado de objetos que tienen algo en común y para atri
buir esa característica común a ios miembros del grupo. Los sustantivos y 
adjetivos del lenguaje ordinario suelen corresponder a conceptos clasificato- 
ríos: hombre, mujer, árbol, camión, azul, puntiagudo. Algunos conceptos del 
lenguaje ordinario —como bicho, pájaro, enorme— son demasiado vagos para 
poder ser incorporados ai lenguaje científico, pues no determinan unívoca
mente la clase de cosas a las que se aplican, Sin embargo, otros más preci
sos —como gato, agua, htrviente— pueden ser incorporados sin más trámite 
que el de la explicitación del significado de los términos que los expresan. 
Esta dilucidación con frecuencia resulta en conceptos científicos exfensional- 
mente (más o menos) coïncidentes con los conceptos ordinarios, aunque in
tens i o na i mente muy distintos, como cuando definimos agua como H20. Un 
concepto clasificatorio se aplica a objetos singulares (y no a pares de obje
tos, como en el caso de los conceptos comparativos). La pregunta de si el 
concepto clasificatorio S se aplica a un objeto x, sí x es S, requiere una res
puesta binaria, de sí o no; no hay lugar para el más o menos. Por ejemplo, 
un átomo determinado es carbono o no lo es, no hay una posibilidad inter
media; un mamífero determinado es macho o hembra, un número natural es 
primo o no lo es; no puede ser medio primo. Todos los números primos son 
igual de primos. Aquí no hay comparaciones.

El repertorio de conceptos clasific atorios de una lengua natural determi
nada suele estar limitado a los rasgos y objetos presentes y visibles en el en
torno de los hablantes y relevantes para ellos. La ciencia tiene ambiciones 
cognitivas más amplias y requiere la introducción de nuevos conceptos ciasi- 
ficatorios. Así, la sistemática zoológica ha tenido que introducir más de tres- 
ciehtos mil conceptos clasiñeatorios específicos para poder hablar con preci
sión de los escarabajos (Coleoptern). En la ciencia los conceptos clasificáronos 
no suelen introducirse aisladamente, sino formando sistemas conceptuales lla
mados c l a s if ic a c io n e s . Cuando disponernos de una clasificación de un domi
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nio determinado, podemos clasificar cada objeto de ese dominio, atribuyéndo
le un y solo un concepto clasificatoiio (de esa clasificación),

concepto comparativo (A, komparativer Begriff, F. concept comparative, I. 
comparative concept). Algunas cuestiones exigen una respuesta binaria, de sf 
o no; otras se resisten a ese tipo de tratamiento. Si nos interesa la altura de 
las personas, podríamos calificarlas —con el lenguaje ordinario— en allas y 
bajas. Pero esa clasificación no nos lleva muy lejos. Ya eí mismo lenguaje or
dinario nos invita a ir más allá, estableciendo comparaciones de altura me
diante e! llamado grado comparativo de los adjetivos. Aunque Fulano y Men
gano sean ambos altos, lo que nos interesa saber es si Fulano es más alto que 
Mengano o menos. El concepto de ser más alto es un concepto comparativo.

Introducir un concepto comparativo para una característica C que los indi
viduos de un dominio A poseen en mayor o menor grado consiste en definir 
dos relaciones —una de coincidencia —r y otra de precedencia < r—~ respecto 
a esa característica, es decir, en indicar cuándo dos objetos de ese dominio coin
ciden respecto a esa característica y cuándo uno precede al otro respecto a ella. 
Un concepto comparativo sirve así para establecer comparaciones en más y me
nos. La relación de coincidencia —f. es una relación dp, equivalencia. La re
lación de precedencia < c es una relación de orden débil, es decir, una relación 
asimétrica, transitiva y —-conectada. La relación de equivalencia corresponde a 
la coincidencia o indiferencia respecto a la propiedad de que se trate (altura, 
dureza...). La relación de orden débil corresponde a la precedencia o inferiori
dad (o superioridad, según los casos) respecto a esa propiedad. Se supone que 
las relaciones — y < c son cualitativas y déterminables de un modo empírico 
y operativo (aceptando a veces ciertas idealizaciones). Si el ámbito A está bien 
definido, y las relaciones — c y <c cumplen las condiciones indicadas, decimos 
que (A,—c,< c ) constituye un sistema comparativo.

Un ejemplo clásico de concepto comparativo es el concepto de dureza 
usado en mineralogía. Este concepto sobre el dominio de los minerales se 
basa en el test del rayado. Dados dos minerales x y z. decimos que .v es más 
duro que z si y solo si x raya a c pero z no raya a ,v. Y decimos que x coin
cide respecto a dureza con z si ocurre que ni x raya a z ni z raya a x (o x y 
z son el mismo mineral). La noción de coincidencia respecto a dureza es una 
relación de equivalencia por definición. Que la relación de mayor dureza sea 
un orden débil es una hipótesis empírica (por ahora bien confirmada) de la 
mineralogía. Otro ejemplo es el concepto comparativo de antigüedad entre fó
siles que se encuentran en los estratos dei mismo yacimiento. Dos fósiles 
coinciden respecto a antigüedad si se encuentran en el mismo estrato. Y de
cimos que el fósil x es más antiguo que z si x se encuentra en un estrato in
ferior a aquel en que se encuentra z.
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A veces la definición'de un concepto comparativo es un primer paso para 
la posterior introducción de un concepto métrico en ese dominio. Así, antes 
de introducir el concepto métrico de masa en la mecánica clásica, podemos 
definir un concepto comparativo de masa basado en la mera comparación del 
comportamiento de una balanza al colocar dos objetos en sendos platillos.

concepto disposidonal (A. Díspositionsbegrijf, F. concept dispositionnel, ï. 
dispositional concept), Buena parte de los conceptos de la ciencia y del sen
tido común connotan disposiciones permanentes que se atribuyen a Jos obje
tos, independientemente de que se hagan efectivas. Por ejemplo, decimos que 
e! carbón es combustible aunque permanezca sumergido para siempre bajo el 
océano, que una computadora tiene tantos megabytes de memoria RAM aun
que nunca ocupe más de una cuarta parte de la misma, que el campo eléc
trico en cierto punto del espacio tiene tal o cual intensidad y dirección aun
que nunca haya habido una carga eléctrica en ese punto. Aunque entendemos 
y empleamos este género de conceptos sin tropiezo alguno desde la más tier
na edad, el empirismo lógico los consideró problemáticos porque no es po
sible definirlos mediante términos oiíservacionales en un lenguaje exten- 
ssonal. Por ejemplo, si D simboliza un concepto disposidonal, no es posible 
definir D.x como equivalente a Px => Qx, donde P y Q son predicados ob- 
servacionales, por cuanto el condicional Px ==> Qx, entendido extensional- 
mente, es verdadero si Px es falso (de modo que, conforme a esta definición, 
cualquier objeto que no cumpla jamás la condición P poseería la disposición 
D). Por eso, para Carnap (1936/1937) el modo apropiado de introducir un pre
dicado disposidonal como nuestro O es mediante enunciados como el si
guiente:

Vx(Px => (Dx «> Qx))

Si Dx, Px y Qx significan, respectivamente, \x es soluble en agua’, 7c está 
sumergido en agua’ y 'x se disuelve’, entonces e! enunciado antedicho puede 
leerse así: ‘Dado un objeto cualquiera .v, si x está sumergido en agua, enton
ces .V es soluble en agua si y solo sí x se disuelve’. Este enunciado obvia
mente nada dice sobre la verdad de Dx en caso de que Px sea falso (acon
dicional contrapáctíco).

concepto métrico (A. metrischer Begriff, F, concept métrique, I. metric con
cept). Plantear nuestros problemas empíricos como si fueran problemas ma
temáticos tiene grandes ventajas. La realidad que nos rodea es enormemente 
compleja y en gran parte resulta opaca a nuestra comprensión y manipulación 
intelectual. Sin embargo, el mundo ficticio de la matemática, que nosotros he
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mos creado, es mucho más transparente y mejor conocido. Además, la mate
mática nos proporciona un gran arsenal de técnicas y recursos conceptuales 
con ¡os que analizar y resolver los problemas, a condición de que los plantee
mos en lenguaje matemático. Los conceptos métricos nos permiten llevar a 
cabo la traducción, pasando de las cualidades a las cantidades, de lo empíri
co a lo numérico, tendiendo así un puente entre el mundo real del laborato
rio y el mundo ideal de las matemáticas y posibilitando la construcción de 
modeios matemáticos de la realidad.

Cuando ya disponemos de un concepto métrico para un ámbito determina
do, y de io que se trata es de averiguar cuál es el valor (el mi mero) que (una 
escala de) ese concepto asigna a un objeto determinado del dominio, nos en
contramos ante una tarea de medida. Cuando, por el,contrario, carecemos de 
un concepto métrico para un ámbito que-de'momento solo nos es dado cuali
tativamente, y de lo que se trata es de introducir por primera vez un concepto 
métrico que lo cuantifique, nos encontramos ante un problema de metrización. 
Metrizar es introducir un concepto métrico donde no lo había. Es una tarea im
portante, pero que sólo en raras ocasiones es preciso llevar a cabo, Medir es 
¡rallar el valor que la función métrica asigna a un objeto. En todos los labora
torios de¡ mundo se realizan constantemente medidas (a veces millones de me
didas cada día). Es el trabajo cotidiano de la ciencia experimental.

En general, cuando introducimos un concepto métrico, lo definimos en 
función de otros conceptos métricos previamente introducidos. Así, por ejem
plo, definimos la densidad à como la masa m partida por el volumen V, r/(.v) 
= m(.t)/V(x). Se trata de una metrización derivada. Pero no podemos introdu
cir todos los conceptos métricos así, de un modo derivado. Algunos deberán 
ser definidos o introducidos de un modo directo, primitivo o fundamental (ai 
menos ai principio, aunque luego experimenten extensiones tic su ámbito de 
aplicación en función de complejas interrelaciones teóricas).

Metrizar un ámbito cualitativo consiste en representarlo numéricamen
te. Esta representación numérica toma ia forma de una escala. Una escala 
es un homomorfismo de un sistema cualitativo empírico en un sistema nu
mérico. Un concepto métrico o magnitud es un conjunto de escalas del mis
mo tipo (transformables unas en otras mediante transformaciones permisi
bles) que representan el mismo sistema empírico en el mismo sistema 
matemático. Por ejemplo, el concepto métrico de longitud de la mecánica 
clásica es el conjunto de todas las escalas de longitud, transformables unas 
en otras mediante transformaciones similares. Aunque bay una gran diversi
dad de escalas definibles sobre sistemas empíricos, las nías conocidas sott 
las escalas ordinales sobre sistemas comparativos, las escalas propor
cionales sobre sistemas extensivos y las escalas de intervalos sobre sis
temas de diferencias.
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Un sistema cualitativo empírico es ia base sobre ia que establecer una es
cala, que no es sino un homomorfismo de ese sistema empírico en cierto sis
tema matemático. Ese homomorfismo es una función del dominio del siste
ma empírico en algún conjunto matemático (por ejemplo, en el conjunto IR 
de los números reales) que preserva las relaciones del sistema empírico. Una 
escala asigna números (o vectores o tensores) a los elementos de un sistema 
empírico, de tal manera que esos números y sus interrclaciones matemáticas 
reflejen las iníerrelaciones empíricas entre los elementos del sistema empíri
co. El homomorfismo en que consiste la escala es como una traducción al 
lenguaje matemático del sistema empírico cualitativo inicial, que así queda 
cuantificado.

Una función it es una transformación (de cierto tipo) de otra función /, si 
h se obtiene a partir de f  mediante una fórmula del tipo correspondiente. Dada 
una escala de cierto tipo, son transformaciones permisibles aquellas transfor
maciones que siempre convierten escalas de ese tipo en otras escalas de ese 
mismo tipo. Un tipo de escala puede caracterizarse como cierto grupo de trans
formaciones. Cualquier sistema comparativo permite definir escalas ordinales, 
que son unívocas hasta transformaciones monótonas crecientes, Todo sistema 
de diferencias permite definir escalas de intervalos, que son unívocas hasta 
transformaciones lineales positivas. Todo sistema extensivo permite definir es
calas proporcionales, que son unívocas hasta transformaciones similares. Toda 
transformación similar es también una transformación lineal positiva, pero no 
a la inversa. Toda transformación lineal positiva es una transformación monó
tona creciente, pero no a la inversa.

Las escalas más informativas son las proporcionales. Todas las escalas 
proporcionales son automáticamente también escalas de intervalos y escalas 
ordinales. Las escalas de intervalos son menos informativas que las propor
cionales, pero más que las ¡ñeramente ordinales. Todas las escalas de inter
valos son automáticamente también escalas ordinales. Las escalas meramen
te ordinales son las más pobres en información y apenas merecen ser 
consideradas como magnitudes, pues su rendimiento teórico no va más allá 
del de los meros conceptos comparativos.

condicional {A. Konditionalsatz, IL conditionnel, I. conditional). Un enun
ciado condicional tiene la Sonna ‘si A entonces I f ,  o ‘A solo si B \ u otra 
equivalente, como ‘A es una condición suficiente de B’ o bien *B es una con
dición necesaria de A’. Esta conexión condicional se simboliza mediante el 
signo escribiendo (A => tí), A se llama el antecedente del condicional y 
B su consecuente. Supongamos que ia fórmula a  representa el enunciado A 
y la fórmula ß representa B. El enunciado ‘si A, entonces JT se simboliza en 
e! lenguaje formal mediante el condicional (a  => ß).
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Un enunciado condiciona! ‘si A, entonces B' solo es falso si A es ver
dadero y B es falso. En cualquier otro caso, es verdadero. Por tanto, si el 
antecedente es falso, el condicional entero es verdadero, cualquiera que sea 
el consecuente. Por ejemplo, sí alguien (que no es Napoleón) me dice que 
es Napoleón, le puedo replicar “si tú eres Napoleón, yo soy la reina de Saba” 
y ese condicional es verdad. Con la misma verdad podría replicar “si tú eres 
Napoleón, 6 es un número primo*’. Naturalmente, Napoleón no tiene nada 
que ver con ¡os números primos y que tú seas Napoleón no implica para 
nada que 6 sea un número primo. Un condicional puede ser verdadero sin 
que su antecedente implique su consiguiente. Basta con que su antecedente 
sea falso o su consecuente verdadero. Solamente en el caso de que el con
dicional sea lógicamente válido podemos hablar de implicación del conse
cuente por el antecedente. Sin embargo, no hay que olvidar que la traduc
ción del lenguaje ordinario al lenguaje formal de la lógica con frecuencia 
supone una regimentacíón que cercena o ignora algunas posibilidades ex
presivas del habla cotidiana; y esto es especialmente claro en ci caso del con
dicional.

Algunos autores empeñados en llamar ‘implicación material’ a! condicio
nal llamaron “paradoja de la implicación material" al presunto hecho de que 
el antecedente de una implicación (aunque fuera “material”) no implique su 
consiguiente, Pero la paradoja se desvanece en cuanto se usa una terminolo
gía adecuada, que evite la confusión entre condicional (=>) e im plicació n  (f=). 
El condicional (a  ß) es verdadero (en una interpretación) si esa interpre
tación hace falsa a a  o verdadera a ß. Puede ser verdadero en unas interpre
taciones y falso en otras. La fórmula a  implica la fórmula ß, es decir, a  1= ß, 
si toda interpretación que hace verdadera a a  hace también verdadera a ß, o, 
equivalentemente, si K a  => ß), es decir, si el condicional es lógicamente vá
lido. De todos modos, Lewis y Langford en 1932 y más recientemente An
derson y Relnap trataron de construir una lógica elemental alternativa basada 
en lo que ellos llamaban la “implicación estricta", es decir, en interpretar la 
constante lógica de condicional como designando la relación semántica de 
implicación.

condicional contrafáctico (A. irrealer Konditionalsatz, F. énoncé condition
nel contraire aux faits, ï. counter-factual conditional). Desde Frege (1879) y 
Russell se considera que, si a  y ß representan dos enunciados cualesquiera A 
y B, el co ndíCíonal veri funcional a  ß, que, por definición, es siempre ver
dadero a menos que el antecedente a  sea verdadero y d  consecuente ß fal
so, representa una formal i zac ion apropiada de! aserto condicional ordinario 
‘si A, entonces B \  Basta, pues, con que el antecedente sea falso para que ei 
condicional resulte verdadero. Es claro, por otra parte, que en el lenguaje or-
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di nano hacemos frecuentemente aseveraciones condicionales cuya verdad no 
está garantizada simplemente porque el antecedente es falso. He aquí algunos 
ejemplos:

(1) Si la sal se hubiera arrojado al agua, se habría disuelto.
(2) Si el contenido de oxígeno en la atmósfera fuera el doble del actual, 

los bosques arderían espontáneamente.
(3) Si te hubieras muerto en ese choque, la vida ya no tendría ningún sen

tido para mí.

Normalmente, aceptaríamos el aserto (1) como verdadero; también el (2), 
si entendemos algo de química. En cambio, el (3) nos suena a falso, aunque 
seguramente será verdad en algunos casos, según quien hable y a quien le 
hable. En castellano, tales condicionales se distinguen habitualmente porque 
usan e! imperfecto del subjuntivo en el antecedente y el potencial en el con
secuente. Resulta apropiado por eso llamarlos en nuestra lengua condicio
nales subjuntivos. La designación condicional contraf¿íctico (esto es, condi
cional contrario a los hechos), habitual entre filósofos, está tomada 
directamente del inglés, donde la diferencia entre el subjuntivo y el indica
tivo no es obvia para todos. Con ella se intenta expresar que, no obstante ser 
contraría a los hechos la condición enunciada en ei antecedente, el enuncia
do condicional así designado no es una trivialidad sin contenido informati
vo, sino que es portador de información. El uso de condicionales contraíác- 
tieos y la facilidad con que las personas pueden, frecuentemente, ponerse de 
acuerdo sobre su verdad o falsedad es un irritante para los filósofos empiris- 
tas, pues no tienen modo de indicar qué situaciones observables hacen ver
dadero o hacen falso un enunciado de este tipo. Se ha propuesto entenderlos 
como condicionales veri funcionales que, por ende, son triviaímente verda
deros, pero que además son útiles e informativos si cumplen algún requisi
to adicional. Filósofos como R. Chisholm, N. Goodman y N. Kescher han 
buscado precisar este requisito. Aunque no hay acuerdo sobre el tema, la ten
dencia general es a requerir que la conjunción del antecedente con ciertos 
enunciados implícitos —leyes de la naturaleza y circunstancias presentes— 
implique el consecuente. Este enfoque es fácilmente aplicable a ios ejemplos 
(O y (2), pero no logra dar cuenta de! modo como normalmente se recibi
ría ei ejemplo (3), esto es, ya sea como una verdad nada trivial sino muy 
importante y decisiva, ya sea como una mentira de mal gusto, pero en nin
gún caso como una verdad poco informativa o inútil. Otros han intentado ha
cer admisible la existencia de condicionales contrafácticos falsos, recurrien
do a la idea de que hay mundos í’Osiiíuís, parecidos pero no idénticos al 
nuestro, en que se cumplen tanto el antecedente como el consecuente de los
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condiciónales contra fact i cos verdaderos, Lamentablemente, si los condicio
nales contra Irle ti eos se entienden de este modo, no será posible averiguar 
cuáles son verdaderos y cuáles no hasta que alguien descubra un medio de 
comunicación entre mundos diferentes.

conductismo (A. Behaviorismus, F. behaviorisme. L behaviorism). Propues
ta metodológica de i. B, Watson (1914) según la cual la psicología humana 
debe prescindir del estudio de los estados de conciencia, que propiamente solo 
son accesibles a la introspección del individuo que los vive, y limitarse a la 
observación e investigación experimenta! de la conducta humana. E! conduc
tismo así concebido asegura el carácter público del objeto de la psicología y 
hace posible el control intersubjetivo de los resultados de esta ciencia. Wat- 
son trataba de establecer una ciencia natura! de la conducta que explicase el 
comportamiento observado del sujeto como consecuencia del aprendizaje, es 
decir, de) efecto de las recomposas y castigos que el sujeto haya recibido del 
entorno hasta ese momento. Estas correlaciones no necesitarían tener en cuen
ta ningún tipo de factor interno, ni mental ni genético ni neuro lógico, sino 
que se basarían en la mera observación de las pautas con que cierto tipo de 
estímulos provocan cierto tipo de respuestas. Pavlov ya había estudiado el 
condicionamiento clásico, basado en los relie jos condicionados, que era el 
ejemplo paradigmático del método psicológico propugnado por Watson, co
rrelacionando los estímulos con las respuestas directamente. Skinner continuó 
la labor de Pavlov y Watson y estudió otros tipos de condicionamiento, como 
el condicionamiento operante. Desde su cátedra en Harvard ejerció una in
mensa influencia en la psicología de mediados del siglo xx.

El conductismo es una teoría de caja negra que trata de correlacionar los 
estímulos con las respuestas sin pasar por los mecanismos reales que expli
quen la correlación. Una psicología más ambiciosa trataría de desarrollar ex
plicaciones de caja traslúcida, basadas en los mecanismos subyacentes. En 
este sentido, la psicología conductista sería comparable a la termodinámica 
fenomenológica, que considera como primitivas magnitudes tales como la 
temperatura o la presión, mientras que la mecánica estadística nos propor
ciona una explicación más profunda, identificando ia temperatura, por ejem
plo, con la energía cinética media de las moléculas que componen el gas ele 
que se trate. En cualquier caso, no andamos sobrados de fuentes de informa
ción que nos ayuden a entender nuestra conducta y no parece prudente des
cartar a priori ninguna de las disponibles, desde la introspección y e! uso lin
güístico hasta los progresos de la genética o la neurología.

conectado (A. zusammenhängend, F. connexe. 1. connected). Un espacio to- 
p O lógico  {S,7) es conectado si y solo si S no es la unión de dos conjuntos’
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cernidos dis juntos do vacíos. Si (,V,7) no es conectado, se dice que es des
conectado. Si (0,7) es desconectado, cada p e S pertenece al componente C(p) 
de S, que es la unión de todos ios entornos conectados de p; evidentemente, 
la colección \C(j>}:p e Sj determina una partición de S.

(5,1) es conectado por caminos (I. path-connected) si para cada par de 
puntos p, q eS  hay una función continua /  : [0,1] —> S tal que f(p) -  0 y f(q) 
= !, Si bien todo espacio conectado por caminos es conectado, no todo es
pacio conectado es conectado por caminos.

collector (A. Junktor, IL connecteur, I. connective). Constante lógica del len
guaje formal que permite construir fórmulas compuestas a partir de otras más 
simples y simboliza una conexión lógica entre ellas o entre las proposiciones 
que representan. En la lógica clásica, que es la habitual y que es una lógica 
extensional, los eoneetores designan funciones ventad vas. La mayoría de las 
funciones veritativas así simbolizadas son binarias, funciones de (0,1 )l en 
(0,1); por eso se dice que los correspondientes eoneetores conectan dos fór
mulas o proposiciones, aunque también se llama conector, con cierto abuso 
de! lenguaje, al negador, que designa una función uñada.

Los conectoies habituales son los símbolos -t (no) de negación, a  (y) de 
conjunción, v (o) de disyun ció n , => (si ..., entonces) de co ndicional y <=» 
(si y solo si) de inco n dicio nal. El primer conector es uñado, es decir, ante
puesto a una fórmula a, forma una nueva fórmula -ux Los otros eoneetores 
citados son binarios, es decir, si a  y ß son fórmulas, (a a  ß), (a  v ß), (a  => 

ß), (a  «  ß) son también fórmulas. Cada conector representa una función ve
ntât i va. El negador representa la función veri tat i va uñada (0, í j —» {0, 1 ]
tal que “»(0) = i y —•( 1 ) = 0, Los otros eoneetores representan funciones ve
ritativas binarias. Así a : {0, í J* (0, 1} tal que (0a 0) = (0a 1) = ( í a O) ~ 
0 y ( 1 a l ) =3 1. Análogamente, (üvü) — ü y (Ovl) = (WO) = (iv i)  = 1; (0 => 
0) = (0 => 1 ) = ( i I ) = 1 y ( i => Û) = 0; (0 »  0) « (1 <=* 1) = 1 y (0

1 ) = ( [ <t=> 0) ™ 0.
Algunos eoneetores pueden definirse en fundón de otros, es decir, pode

mos expresar la misma fundón vcdtaüva mediante una fórmula en que no 
aparece el conector definido. Por ejemplo, podemos definir (a e=> ß) como (a 
=> ß) a (ß a). A su vez, podemos definir (a => ß) como (~>a v ß), y po
demos definir (a  v ß) como -• (~>a a -iß), con lo cual hemos definido los cin
co eoneetores a partir solo de -i y a . También pueden introducirse otros co- 
nectores poco habituales, como el conector binario 1 (ni, ni) de negación 
conjunta, introducido por Sheífer en 1913: (010) = I; (011) = (110) = (111) = 
0. En función de este único conector pueden definirse todos los eoneetores 
habituales. Por ejemplo, -vp se define como (<pltp); (a  v ß) se define como 
-i(aiß), es decir, como ((txlß)l(alß)).
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conexión de Levi-Civiía (A. Riemannsche Übertragung, Riemannscher Zu
sammenhang, F. connexion de Levi- Ci vi ta, ï. Levi-Civita connexion). Sea g una 
Métric a  ríemanneana sobre la variedad Uiferenciablc AL Levi-Civita demostró 
que la variedad  riem anniana  (At,g) admite una y solo una conexión lineal 
V (sin torsión) tal que Vg = 0. Esta es la conexión de Levi-Civiía correspon
diente a la métrica g. Una curva y es una geodésica  (en sentido métrico) de g 
si y solo si es una geodésica de la conexión V. El teorema descubierto por Levi- 
Civiía vale también si g es una métrica  sem i-riem anniana. lo cual permite ex
tender el concepto de geodésica a las variedades semi-riemannianas (vgr. tos 
universos concebidos según la teoría general de la relatividad).

conexión lineal (A. affine Übertragung, afßner Zusammenhang, F. connexion 
linéaire, I. linear connexion). Sea Al una variedad  d ieerencia ble  u-dimen- 
sional. Mediante un campo de /i -adas sobre Al se establece una relación de 
paralelismo, reflexiva, simétrica y transitiva (una eq uivalen cia) entre vecto
res tangentes a Al en distintos puntos. Pero no ¡oda variedad difcrenciable ad
mite un campo de /i-adas, En cambio, siempre es posible enriquecer la es
tructura de Al con un recurso, llamado conexión linea!, que determina una 
relación de paralelismo, relativa a cada curva en AL entre vectores tangentes 
a Al en puntos unidos por esa curva. Hay varios conceptos exlensiona!mente 
equivalentes de conexión lineal. El más difundido, debido a Koszui, es qui
zás el más fácil de definir.

Si X es un cameo  vectorial sobre un abierto de la variedad Al, designa
remos con el dominio de X.

Decimos que V es una conexión lineal (de Koszui) sobre .41 si V asigna 
a cada par (ALL) de campos vectoriales en Al, un campo vectorial VXY defini
do en Qv n  ¡Qp que satisface las ecuaciones siguientes, para cualesquiera 
campos vectoriales X, Y, Z y W y cualquier campo escalar /  (campos en Al), 
dondequiera que estén simultáneamente definidas las expresiones a ambos la
dos de una misma ecuación:

i 12

Vv(Z + W) = VvZ + YVW

Vx+i2  = V,Z + V,.Z (1)

V / L f V , Z

Vx/ z  = (Xf)Z 4- /V vz

El campo vectorial V VY es la derivada  covariante  de Y en la dirección 
de X.
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Sea x una carta de i l  definida en un abierto U . Designaremos con VkY 
a ia derivada covariante de Y en la dirección dei campo vectorial d/dxÁ. VXY 
puede entonces expresarse en Ut n  f ív n  Q , como una combinación lineal 
de los campos vectoriales ö/tk1,.,., dldx". En particular,

(donde utilizamos la convención de E instein). L os campos escalares 
(1 < i,k,h < n) son los componentes de la conexión lineal V relativos a la car
ta x. Evidentemente, en (7(. la conexión lineal V está completamente determi
nada por ellos.

La conexión lineal V sobre la variedad «-dimensional vil permite definir 
una relación de paralelismo entre vectores tangentes a i l  en distintos puntos 
de cualquier curva y en i t .  Considérese una curva y : (ct,b) i l ,  donde 
(a,b) c  IR es un intervalo abierto. Llamaremos “campo vectorial sobre y” a 
un campo vectorial definido en un abierto de id que contiene todos los pun
tos por los que pasa y. Hay innumerables campos vectoriales X sobre y tales 
que X es igual a la tangente f  en cada punto p por el que pasa y (Despacio 
tangente). Sea y uno cualquiera de ellos. Un campo vectorial V se dice pa
ralelo a lo largo de y (o paralelo en la dirección de Y si V̂ V = 0 en cada 
punto p del camino de y donde V esté definido; en otras palabras: V es para
lelo a lo largo de y si y solo si ia derivada covariante de V en la dirección 
de y es idéntica a 0 en todo el recorrido de y. La curva y es una geodésica 
si y solo si'V y = 0 -—esto es, si y es paralelo en la dirección de sí mismo— 
en iodo el recorrido de y.

Expresemos estas definiciones en términos de componentes. Sea x una 
carta definida en un abierto Ut Q i l  que incluye el recorrido completo de ia 
curva y: (a>b) —> M. (Si no existe una carta tal, se puede siempre dividir el 
recorrido de y en partes cada una de las cuales está incluida enteramente en 
el dominio de una carta.) Sea V un campo vectorial sobre y. Escribimos Vk 
por Vxk. El campo escalar Vk, definido en la intersección de Ux y el dominio 
de Vt es el A-ésimo componente de V relativo a la carta ,v. Las funciones 
compuestas vk ™ Vk o y (1 < k < n) son funciones lisas con valores en 81, 
definidas en el intervalo {a,b) q  81 V es paralelo a lo lurgo de y si y solo 
si la funciones vk son soluciones del siguiente sistema de ecuaciones dife
renciales:

(2)

(3)
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donde u es el parámetro de la curva y, y los t i  son los componentes de V 
relativos a x  definidos en la ecuación (2). Ello implica a su vez que y  es una 
geodésica si y solo si

(4)

La conexión linea! V sobre la variedad Ai dícese "sin torsión" (F torsion~ 
free) si cumple la condición siguiente: para cualesquiera campos de vectores 
V y W y cualquier campo escalar / ,

( V jy ~  v wV ) f  = v ( W f )  ~  W ( V f )

dondequiera que esta expresión esté definida. En tai caso, los componentes 
de V relativos a una carta de Ai son siempre simétricos con respecto a sus 
dos índices inferiores: r¿, ~ F;'t , Combinando este hecho con las ecuaciones 
(4), es claro que una conexión lineal sin torsión está completamente deter* 
minada por sus geodésicas.

confirmación (À. Bewährung, F. confirmation, I. confirmation). En c! len
guaje corriente se dice que un dato de la experiencia confirmo una hipótesis 
cuando la respalda, reforzando su poder de convicción, aunque no baste para 
asegurar la verdad de la misma. Esto ocurre, por ejemplo, si el dato parece 
imposible de entender bajo cualquier otra suposición o si lisa y llanamente 
contradice las hipótesis alternativas que se ofrecen. A tono con este uso ha
bitual, Carnap llamó confirmación a la relación entre enunciados descrita a 
continuación. Sean H y E dos enunciados; diremos que E confirma a M si la 
probabilidad CONDICIONAL de I-f dada la verdad de E, es mayor que la pro
babilidad de H, sin este dato. En otras palabras, E confirma a H si y solo

si p(H I E) = > p(H) (donde la probabilidad p(A) de un enuncia

do A se asimila a la credibilidad de A, y p{E) es la probabilidad previo de E, 
esto es, la credibilidad que reviste independientemente del dato que la certi
fica). Obsérvese que según esta fórmula, E confirma óptimamente a H si p(E), 
aunque positiva, es casi igual a 0 ,  mientras que p(H a  E) es igual o casi igual 
a 1; esto es, si E enuncia un hecho inverosímil, aunque no imposible, que, 
sin embargo, no podría o casi no podría faltar, si H fuera verdad.

congruencia ele curvas (A. Kurvenkongruenz, F. congruence de courbes, ï, 
congruence of curves). Sea Ai una variedad ni rere nc¡ a ble. Una familia %
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de curvas en J í es una congruencia de curvas en M si cada punto de M está 
situado en el camino de una y solo una curva de £6, Si M  tiene n dimensio
nes, una congruencia de curvas en jtl es una foliación  de i l  con eodimen- 
síón n -  i.

conjunción (A. Konjunktion, F. conjonction, I. conjunction). En el lenguaje 
ordinario podemos mostrarnos nuestro acuerdo con dos enunciados afirman
do su conjunción. La conjunción de dos enunciados A y B es un nuevo enun
ciado A  y B \ A y B son los miembros de ia conjunción. La conjunción *A 
y 8 ’ es verdadera si tanto A como B son verdaderos; en cualquier otro caso 
es falsa. En el lenguaje forma! de la lógica el papel de la partícula conjunti
va ‘y! lo desempeña el conector binario ‘a’, que, colocado entre dos fórmu
las a  y ß, forma una nueva fórmula (a  a ß), llamada la conjunción de a  y 
ß. El conector a  se llama el conjuntar. Supongamos que la fórmula a  tradu
ce el enunciado A y ia lomuda ß traduce B. El enunciado VI y B' se simbo
liza en el lenguaje formal mediante la conjunción (a  a ß). En el lenguaje for
mal, una interpretación 3 satisface (a a ß) si y solo si 3 satisface a  y 3 
satisface ß. Esto puede expresarse también diciendo que el conector a repre
senta la función veritáíiva binaria a: {0, S }2 —> {0, 1} tal que (OaO) = (Oa I) 
= (Iaü) ~ tí y (1a 1) = 1, donde I es la verdad y 0 la falsedad.

conjunto (A. Menge, F. ensemble, l. set). Llámase conjunto a una colección 
de objetos determinados de cualquier índole. Cuando se considera un con
junto como tal solo se tiene en cuenta que cada elemento posee una identi
dad propia que lo distingue de todos los demás, pero no se presta ninguna 
atención a sus propiedades ni a sus relaciones con otros elementos. Sin em
bargo, no toda multitud de objetos forma una colección o conjunto. Por ejem
plo, ia idea misma de un conjunto de todos los conjuntos es contradictoria. 
Las teorías axiomáticas de conjuntos formuladas por Zermeío (1908) y otros 
autores postulan la existencia de ciertos conjuntos cuando ciertos otros con
juntos están dados, y también la existencia incondicional de por lo menos un 
conjunto con infinitos elementos.-Esas teorías, hasta ia fecha, nunca han ge
nerado una contradicción. Por otra parte, no puede ocultársenos que sus pos
tulados de existencia no responden a una experiencia o intuición de lo que 
efectivamente existe, sino más bien a las exigencias —y conveniencias— del 
pensamiento matemático, ( v  teoría d e  conjuntos.)

SÍ el objeto a es un elemento del conjunto A, decimos que A contiene a 
a y que a pertenece a A (abreviado: a e A). Un conjunto puede describirse 
mediante una lista —por ejemplo, {1,5,9} es el conjunto cuyos elementos son 
ios números uno, cinco y nueve— o mediante una condición —por ejemplo, 
{,r: ,v es un número entero y .U < 20} es el conjunto de todos los objetos x
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que cumplen la condición indicada, o sea. e! conjunto {Ü.I.~l,2,-2,3,~3.4,-4}, 
Se acepta convencionalmeníe que cada objeto i/ forma un conjunto {tí} cuyo 
único elemento es ti y que existe cí “conjunto vacío” 0  ~ {x: x •t- x}. Si to
dos los elementos de un conjunto A son a la vez elementos de un conjunto 
B, decimos que B incluye a A y que A es una parte o subconjunto de B (abre
viado: A c  B). Nótese que según esta definición, cualquiera que sea el con
junto A, tenemos que 0  c  A c  A. Reconociendo que A es una parte de A 
solo en una acepción impropia de ‘parte', decimos que ó es una parte pro- 
pia de B si A Q B y A # B. ( s  teoría de conjuntos.)

conjunto borroso (A. mehnveriige Menge, F, ensemble flou, l. fuzzy cet). Los 
conjuntos de los que traía la teoría de conjuntos son entidades extensiona- 
les, exactamente definidas, con bordes precisos. Dado un conjunto M y un 
objeto b del que nos preguntemos si pertenece a M, solo pueden ocurrir dos 
cosas: que b sea elemento de M, b e M, o que b no sea elemento de M, b & 
M, Este carácter binario y preciso no corresponde a! uso de muchas palabras 
del lenguaje ordinario, como ‘aRo\ ‘pobre’, ‘poco’, ‘lejos’ o ‘atmósfera’, Así. 
el adjetivo ‘alto1 se aplica con decisión a los hombres de estatura sobresa
liente y se niega de los hombres extremadamente bajos. Pero muchos no son 
tan altos ni tan bajos y respecto a ellos la aplicación de ‘alto1 es bastante im
precisa y en cualquier caso dependiente del hablante y del contexto. En el 
análisis lógico habitual, al pasar tiel lenguaje cotidiano ai lenguaje científico, 
uno abandona estas nociones vagas y las reemplaza por otras precisas, corno 
la función métrica de altura, o simplemente por una regimentación conven
cional (“consideremos como altos a los hombres cuya altura sobrepase los 
175 cm”, por ejemplo).

En 1965 Zadeh propuso otro camino: aceptar la imprecisión y vaguedad 
inherente a estas expresiones del lenguaje ordinario y desarrollar una lógica 
y una teoría de conjunios adaptadas a esa vaguedad. Para cada noción im
precisa postularíamos la existencia de un “conjunto”, pero sería un conjun
to sin bordes precisos, un conjunto con límites vagos, un conjunto borroso 
o difuso. Los elementos de tai conjunto le pertenecen más o menos, le per
tenecen en cierto grado. Simbolicemos mediante Jt,((.v) el grado de perte
nencia de x' al conjunto difuso M. Por ejemplo, sí b es tm hombre de gran 
estatura, diremos que b pertenece a! conjunto A de los hombres altos en gra
do L ttA(b) ~ I. SÍ b es un hombre que llama la atención por su escasa es
tatura, diremos que b pertenece a A en grado 0, nfb)  = 0. Respecto a los 
hombres x de tamaño medio, diremos que son más o menos altos, es decir 
que pertenecen a A en algún grado intermedio entre 0 y 1, 0 < tt̂ x) < 1, 
respetando siempre ios juicios comparativos que hagamos (si b nos parece 
algo más alto que c, entonces b pertenece a A en un grado superior ai de c).

Î 16
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Para los conjuntos borrosos o difusos no valen las definiciones y axiomas 
habituales de la teoría de conjuntos, pero se pueden definir nociones ad hoc 
parecidas. Por ejemplo, si A y B son conjuntos borrosos, su unión e inter
sección difusas se pueden definir del siguiente modo: Kto/í(je) = maxpn^fc), 
re^x)); rcA,■,,)(*) = min{7tq(x), ?r (x)). La lógica subyacente a la teoría de con
juntos borrosos es una cierta lógica multivalente. Aunque la teoría de con
juntos borrosos no ha tenido aplicaciones en el campo de la matemática pura, 
sí las ha encontrado en algunas ramas de la lingüística y en ciertos sistemas 
tecnológicos.

conjunto constructible (A. konstmktible Menge, F. ensemble constructible, 
I. constructible set). Recordemos la definición de la jerarquía acumulativa por 
recursion transfmita:

V(0) ~ 0  
V(a+I) = p F (a)
V(X) = sup{V(ß): ß < A,} — Ujj<xF(ß)

La segunda línea de la definición nos indica que el escalón P(a-fl) se ob
tiene aplicando la operación p  de conjunto potencia a V (a ). Mientras a, y 
consiguientemente V(a), es finito, entendemos bien ío que es el conjunto po
tencia de V(a). Sin embargo, aunque disponemos de la definición abstracta, 
no tenemos ninguna idea clara acerca de lo que sea un subconjunto arbitra
rio de un conjumo infinito ni de lo que sea el conjunto potencia de un con
junto infinito. Si bien no podemos describir lo que es un subconjnnto arbi
trario de un conjunto infinito A , sí que podemos describir lo que es un 
subconjunto definible de A. Z es un subconjnnto definible de A si y solo si 
existe una fórmula <p(x) del lenguaje formal de primer orden de la teoría de 
conjuntos con parámetros para los elementos de A que queramos tal que Z -  
¡ r e  A : ip(x)j. Llamemos Df(A) ai conjunto de todos los subconjuntos de A 
definibles en A. Naturalmente, Df(A) c  p A , pero no siempre a la inversa. La 
operación Df parece más perspicua y comprensible que p .  Si, en la defini
ción de la jerarquía acumulativa, reemplazamos p  por Df, obtenemos la de
finición de los conjuntos constructibles:

L{0) = 0
L(a+1) = Df(¿t«))
L(X) = sup(L(ß): ß < X} = U^ xKß)

La gran unión de todos estos escalones, L = constituye la ciase de
lodos los conjuntos constructibles. Los conjuntos constructibles fueron intro-
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clucidos por Gödel en 1938 para probar la consistencia relativa del axiom a  
de elecció n  y la hipótesis del continuo. En efecto. la clase L, junto con la 
relación de pertenencia restringida a L, satisface todos los axiomas habit.ua“ 
les de la teoría de conjuntos {sin axioma de elección), es una realización o 
modelo interno de la teoría de conjuntos. En esta realización se cumple e! 
axioma de elección y ¡a hipótesis del continuo. Por tanto, si el resto de la 
teoría de conjuntos es consistente, io sigue siendo al añadirle esos dos prin
cipios. La afirmación de que todos los conjuntos son constructibles, es decir, 
que V ~ L, constituye el a xio m a  de c o n st r u c t íb iu d a d ,

conjunto potencia (A. Potenzmenge. F. ensamble des parties d'un ensemble, 
I. power set). El conjunto potencia de un conjunto A es el conjunto de to
dos los subeonjuníos de A. Simbólicamente: pA  ~ {A' : X c  A}. La teoría de 
conjuntos postula que, si existe un conjunto A , también existe el respectivo 
conjunto potencia p Á  (axioma del conjunto potencia). Escribimos p lA por 
p p A ,  el conjunto potencia de pA;  y, en general, p H,>A por p  p nA.

Cantor demostró el siguiente teorema: si A es un conjunto cualquiera, y 
f : A —> p A  es una punción inyectiva, siempre hay por io menos un elemento 
de p A  que no está contenido en el recorrido de j .  En este sentido preciso, 
se dice que A es menos numeroso que pA,  o que la cardinalidad de A es me
nor que la de p A  (/" teorem a  de C antor),

conjunto recursivamente enumerable (A, rekursiv aufzählbare Menge, F. 
ensemble récursivement ¿numerable, I. recursively enumerable set). Un con
junto A es recursivamente enumerable si y solo sí es el recorrido de una fun
ción recurs iva, es decir, si y solo si hay una función recursiva /:  -ó A,
tal que /[N] = A, Al recorrer el conjunto A, /  lo enumera: /(O), /(I), /(2), 
/(3),.., (ignorando las posibles repeticiones). Convene i onal mente se conside
ra que también el conjunto vacío 0  es recursivamente enumerable. No hay 
que confundir la noción computactona! de cnumerabilidad recursiva con la 
noción conjuntista ele numerabiüdad, que se refiere a una cardinalidad! Un 
conjunto es numerable sí es finito o biyecíablc con ñJ, es decir, si tiene car
dinalidad menor o igual a R0. Desde luego, si un conjunto es recursivamen
te enumerable, a fortiori es numerable, pero la inversa no vale en general.

conjunto recursivo (A, rekursive Menge, F. ensemble récursive, L recursive 
set). Un conjunto À es recursivo si y solo si su función c a r a cterístic a  es 
una punción recu rs! va. Un conjunio recursivo es siempre decid í b l e . Para de
cidir st z e A o no, basta calcular la función característica de este conjunto 
para el argumento z; %A(z). Si %A(z) ~ I, z e A; si x/?.) = 0 , t í  /i.

118
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conjuntos proyectivos (A. projektive Menge, F, ensembles projectifs, I. pro
jective sets). La noción de conjuntos proyectivos es una extension natural de 
ia noción de conjuntos de Bore!. Los conjuntos de Bore! son (para cada n) 
ios subconjuntos de 1RF obtenidos a partir de intervalos abiertos de R" me
díanle las operaciones de complemento y de intersección numerable (es de
cir, la intersección normal, iterada una cantidad numerable de veces). Los con
juntos proyectivos son ios conjuntos de números reales definibles en un 
lenguaje de primer orden con parámetros para números reales y cuyas varia
bles euantifinadas varíen sobre los números reales y cuyas relaciones primi
tivas sean relaciones de Boreí. Dentro de la clase de los conjuntos proyecti
vos,- podemos establecer una jerarquía según el número de cuantí(madores que 
se necesiten para su definición, donde ^  consta de los conjuntos de Bo-

rel, ]”£  consta de los complementos de ^  y consta de las imá

genes continuas de los I L  P»™ pasar de £ ,  a X ,,„. necesitamos aña
dir un cuantifieador existencia! más a la definición de cada conjunto. Preci
samente el signo fue sugerido por Peirce para el cuantifieador existen-
cial y como tal se emplea en la notación polaca. La clase de ios conjuntos 

coincide con la unión de todos los niveles de la jerarquía 

p ,oyixl¡va,£’>= | j y ; ' .
ItíM

consecuencia (A. Folgerung, F. conséquence, í. consequence). Una fórmula 
ß es una consecuencia de una fórmula a  si y soto si cada interpretación que 
satisface a  satisface también ß. Dicho de otra manera, que ß sea una conse
cuencia de a  significa que no hay manera de interpretar los signos de a  y ß 
de tal modo que a  resulte verdadera y ß falsa. Una fórmula ß es una conse
cuencia de un conjunto F de fórmulas si y solo si cada interpretación que sa
tisface o verifica a F (es decir, a cada una de las fórmulas de F) satisface 
también o hace verdadera a ß. La relación de consecuencia entre fórmulas, o 
entre conjuntos de fórmulas y fórmulas sueltas, se simboliza mediante ei sig
no ‘F’ del metalenguaje lógico. Sea 3 una variable del meialenguaje para re
ferimos indistintamente a interpretaciones cualesquiera del lenguaje formal.

a  != ß si y solo si para cada 3: si 3 satisface a, entonces 3 satisface ß.
F t= ß si y solo sí para cada 3: si 3 satisface cada a  € F, entonces 3 

satisface ß.
Sí ß es una consecuencia de a, entonces no hay ninguna interpretación 

posible del lenguaje forma! que satisfaga a, pero no ß, es decir, el conjunto 
(a) u  {-iß} es insatisfacible. Si la fórmula ß es una consecuencia del con
junto F de fórmulas, entonces no hay ninguna interpretación posible del ien-
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guaje forma! que satisfaga todas las fórmulas a. e f\ pero no ß, es decir, el 
conjunto V u  [~>ß) es insatisfacible. Por tanto, la consecuencia puede defi
nirse en función de la satisfacibilidad.

a  t= ß si y solo si {a} u  {-iß} es insatisfacible.
F t= ß si y solo si T u  (-^ßj es insatisfacible.

La relación de consecuencia entre fórmulas es la relación semántica fun
damental que caracteriza una lógica determinada. Cada nivel de la lógica clá
sica (la lógica proposicional, la lógica de primer orden, la lógica de segundo 
orden,..), así como cada lógica no clásica, tiene su propio lenguaje formal y 
su propia relación de consecuencia, que la caracteriza. La relación de conse
cuencia de la lógica propos i cional es decidióle (medíante un procedimiento al
gorítmico de decisión como las tablas de verdad) y gencrabic o enumerable 
(mediante un cálculo deductivo completo). Lit relación de consecuencia de la 
lógica de printer orden es enumerable (mediante un cálculo deductivo comple
to), pero no es decidióle. La relación de consecuencia de la lógica de segun
do orden no es decidióle ni enumerable.

La relación inversa a la de consecuencia es la de implicación lógica: a  
implica ß si y solo si ß es una consecuencia de a. Por ello, la expresión me- 
talingüística T  1= ß‘ puede leerse tanto 'ß es una consecuencia de P  conto 
T  implica ß \

consecuente (A. Konsequent, F. conséquent, I. consequent). La cláusula con
dicionada de una proposición condicional es el consecuente del condicional. 
En ‘si P, entonces Q \ P es el antecedente, y Q, el consecuente. El conse
cuente de un condicional es condición necesaria de su antecedente. .

consistencia (A, Widerspruchsfreiheit, F. cohérence, I. consistency). Propie
dad que puede tener un enunciado, discurso o teoría de no implicar contra
dicción alguna. Un enunciado consistente podría ser verdadero o falso, segtín 
los casos, y hay que seguir investigando para averiguar su valor de verdad. 
Una teoría consistente implica solo ciertas cosas y no otras, por lo que sus 
predicciones pueden ser puestas a prueba y contrastadas con los hechos. La 
consistencia es la mínima virtud episuímica de un discurso o de una teoría. 
Aunque no garantiza la verdad ni la aplicabilídad, tampoco las excluye a prio
ri, como ocurre si la teoría es inconsistente.

constante cosmológica (A. kosmologische Konstante, F. constante cosmolo
gique, 1. cosmological constant). La version inicial de las ecuaciones DECAM
PO de E instein puede expresarse así:



J2Í constante cosmológica

CD

donde Rab es el tensor de Ricci (/" curvatura), R es e! escalar de curvatura, 
gitb es la m é t r ic a , Tf/í es ei t e n s o r  dé e n e r g ía , G es la constante g ra vita- 
cío n al, c  es la velo cídad  de l a  l u z . Cuando e n  1917 Einstein se dio cuen
ta de que esta ecuación conducía a un universo dinámico, en expansión o con
tracción, la modificó mediante la introducción de un “término cosmológico", 
formado por la constante cosmológica  A multiplicada por la métrica: Agab. 
La nueva ecuación de Einstein sería:

El término cosmológico así incorporado tendría (en la intención de Eins
tein) la fundón de contrarrestar la atracción gravitatoria mediante una fuerza 
repulsiva que la neutralizase y permitiese mantener el Universo estático, En 
efecto, el término cosmológico (con Ä > 0) correspondería a una forma des
conocida de energía homogéneamente distribuida en todo el espacio con den
sidad de energía positiva, pero presión negativa. Esa presión negativa se ma
nifestaría como repulsión proporcional a la distancia. Si, por el contrario, Á 
< 0 (lo que no parece ser el caso), À actuaría como una tensión cósmica atrac
tiva extra, que se superpondría y añadiría a la atracción gravitatoria.

Una vez descubierta la expansión del Universo por Bubble en 1929, Eins
tein retiró la constante cosmológica de su ecuación, considerando su intro- 
dticción como “la mayor meiedura de pala de mi vida”.

Aunque dada por muerta por su padre, la constante cosmológica ha sido 
resucitada repetidamente por ios cosmólogos para tratar de resolver diversos 
tipos de situaciones incómodas y problemas intratables. Así en los años cua
renta y cincuenta, y de nuevo en los noventa, la constante cosmológica fue 
introducida como panacea para solucionar el “problema de la edad", es decir, 
el Sieeho de que en ei modelo estándar FRW del Big Bang se calculaba para 
ei Universo una edad menor que la edad estimada de los cúmulos globulares 
de nuestra galaxia. La introducción de la constante cosmológica tenía el efec
to de alargar la vida del Universo considerablemente, solucionando así el pro
blema. En los años ochenta y noventa el modelo inflacionario en boga pos
tulaba un universo plano, con parámetro de densidad Q = L Sin embargo, 
todas las medidas observadomdes de la cantidad tota! de materia conducían 
a una densidad mucho menor, de aproximadamente Úw *= 0,3. El 0,7 de den
sidad que falta para hacer al Universo plano se obtiene precisamente mediante 
la introducción de una constante cosmológica con la densidad deseada, £lA ='

(2)
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0,7, con ïo que Q. = QM + £2A = L En 1998 do,1! equipos de astrónomos anun
ciaron nuevas mediciones de las distancias a supernovas del tipo la, que apun
taban a una aceleración (no deceleración, como hasta entonces se pensaba) 
de la expansión del Universo, ¿Cómo explicar esa aceleración? Reintrodu
ciendo la constante cosmológica positiva.

¿Hay algo en la realidad física que corresponda a la constante cosmoló
gica? En 1968 Zeklovich propuso pasar e! término cosmológico al lado de
recho de la ecuación de Einstein, de tai modo que aparezca conio un suman
do más del t e n s o r  d e  e n e r g í a ,  asociado no con la materia, sino con el 
espacio vacío:

donde Agrt/) puede ser interpretado como la energía del vacío postulada

por la teoría cuántica de campos. Sin embargo, cuando se hicieron las esti
maciones cuánticas del valor de la energía del vacío, estas arrojaban un va
lor que superaba los límites superiores i ni puestos por la observación astronó
mica en al menos 120 órdenes de magnitud, De hecho todavía no sabemos si 
hay algo en la realidad que corresponda a la constante cosmológica y, si lo 
hay, tampoco sabemos si es la energía del vacío o no.

De todos modos, la introducción de la constante cosmológica en la ecua
ción original de Einstein no es un añadido arbitrario» sino que es una gene
ralización natural de la primera versión de las ecuaciones, en el sentido de 
que las ecuaciones (2) constituyen el sistema más general que satisface los 
requisitos que Einstein se había prescrito para la solución de su problema. En 
efecto, se puede probar lo siguiente: en cualquier variedad 4~d i mens i onal con 
mj'-tríca lorentZïana, el campo tcnsorial modificado de Einstein con cons
tante cosmológica

es el campo tensorial más general que satisface estas cuatro condiciones: (!) 
está construido exclusivamente a partir de la curvatura de Ricmann y de la 
métrica, por lo que puede decirse que representa la geometría del espacio- 
tiempo; (2) es un campo tensorial simétrico; (3) depende exclusivamente de 
la métrica y sus derivadas primeras y segundas, por lo que su ecuación coin
cide con !a de Poisson en la aproximación del campo débil; y (4) su diver
gencia covariante es igual a 0, tal como tiene que serio —con arreglo a la



conservación de la energía— la divergencia covariante del lado derecho de la 
ecuación (2): V'T((Í, =0 .

Desde 1998 algunos teóricos han tratado de explicar la aceleración de la 
expansión cósmica inferida de las nuevas medidas de distancias a supernovas 
lejanas mediante la hipótesis de una “constante” cosmológica variable en fun
ción del tiempo. Esta magnitud no tendría ninguna de las ventajas recién enu
meradas de la constante cosmológica de Einstein, De hecho, correspondería 
a un hipotético campo escalar dinámico, ai que los teóricos más cuidadosos 
llaman “quintaesencia” (como P. Steinhardt) o “energía oscura” (como M. 
Turner). De todos modos, no entendemos bien a qué se refieren estas pala
bras y ni siquiera sabemos si se refieren a algo.

constante de Boltzmann (A. tíoltzmann-Konstanie, F. constante de BoltZ' 
mitin, I. Boltzmann’s constant). Constante de la naturaleza, designada co
múnmente con k (o k j ,  que figura en varias relaciones físicas importantes. 
Por ejemplo, en la ecuación del gas ideal, pV = RTn (donde p es la presión 
de! gas, V el volumen, T ia temperatura expresada en kelvin y n el numero 
de moles de gas), la constante de proporcionalidad R es igual a k veces el 
número de Avogadro N ,, Como N , es el número de moléculas en un mol,A A
1a ecuación del gas ideal puede reescribirse así:

pV= kN7’

donde N =  n N A es el número tota) de moléculas (X'ley de Planck).
Boltzmann (1877) introdujo la conslante k como factor de proporcionali

dad entre la e n t r o p í a  S de un macroestado (estado termodmámico observa
ble) y el logaritmo natural de ia probabilidad W del mismo (que él hacía de
pender del número de microesíados —esto es, arreglos moleculares— 
compatibles con ese macroestado):

S ~ ~k log VP

En ia moderna física estadística, se define la entropía o de un sistema 
como el logaritmo natural de la “multiplicidad” o “peso estadístico” g del 
mismo, a = log g es un número puro. Poniendo W = g"1, resulta que la en
tropía clásica S = ko. Dentro de este mismo orden de ideas, se define una 
temperatura t, medida en unidades de energía, como el valor recíproco de la 
derivada parcial de a con respecto a la energía U:

i23 constante de Boltzmann
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Como la temperatura absoluta T, mecí ida en kelvin, es igual al valor re
cíproco de BS/dil, resulta que x = kT. En otras palabras, la constante k es el 
factor de proporcionalidad entre ¡a temperatura medida en joules, y su equi
valente en kelvin. La constante de Boltzmann es aproximadamente igual a 
1,380 6503(24) x 10“« J K-'.

constante (le gravitación (A. Gravitationskonstante, F. constante de gravi
tation, L gravitational constant). Es e! factor de proporcionalidad G que fi
gura en la ley de gravitación universal de Newton; esto es, la cantidad 
por la que hay que multiplicar el cociente eníre el producto de dos masas y 
el cuadrado de la distancia entre ellas para obtener la magnitud de la fuerza 
que cada masa ejerce sobre la otra. Si las cantidades en cuestión se miden en 
unidades del sistema internacional, G = 6,673(10) x K)-" nv*kg‘1s"3, El fac
tor de proporcionalidad k que figura en las ecuaciones de campo de E ins
tein es igual a StcGĉ  (donde c es la velocidad de la luz en el vacío). Para 
simplificar las fórmulas, en la literatura teórica sobre la relatividad gene
ral las unidades de medida se eligen comunmente de modo que G ~ Î.

constante de Hubble (A, Hubble-Konst ante, F. constante de Hubble, I. Hub
ble constant). El parámetro DE Hue ble H ~ H{t) es una función del tiempo 
cósmico, que indica ia velocidad propia (= distancia propia/üempo cósmico) 
a la que unas galaxias se alejan de otras. Cuanto mayor es H en un momen
to dado, tanto más rápida es la expansión del Universo en ese momento. El 
valor de H ahora (tiempo t0) es la constante de Hubble.. H0 = H(tn). La cons
tante de Hubble desempeña un papel fundamental en la cosmología. A partir 
de /70 y del parámetro de densidad Q0 (y eventual mente de la constante cos
mológica A), podemos calcular en el modelo estándar del Big Bang tanto ia 
edad del Universo como su destino fina!. La constante Hü puede definirse en 
función del factor de escala:

H0 asigna una velocidad propia (expresada habitual mente en kilómetros 
por segundo) a cada distancia propia (expresada en megaparsccs, donde 1 me- 
gaparsec = 3,26 x lüf> años-luz). No conocemos el factor de escala lo sufi
cientemente bien como para calcular a partir de él ia constante de Hubble. 
Por eso tratamos de medir empíricamente su valor. En efecto, cualquier ga
laxia lejana se aleja de nosotros (según la ley de Hubble) a una velocidad 
proporcional a su distancia. Dividiendo su velocidad de recesión (en kilóme
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tros por segundo) ahora por su distancia propia (en megaparsecs) ahora, ob
tenemos ei valor de la constante de Hubble. Desgraciadamente, ninguna de 
esas dos cantidades es medidle experimentalmente. Lo típico que podemos 
medir es el corrimiento hacia el rojo observado en el espectro de la lux que 
nos liega de la galaxia y la luminosidad aparente o finjo de energía por uni
dad de tiempo y superficie que nos llega de esa fuente. El corrimiento hacia 
el rojo z nos informa directamente de la velocidad a la que se alejaba de noso
tros la galaxia cuando emitió la luz que ahora nos ilega. La comparación en
tre la luminosidad aparente y la supuesta luminosidad intrínseca nos informa 
directamente de la distancia a que estaba la galaxia cuando emitió esa luz. 
Tal distancia es menor que la distancia propia actual, debido a la expansión 
del Universo. La distancia propia se define en una hipersuperficie de tiempo 
cósmico constante del espaciotiempo. Supongamos que hay una cadena inin
terrumpida de observadores entre nosotros y la galaxia lejana, cada uno muy 
cerca del siguiente. Cada observador mide la longitud que lo separa de su ve
cino inmediato en dirección a la galaxia, todos al mismo tiempo cósmico /. 
Si sumamos o integramos todas esas longitudes, ei resultado es la distancia 
propia que nos separa de esa galaxia en e! tiempo cósmico t. La distancia 
coordenada es la distancia en coordenadas comóviies con la expansión del. 
Universo en las que las galaxias ocupan nodos fijos de la cuadrícula; es de
cir, la distancia coordenada entre dos galaxias no cambia con el tiempo a pe
sar de la expansión. Si r es la distancia coordenada a una galaxia determina
da, il es la distancia propia a ia misma galaxia y u(j es el factor de escala 
ahora, entonces la distancia propia ahora es dpf{Q) ~ r y  (si el Universo es 
plano), í/ (,.(()) = ¿yen“1/' (si el Universo es esférico) y r/ (0) = ¿yenirV (si el 
Universo es hiperbólico). En general, y por ejemplo en el caso del Universo 
plano, en cualquier instante cósmico t, dpf{t) -  a(i)r.

A partir de esos datos y en función del corrimiento hacia el rojo obser
vado y del flujo de energía captado (la luminosidad aparente observada) y su
poniendo la validez de un determinado modelo cosmológico FRW y un valor 
preciso de la constante de Hubble, podemos calcular la distancia propia en
tre esa galaxia y ia nuestra y ia velociadad propia con ia que esa galaxia se 
aleja ahora de nosotros. De hecho, ios astrónomos con frecuencia usan la dis
tancia de luminosidad, que es la distancia del observador a la que estaría el 
objeto emisor de la luz en un universo euclídeo que no estuviera en expan
sión, si produjese ei mismo flujo de energía medido. Por tanto, la distancia

de luminosidad es donde F es la energía total emitida por la

fuente por segundo y /  es el flujo de energía recibido en la Tierra por nr, A 
partir de esa distancia ficticia pero medible y del corrimiento hacia el rojo 
también medible podemos inferir la inobservable distancia propia. Por ejem-



constante de Planck

pío, en eî caso más sencillo del modelo 37RW plano (con la constante de cur- 
vatura espacial k ~ 0), d = dlum/í+z, donde z es el corrimiento hacia el rojo.

Las distancias astronómicas son muy .difíciles de medir. Los métodos ha
bituales (el paralaje y las variables cefeidas) no son aplicables a las galaxias 
lejanas. Recientemente el uso de las supernovas de tipo lo como candelas es
tándar y de las lentes graviíacionáles está permitiendo grandes avances en la 
medición de las distancias extragalácticas, pero las dificultades siguen siendo 
formidables. Hubble mismo se equivocó considerablemente en la determina
ción del valor de la constante que lleva su nombre, atribuyéndole tin valor 
(550 km/s/Mpc) diez veces mayor que el actualmente admitido. Durante los 
CíUimos sesenta años los astrónomos han mantenido sonadas “guerras de Hub
ble”, en las que un grupo obtenía valores bajos de la constante, de unos 50 
km/s/Mpc, mientras que otros, con métodos distintos, obtenían valores más 
altos, de unos 90, lo que daba lugar a ruidosas polémicas. En los últimos años 
las nuevas mediciones parecen converger hacia un valor de unos 65 km/s/Mpc, 
aunque aún podría haber sorpresas.

De hecho, lo que Hubble halló por inducción sobre los datos y publicó 
en 1929 no fue una relación lineal entre velocidad y distancia, sino entre co
rrimiento hacia el rojo y distancia: z ~ constante x d. Hubblc interpretó el co
rrimiento hacia el rojo como debido al efecto Doppler y calculó las veloci
dades multiplicando ei corrimiento hacia el rojo por la velocidad de la luz, 
con lo que octuvo cz = Hfíd. Esta generalización empírica solo es válida para 
corrimientos pequeños y distancias pequeñas y deja de serlo a grandes dis
tancias. Por eso la cosmología actual llama ley de Hubble a otra fórmula que 
Hubble no propuso, a saber, v ~ Hüd, donde v es la velocidad propia. En ge
neral, y haciendo uso del parámetro de Husmu-., en cualquier tiempo cós
mico t, v = H(t)d.

Según la ley de Hubble, ¡as galaxias (no ligadas gravi tac i on a i mente a la 
nuestra) se alejan de nosotros a una velocidad proporcional a su distancia. Con 
ayuda de la constante de Hubble podemos calcular a partir ele qué distancia 
(= c//70) las galaxias se alejan de nosotros a una velocidad superior a la de la 
luz. Esta distancia, que marca el límite y la escala de nuestro universo obser
vable, se llama el radio de Hubble y es igual a unos 15.000 millones de años- 
luz, suponiendo que ~ 65. La velocidad superlumínica con que estas gala
xias se alejan de nosotros se debe a la expansión del espacio, que no es una 
señal que pueda intercambiarse ni transmitir información, por lo que no está 
sometida a la prohibición especial-relativista de velocidades mayores que la de 
la luz.

constante de Planck (A. Planck-Konstante, F. constante de Planck, I. Planck 
constant). Constante de la naturaleza igual a 6,626 068 76(52) x IO"3,1 .1 s

12ft
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(joule-segundos). Se designa con el símbolo h. Tuvo su primera aparición en 
la hipótesis adelantada por Max Planck (1900), según la cual la radiación tér
mica se absorbe en unidades discretas o cuantos de energía E = / j v  (donde v 
denota la frecuencia). Tras la pronta confirmación de la ley de Planck de
rivada de esta hipótesis, la constante h llegó a ser un ingrediente que no po
día faltar en las hipótesis relativas a la microestructura de Ja materia. La pre
sencia significativa de h en ia descripción o explicación de un fenómeno 
puede servir de criterio para clasificarlo como fenómeno cuántico. Como h 
figura frecuentemente en las ecuaciones de la física multiplicado por el fac
tor (27t)"1, la cantidad !i/2k = 1,054 571 596(82) x 10"M i s se designa con el 
símbolo ñ (léase; hache barrada).

En la literatura más antigua, se daba a h el nombre de '“cuanto de acción”, 
porque su dimensión energía x tiempo corresponde a la cantidad física lla
mada acción.

constante de Rydberg (A. Rydberg-Konstante, F. constante de Rydberg, ï. 
Rydberg constant). Constante de la naturaleza que aparece como factor en fór
mulas espectroscópicas (aserie de Balm er). Su valor se ha establecido con 
enorme precisión (error de 7,6 partes en ¡O12):

SU = 10 973 731,568 549(83) n r 1

Niels Bohr (1913) pudo derivar de su teoría cuántica del átomo esta ex
presión de ia constante de Rydberg en términos de las constantes fundamen
tales e (carga eléctrica del electrón), h (constante de Planck) y c (velocidad 
de la luz):

¡i denota aquí la masa reducida dei átomo de hidrógeno, esto es, el pro
ducto de la masa del protón por la masa del electrón dividido por la suma de 
ambas. El acuerdo asombroso entre el valor de $i calculado según esta fór
mula y el valor medido por los espectroscopistas contribuyó poderosamente 
a la aceptación de las ideas de la física cuántica.

constante lógica (A. logische Konstante, F. constante logique, L logical cons
tant), Un lenguaje formal puede interpretarse de diversas maneras. Lo que va
ría en las diversas interpretaciones es el modo corno se interpretan las varia
bles y los parámetros. Sin embargo, hay ciertos símbolos del alfabeto que son 
invariantes respecto a cambios de ínteui'uetaciÓn, pues siempre se inierprc-
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tan de !a misma manera: son las constantes lógicas. Eí significado de las cons
tantes lógicas está fijado de una vez por todas, al menos mientras mantenga
mos el lenguaje formal y por tanto la lógica. Si cambiamos de lógica, por de
finición cambiamos de constantes lógicas, aunque estas conserven cierta 
semejanza funcional e incluso una identidad morfológica. Los paréntesis tam
poco cambian de significado, pues no tienen ninguno, sino que se limitan a 
facilitar al usuario la determinación del alcance de ios parámetros y las cons
tantes lógicas. Quine y otros autores han caracterizado las verdades lógicas 
como las sentencias cuya verdad depende solo del significado de sus cons
tantes lógicas. En ja lógica clásica de primer orden las constantes lógicas son 
los cinco conecto res, los dos CUANTIEJCA dores y el signo de identidad. Al
gunas constantes lógicas son definibles en función de otras. Así, por ejemplo, 
el cuaníificador universal es definible en función de la negación y del cuan- 
tificador exis tendal: V.víp(.v) <=> -d.v -><p{x-).

constantes de ia naturaleza (A. physikalische Konstante, F. constantes de ia 
nature, I. constants o f nature). Cantidades que figuran en las ecuaciones de ia 
física matemática como factores invariables de las cantidades físicas variables 
cuyas relaciones mutuas enuncian dichas ecuaciones. Las más importantes, que 
figuran por doquier y sirven de puente entre distintas teorías físicas, suelen lla
marse constantes fundamentales', por ejemplo, la carga del electrón, la cons
tante de B oltzmann, la constante de gravitación, la constante de Pla n ck, 
el número de Avogadro, la velo cidad  de la lu z.

Las constantes de la naturaleza suelen ser cantidades dimensionadas; por 
ejemplo, la constante de Plánck h tiene las dimensiones de una acción: ener
gía x tiempo = masa x aceleración x distancia x tiempo. Pero algunas son nú
meros puros. También puede ocurrir que un número puro reemplace a una 
constante dimensionada (o viceversa) ai.reconcebirse las relaciones que con
tribuye a determinar; por ejemplo, la velocidad de la luz c se expresa nor
malmente en metros por segundo (299 792 458 m/s, exactamente), pero la 
teoría especial de la rela t iv id a d  permite concebir la velocidad relativa vAn de 
una partícula inercial A respecto de oirá B como un número puro, dependiente 
del ángulo ß^( que forman sus respectivas cosmou'nbas: vaii -  tanh ß UJ; en
tonces, c = lim tanh ß = I.¡i-*«

Eí valor de las constantes dimensionadas depende obviamente de las uni
dades de m edida  que se adopten. Los experimentallsias usan, por cíerfo, las 
unidades estándar del sistem a  intern a cio na l; sin embargo, en las presenta
ciones teóricas, para aligerar expresiones y cálculos, suelen emplearse unida
des tales que una o más constantes fundamentales tomen el valor I. En par
ticular, si las unidades de medida se definen de modo que c = ñ ~ 1, se habla 
de unidades naturales (donde ñ = /;/2rt).

¡28
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De cuando en cuando aflora la idea de que las constantes fundamentales 
podrían variar y se aducen consideraciones teóricas y constataciones experi
mentales para respaldarla. Evidentemente, no es difícil imaginar que estas 
cantidades, cuya invariabilidad está comprobada —dentro de los límites de 
error experimental— sobre regiones muy pequeñas durante el periodo breví
simo en que se las ba estado midiendo, cambian gradualmente en el tiempo 
y en el espacio. En tal caso, claro está, no serían constantes, y habría que 
darles otro nombre (cf. constante de H u bb le  y parámetro de H u bble). Y 
en las ecuaciones revisadas, en que las antiguas constantes fuesen sustituidas 
por funciones del tiempo, la posición o el estado, figurarán sin duda otros 
factores invariables (aunque invisibles si ocurre que son iguales a 1): las cons
tantes fundamentales de la nueva dispensación.

Hay una diferencia importante entre las cantidades invariables que una teo
ría reconoce como constantes de la naturaleza y los parámetros ajustables que 
trata como constantes en un modelo particular; en las aplicaciones del c á l 
culo  de variaciones a las ecuaciones de la teoría, estos últimos se someten 
a variación, aquellas no. Esta diferencia se ha hecho sentir últimamente en 
los debates sobre la constante cosm ológica. ¿Es una genuina constante de 
la relativid ad  general, o solo un parámetro que admite cambios ai pasar de 
un modelo a otro?

constructivismo (A. Konstruktivismus, F. constructivisme, I. constructivism). 
Termino utilizado para designar diversas corrientes en distintas esferas de la 
vida cultural que sostienen, en su respectiva esfera, la primacía de la cons
trucción, en algún sentido de esta palabra. (/' empirismo  constructivo),

El constructivismo en la fundamentación de las matemáticas surge a prin
cipios de! siglo xx a raíz de la llamada crisis de la teoría de conjuntos. Sus 
variantes eoncuerdan en cuanto a la exigencia de que las demostraciones ma
temáticas sean constructivas, pero disienten en cuanto a la amplitud que con
ceden a este concepto. Mientras que el finitismo de Wittgenstein al parecer 
identifica constructibilidad y co m putabilidad, lo que prácticamente arrasaría 
con la matemática moderna, ei intuicionism o  de Brouwer adopta una idea de 
construcción peculiarísíma (y no muy clara) que excluye ciertos teoremas cen
trales del anáfisis clásico (vgr. “Toda función real acotada por arriba tiene una 
cota superior mínima”), pero permite demostrar otros que para éste son fal
sos (vgr. “Toda función real definida en el intervalo cerrado [0,1] es unifor
memente continua"). El constructivismo inicial de Lorenzen (1965) preserva 
todos los ingredientes del análisis clásico tradicional mente utilizados en ía fí
sica. En contraste con Brouwer, admite el tertivm non datur, pero evita la 
im predig ati vi dad y contempla, además de la cu an ti Ideación ordinaria sobre 
un dominio bien definido, una forma de cuantificación indefinida con la que
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uno puede referirse a los dominios no » enumerables típicos del análisis sin 
verse forzado a aceptar la existencia de un in ft ni (o innumerable actual y de 
card in a les  t ran s fin i tos,

Lorenzen es también el fundador de la Escuela de Erlangen, que promo
vía una forma de constructivismo en la filosofía de la física ( ^ protofíssca).

contexto del descubrimiento / contexto de la justificación (A. Ent- 
deckimgszusammenhanglBegnindungszusammenhang, F. contexte de la décou
verte! contexte de la justification, I. Context of discoveiy/context of justification). 
Distingo introducido por Reichenbach, común entre los adeptos del empsrismo 
lógico , y aceptado también por otros autores. El contexto del descubrimiento 
es e! tejido de circunstancias históricas y biográficas, sociales y personales, en 
que se produce un descubrimiento científico; estas circunstancias contingentes 
pueden incluir toda suerte de motivaciones irracionales, supuestos mciafísicos, 
inclinaciones supersticiosas y simples fantasías, amén del juego dinámico de los 
intereses prácticos; los filósofos de esa escuela no niegan la realidad y eficacia 
de tales circunstancias en la historia de la ciencia pero desligan de ellas por 
completo la validez del pretendido descubrimiento. Esta ha de establecerse en 
el contexto de la justificación, consistente en el tejido de las relaciones lógicas 
entre el aserto que enuncia lo descubierto y el sistema de los conocimientos 
científicos ya aceptados, en particular aquellos que suministran una demostra
ción o confirmación de dicho aserto. Obviamente, e! distingo responde al esti
lo intelectualista de concebir la ciencia como un acervo de proposiciones in
formativas. Para quienes entienden la ciencia —o las ciencias— ante todo como 
forma de vida, como praxis histórieo-socinl, el distingo de Reichenbach se di
suelve, pues, desde este punto de vista, las normas a que se ciñe la aceptación 
de los asertos científicos son solo un factor —aunque, por cierto, decisivo— de 
esa praxis y, por lo tanto, el propio contexto de la justificación no pasa él mis
mo de ser un ingrediente más dei contexto del descubrimiento.

contingente (A, kontingent, F. contingent, I. contingent). Si algo es NECESA
RIO, seguro que ocurre. Si algo es imposible, seguro que no ocurre. Si algo 
no es necesario ni imposible, entonces es contingente, puede ocurrir o no. La 
contingencia es una modalidad que afecta a proposiciones y puede definirse 
en función de la necesidad o de la posibilidad. Sea P una proposición. Es 
contingente que P sí y solo si es posible que P y es posible que no P. Equi
valentemente, es contingente que P si y solo si no es necesario que P y no 
es necesario que no P.

continuo (A. Kontinuum, F. continu, ï. continuum). La idea de la continui
dad del cambio —en particular del cambio de lugar y. con él, del tiempo y
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Ui distancia— fue el legado más importante y perdurable de la filosofía na
tural de Aristóteles a la física moderna. En su F ís ic a  (V, iii), Aristóteles de
fine («) su c e s iv o  (¿(pe^pç) = lo que está después del inicio, por su posición
0 forma u otro respecto bajo el cual se lo caracteriza, y no hay nada del mis
mo género entre eso y aquello a lo que se dice que sucede; (b ) s e g u id o  

(¿XÓpevov) = lo que es sucesivo y toca; (c) c o n tin u o  (aove%éç) = lo que es 
seguido, cuando se funden y son una y la misma cosa ios límites donde se 
tocan los objetos en cuestión.

Si el movimiento no fuese continuo no se ío podría concebir como un 
proceso gobernado por ecuaciones di per encíales, conforme a la mecánica 
clásica de Newton, Lagrange y Hamilton. Esta supone además una concep
ción cuantitativa dei continuo, la cual ya está presente en la teoría de las 
proporciones de Eudoxo, adoptada por Euclides y los astrónomos matemáti
cos griegos, y fue perfeccionada en el siglo xsx por Weierstrass, Méray, De
de kind y Cantor de un modo que satisface a la gran mayoría de los físicos 
y matemáticos de hoy { / número real). En la minoría disidente, que repu
dia la aceptación del infinito actual por la doctrina dominante, militan los 
INTUICION estas, que, con Brouwer y Weyl, conciben el continuo de ios mi- 
meros reales como un "medio de libre devenir”, y los construct!vistas, dis
cípulos de Lorenzen y Bishop. Ambas corrientes concuerdan en basar la de
finición de todos los continuos en la respectiva concepción del continuo IR 
de los reales, con la topología estándar. A partir de él, se construye toda suer
te de continuos multidimensionales; los más simples, formando productos 
cartesianos; otros, más rebuscados, recurriendo a un atlas ( / variedad topo- 
lógica).

contracción (A. K o n tra k tio n , F. c o n tr a c t io n , Î. co n tra c tio n ) . Sea M una va
riedad diferenciare. Designamos con ST'^jÍiI)  el módulo de los campos ten: 
soriales de tipo (r,s) sobre 1L La co n tra c c ió n  de un campo tensoríal de tipo 
(/■,$) sobre Áí, re sp ec to  d e  su s  ín d ic e s  k -é su n o  y  (r+ h )-é s im o  (1 < k  < r;
1 < h < s), es la función lineal C*ít: 2PC/M.) —> ST'-'^Cit), que asigna a cada
campo tensorial W  e que sea el producto tensoríal de r  campos
vectoriales V ¡t. . . ,V r y s  campos de eovectores ü),,..., el campo tensorial 
de tipo (r-L s-i)

C*A(VV) = C*a(F, ®.,.® Vr ®  (0, ®...® m) -
tö,i(Vr1.)(V'! ©...® ® Vi+| ®...® Vt ® íü, ®...@ o)/t | ® tofi+l ® .,.0  ô }

Como cualquier elemento dei módulo Sf^(jtt) es igual a una combinación 
lineal de campos tensoriaíes que cumplen la condición impuesta al campo W, 
la definición precedente determina la función lineal C*( en todo su dominio.
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Los componentes de la contracción de un campo tensorial, relativos a una 
carta x de M,, pueden calcularse fácilmente a partir de los componentes del 
campo tensorial en cuestión. Por ejemplo, si R es un campo tensorial de tipo 
(1,3) sobre una variedad «-dimensional j(t, la restricción de R al dominio de 
x es igual a la combinación lineal

R = R)kh (dfdx* ® áx} ® d.v* ® áxh )

donde, conforme a la convención  de E in stein , se sobreentiende la suma so
bre cada uno de los cuatro pares de índices iguales. Los campos escalares 
R'jkh (1 < ij,k,h < n) son los componentes de R relativos a x. La contracción 

C\(R) de R respecto a sus índices primero y Icrcero es un campo tensorial 
de tipo (0,2) que llamaremos R.  En el dominio de ia carta x tenemos que

R = C\(R) = R)kh 3/rV (dbc* )(d,v;' ® úxh )

~ ® d / ’ )
= R’}kl)(dx}®dxh)

Por lo tanto, los componentes de R relativos a ,v son los n7 campos es
calares

R ~ R¡njh l'j¡h

contradicción (A. Widerspruch, F. contradiction, !. contradiction). Conjun
ción de dos enunciados, uno de los cuales es la negación del otro. Como uno 
de los dos enunciados es falso, su conjunción es siempre falsa. En el lenguaje 
formal de la lógica, suele considerarse que una fórmula \¡/ es una contradic
ción si y solo si hay una fórmula q> tal que \|/ es (cp a  -vp). Otras veces la no
ción de contradicción se identifica con la de antilogía ( v  tautología). En 
cualquier caso, ninguna interpretación posible satisface o verifica una contra
dicción. Una contradicción es irremediablemente falsa, la interpretemos como 
la interpretemos. SÍ nuestro discurso o razonamiento o teoría conduce a una 
contradicción, se dice que nos contradecimos o que caemos en la contradic
ción. Esa caída es lo peor que nos puede pasar desde un punto de vista ló
gico, ya que es síntoma inequívoco de que nuestro discurso o teoría están 
aquejados de inco n sisten cia. Evitar la inconsistencia no siempre es tarea fá
cil, sobre todo cuando tratamos de temas recónditos y alejados de la expe
riencia directa. Por eso la lógica práctica se define a veces como el arte de 
no contradecirse.
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contraejemplo (A. Gegenbeispiel., F. contre-exemple, F counterexample). Un 
ejemplo que refuta una hipótesis general o que muestra la incorrección de 
cierta argumentación. En filosofía de la ciencia, Popper ha subrayado la asi
metría entre refutación y confirmación de una hipótesis científica. Un solo 
contraejemplo basta para refutar una hipótesis general, pero millones de ejem
plos que la cumplen no bastan para confirmaría. En lógica se hace un uso sis
temático de los contraejemplos en las pruebas de i n d e p e n d e n c i a .  Para esta
blecer la independencia de la connuttatividad respecto a los axiomas de la 
teoría de grupos basta con mostrar un contrajemplo, es decir, una realización 
de esos axiomas que no sea un G R U P O  a b e u a n o .

convención de Einstein (A. Einstednsche Summierungsverabredung, F. con
vention d ’Einstein, 1. Einstein convention). Llámase así a ia convención no
tación al introducida por Einstein, que permite representar simbólicamente la 
suma de una lista de términos prescindiendo del signo I . Veamos un ejem
plo. El polinomio ¿qó1 + a2b2 + a ^  + aAb4 (donde las variables b llevan su- 
períndices, no exponentes') se representa tradicionaimente como ia sumatoria 

Según la convención de Einstein debe sobreentenderse la suma 
sobre pares de índices iguales cuando constan de un subíndice y un superín- 
dice. En virtud de ella, el mismo polinomio se representa así: atbk. SÍ el re
corrido deí índice k no se desprende del contexto, suele indicárselo entre pa
réntesis, antes o después de la fórmula, así: (1 < k < 4). Otro ejemplo: si el 
símbolo Id (0 < iji.j.k < 3) representa los componentes del tensor de c u r 

v a t u r a  en un espaciotiempo relativista, la suma Rnm  + IV m  + lVh2k + R2hlk 
(con h y k fijos) se representa así: R‘h¡i, se sobreentiende la suma sobre el ín
dice repetido i. Si un término presenta varios pares de índices iguales de este 
tipo, se sobreentiende la suma sobre cada uno.

La convención de Einstein se usa comúnmente —también en este diccio
nario— cuando se tratan temas de relatividad general y geometría diferencial.

convencionalismo (A, Konventionalismus, F. conventionalisme, X. conventiona
lism). Basándose en resultados de Klein (/"programa de Erlangen), Poincaré 
(1887) sostuvo que no hay una geometría verdadera y otras falsas, puesto que 
las geometrías estudian los invariantes de un grupo y ningún grupo es más ver
dadero que otro. La adopción de una geometría determinada —clásicamente, la 
eue 1 idea— como base para la descripción de las relaciones espaciales entre los 
fenómenos es pues, según Poincaré, una convención, basada en la comodidad. 
Poincaré detectó luego la presencia de otras convenciones en la física, por ejem
plo, las que se aplican en la medición del tiempo (1898). Estas observaciones 
de Poincaré influyeron poderosamente sobre Einstein en el periodo formativo de 
la teoría especial de la relatívidad ( / ’simultaneidad). Estimulados por su ejem-'
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pío, los adeptos del empirismo lógico, particularmente Reichenbach y Carnap, 
se esmeraron en separar ios componentes convencionales de los componentes 
fácücos de las teorías físicas. En vista del escaso éxito de sus esfuerzos y de la 
crítica y relativización, por Quine y otros, del distingo entre asertos analíticos 
(convencionales) y sintéticos (fácticos), la idea de convención científica ha ido 
perdiendo fuerza (también la capacidad de escandalizar). Queda en pie la per
cepción, heredada de Poincaré, de que, al menos en las ciencias, los principios 
dependen del consenso, en último término voluntario, de los interesados.

Mención aparte merece el convencionalismo en la lógica, favorecido por 
Carnap y otros. En la formulación de Giannonj (1971), las reglas de inferen
cia propias de un sistema de lógica —por ejemplo, modus ponens—  no son 
sino convenciones que fijan el significado de los operadores lógicos (conec- 
TQRES, CUA NT! PICADOR ES).

convergencia (A. Konvergenz, F. convergence, I. convergence), El concepto 
de convergencia a un límite es la noción central del análisis matemático, de
cisivo a su vez para el uso de las matemáticas en la investigación del deve
nir. Definiremos este concepto para el caso elemental de una secuencia de 
números reales y de una función con argumentos y valores reales y luego alu
diremos a sus generalizaciones.

La secuencia de números reales {at)kem converge al límite a e K¡ si para 
cada número real e > 0 hay un número natural N(€) tal que, para lodo nú
mero natural n ^ N(e), lo ~ a j < e. Simbólicamente: IÍm ^„o t ~ a .

Sea f : x  *--» f(x) una función cuyo dominio y codominio están incluidos 
(propia o impropiamente) en IR. /  converge (o tiende) a¡ límite a  cuando x 
tiende a ß si, para cada número real e > 0, hay un número real 8(e) tal que, 
l/(.v) -  al < 8(e) cuando quiera que |.v -  ß! < e. Simbólicamente:

Estos conceptos de convergencia se extienden de un modo natural.a cual
quier estructura en que se haya definido una noción de distancia similar a la 
expresada arriba por la notación 1h -  vi; en particular, a los espacios de Ba
nach (Rn y O  (n € co). La matemática del siglo xx ha logrado además defi
nir conceptos de convergencia en espacios topológicos c incluso definir la to
pología a partir de la convergencia, demostrando así que esta última idea no 
presupone una métrica. Definiremos solo el más simple de ios conceptos to
pológicos de convergencia.

Sea una secuencia de puntos del espacio topo lógico (ó, 7). Deci
mos que ella converge al punto a e S si para cada entorno U de a hay un 
número natural Nv tal que an e V para todo n > N(J. Decimos que a es un lí
mite o un punto límite de la secuencia ; simbólicamente: “<7* —>a cuan
do ”, o bien, “ ak ~ a
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coordenada (A. Koordinate, F. coordonée, L coordinate), / 'carta, trans
formación DE COORDENADAS.

coordenadas cartesianas (A, kartesische Koordinaten, F. coordonnées car
tésiennes, ï. Cartesian coordinates). Para identificar ios puntos dei plano en 
que el geómetra construye sus figuras, se asigna a cada uno, de modo exclu
sivo, un par de números reales o coordenadas. El procedimiento más común 
consiste en asignar a cada punto p dei piano el par de números {x(p),y(/?)), 
donde tv(p)¡ es la distancia de p a una recta que divide el plano en dos mi
tades que aquí llamaremos “este” y “oeste” y l_y(p)l es la. distancia de p a una 
recta, perpendicular a la anterior, que divide el plano en dos mitades que lla
maremos “norte” y “sur". x{¡)) es la abscisa, y(p) la ordenada del punto p. 
La abscisa es un número positivo si p está en la mitad “este”, negativo si p 
está en la mitad “oeste” deí plano; la ordenada es un número positivo si p 
está en la mitad “norte”, negativo si p está en la mitad “sur” del plano. x(p) 
y y(p) son las coordenadas cartesianas de p. La recta que divide el piano en 
“norte” y “sur” es el eje de las abscisas; ia que lo divide en “este” y “oes
te” es el eje de las ordenadas. Los ejes se cortan en el punto o cuyas coor
denadas son ,v(o) = y{o) ~ 0; este punto es el origen del sistema de coorde
nadas.

Mediante un procedimiento similar se asignan coordenadas cartesianas 
.v(p), y(/J) Y zip) a cada punto p del espacio ordinario. Las distancias de p a 
tres planos perpendiculares fijan los valores absolutos de sus tres coordena
das; el signo de cada coordenada depende de la posición de p con respecto 
al piano correspondiente.

corrección semántica [de un cálculo] (A. Korrektheit, F. correction, i. sound
ness). Un cálculo deductivo es semánticamente correcto si solo permite deri
var fórmulas que son consecuencias de las premisas. Ei cálculo cuya relación 
de deducibilidad es L es semánticamente correcto si y solo si para cada con
junto F de fórmulas y cada fórmula ot, si F (~ a  entonces F N a. En espe
cial, si La entonces La, es decir, todas las fórmulas deducibles sin premisas 
en el cálculo son lógicamente válidas. Un cálculo deductivo adecuado ha de 
ser a la vez semánticamente correcto y semánticamente completo.

corrimiento ai rojo cosmológico (A. kosmologische Rotverschiebung> F. dé
placement cosmologique vers le rouge, l. cosmological redshift). En la luz 
procedente de otras galaxias (con excepción de algunas comparativamente 
próximas a la nuestra), las líneas espectrales características de los distintos 
elementos químicos aparecen con una frecuencia menor que en la luz emiti
da en laboratorios terrestres. En el caso de las galaxias cuya distancia puede
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establecerse aproximadamente mediante otros criterios, este desplazamiento 
de las frecuencias hacia eí extremo más bajo del espectro visible (corrimien
to al rojo) es tanto mayor cuanto mayor sea esa distancia. Por esa razón, los 
astrónomos usan el corrimiento al rojo como criterio de distancia en el caso 
de galaxias que, por estar muy lejos, no admiten otro. El corrimiento al rojo 
del espectro de la gran mayoría de las galaxias se entendió inicia! men te como 
un efecto  D oppler debido a la velocidad con que ellas se alejan de nosotros. 
Sería así si las galaxias existiesen en un espaciotiempo de curvatura cero, 
como el postulado por la teoría especial de la r ela tiv id a d . El fenómeno tam
bién atestigua !a fuga de las galaxias según la teoría genera! de la relatividad, 
la cual además lo explica con naturalidad por la misma estructura geométri
ca que, según ella, ei Universo posee bajo ciertas hipótesis plausibles (^mc, 
bang). Pero esta explicación supone que el espaciotiempo no tiene curvatura 
cero. De acuerdo con ella, el corrimiento al rojo refleja directamente la e x 
pansión del U n iverso , más bien que la velocidad de las galaxias. Suponga
mos que la métrica del espaciotiempo es, a grandes rasgos, una m étrica  de 
F rjedmann-R obertson-Wa l k e r . Sea ¡x la métrica del espacio en el momen
to de la historia del Universo en que una señal luminosa de longitud de onda 
X fue emitida en una galaxia lejana y 7?|x la métrica del espacio en el mo
mento en que la misma señal es recibida con longitud de onda X + AX. En
tonces, el factor de proporcionalidad R entre las métricas espaciales en esos 
dos momentos mide la expansión (o contracción) del Universo en el tiempo 
tracurrido entre ellos. El parámetro z = AX/X mide el corrimiento al rojo de 
la señal y no es difícil ver que I + z ~ R. En efecto, si una onda se propaga 
sobre un espacio fijo, )a separación entre sus crestas sucesivas no varía entre 
la emisión y la recepción; pero si se propaga sobre un espacio que a su vez 
se expande parejamente del modo descrito, las crestas estarán separadas a la 
recepción por una distancia R veces mayor que la que las separaba a! tiem
po de la emisión. De modo que R ~ (X + AX)fX -  i + z.

corrimiento aí rojo gravitado nal (A. gravitationeflc Rotverschiebung, F, dé
placement gravitationnel vers le ronge, I, gravitational redshift), Una señal 
electromagnética de frecuencia v emitida en un lugar de potencial gravita- 
dona! <t> se recibe en un lugar de potencial gravitational <P' < “corrida al 
rojo”, esto es, con frecuencia v' < v. Ello se debe a la dilatación gravita- 
cio n al  d el  tiem po , en virtud de la cual el reloj con que se mide la frecuen
cia en el lugar de emisión de la señal se atrasa con respecto a aquel con el 
cual se la mide en el lugar de recepción.

corroboración (A. Bewährung, F. corroboration, I. corroboration). Popper 
insiste en que no es posible v er ific a r  las proposiciones universales de la cien-
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cia, pues el mundo siempre puede albergar contraejempios desconocidos que 
ias refuten. Siendo infinito —al menos, prácticamente— el número de casos 
particulares desconocidos, tampoco cabe esperar que sean confirm adas por 
la acumulación de experiencias que las respaldan. Tales proposiciones pue
den, en cambio, ser falsadas, esto es, contradichas por un contraejemplo, y, 
según Popper, la tarea propia de la ciencia es idear proposiciones universales 
faisables y diseñar experimentos que las pongan en peligro de falsación. De 
una hipótesis científica que pasa una prueba que pudiera falsaria, Popper dice 
que ha sido corroborada por la experiencia; tanto más cuanto más invero
símil sea que sobreviva a la prueba. Popper trató, con poco éxito, de cuanti- 
ficar la vero sim ilitu d  de una hipótesis, dependiente de su corroboración pro
gresiva.

cosa en sí (A. Ding-an-stch, F. chose en soi, Ï. thing-in-itself). Inspirado por 
lo que llamó una “gran lux”, Kant (1770) proclama que espacio y tiempo son 
formas de ordenación de los fenómenos propias de la sensibilidad humana. 
Hecha abstracción de ésta, no cabe atribuir predicados y relaciones espacia
les y temporales a las cosas. De ahí el distingo entre las cosas tal como nos 
aparecen, ocupando espacio y durando tiempo, y las cosas tal como son en 
sí mismas, las cuales serían conocibles para un entendimiento depurado de 
toda noción espacial y temporal. En el curso de la década siguiente, Kant se 
percata de que no puede justificar la validez objetiva de las categorías o 
“conceptos puros” del entendimiento humano excepto en cuanto sirven a la 
organización de la experiencia sensible espaciotemporal { ^ deducción  trans
cen dental). Por lo tamo, según él, ias cosas tal como son en sí mismas que
dan irremisiblemente fuera del alcance del conocimiento humano. Aunque 
Kam reitera que “no puede haber una apariencia” o fenómeno “sin algo que 
aparezca” o se manifieste, es cuestionable que esta pretendida cosa en sí, in
dependiente de sus manifestaciones, pueda ser descrita como una o como mu
chas, como sustancia y como causa, pues todos estos términos en cursiva son 
justamente categorías cuya aplicabiiidad a la “cosa en sí" ha sido desechada. 
Queda en píe, empero, el concepto puramente negativo de lo que sobrepasa 
a la capacidad humana de conocer, el cual pone límites a la pretensión de 
coartar el pensamiento moral y religioso en nombre de supuestos resultados 
de la ciencia.

Aunque contraída de este modo casi a un punto evanescente por su pro
pio creador, la cosa en sí perdura en la literatura filosófica, donde ia alzan 
como estandarte distintas versiones del realism o , que ia suponen accesible, 
ya sea ai razonamiento científico, ya sea a una u otra forma de “intuición” 
(estética, mística, moral).
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cosmolínca (A. We lili nie, F. ligne d'univers, L worldline). Los eventos su
cesivos de la historia de una partícula forman el trayecto o camino de una 
curva en el es pací otiempo. Esta curva, paramctriz.ada por el tiempo  propio, 
es la cosmolínea de la partícula. Cuando se habla de la cosmolínea de un 
cuerpo, esto puede referirse o bien a la cosmolínea de su centro  de m asa, o 
bien —con cierta impropiedad— a la región del espacio!iempo que ocupan 
los eventos de la historia de ese cuerpo, y que sería tal vez mis apropiado 
llamar su cosmotuba.

cosmología (A. Kosmologie, F. cosmologie, I. cosmology). La cosmología es 
la ciencia del Universo (en griego, îcôapoç). Es una ciencia física peculiar. 
En contraste con las demás teorías físicas, que formulan leyes generales acer
ca de los diversos objetos de que tratan, la cosmología versa sobre un único 
objeto, el Universo, cuya evolución histórica trata de describir. En ello se pa
rece a las ciencias históricas, de las que se diferencia por su alto grado de 
matematización y por el carácter físico de sus explicaciones.

Aunque muchas etnias y grupos religiosos han incluido mitos cosmogó
nicos en su acervo cultural, tales mitos no forman parte de la cosmología, 
pues carecen de base científica. La astronomía planetaria de los griegos y re
nacentistas, aunque científica, tampoco puede ser considerada como cosmo
logía, pues se limitaba a nuestro sistema solar, ignorando el resto del Uni
verso, reducido a mero envoltorio esférico (la esfera de las estrellas fijas) del 
sistema solar. De todos modos, no hay que olvidar que Hiparco y Ptolemeo 
elaboraron ya modelos matemáticos de los movimientos de los planetas, pre
cursores de los posteriores modelos cosmológicos, y que Copérnico (como 
antes Aristarco de Samos) rechazó el antropocentrismo de la tradición geo
céntrica, dando así el primer paso hacia lo que luego se llamaría el principio  
cosmológico. Todavía ICepler observaba el firmamento con eí mero ojo des
nudo y elaboraba su modelo cinético de las órbitas planetarias sin basé diná
mica sólida. Newton inventó el telescopio reflector y unificó la mecánica ce
leste y la terrestre en base a sus leyes del movimiento y la gravitación. Kant 
presentó las primeras especulaciones cosmológicas con base física (newto- 
niana) sobre el origen y la estructura del Universo. William Herschel usó el 
telescopio reflector para estudiar con cuidado inédito los objetos celestes, in
cluidas las “nébulas”. La discusión sobre si las “nébulas espirales” son me
ras nubes dentro de la Vía Láctea, como opinaba Shapiey, o son galaxias 
(“universos islas”) independientes, como sostenía Curtís, galvanizó a los as
trónomos de principios del siglo xx. Todavía en 1920, en una reunión de la 
Academia de Ciencias en Washington, ambos astrónomos se enfrentaron fron- 
talmente en esta cuestión que dividía a la comunidad científica en bandos 
opuestos. La cuestión quedó zanjada con el descubrimiento por Hubble de va-

138
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riabies cefeidas en ciertas “nébulas", pues las distancias implicadas eran de 
tal magnitud que resultaba imposible que estuvieran dentro de nuestra propia 
galaxia. El reconocimiento de que nuestra galaxia no es más que una más en
tre cientos de miles de millones de galaxias equivalentes no solo completaba 
la revolución antiantropocéntrica iniciada por Copérnico, sino que ofrecía ya 
la imagen moderna del Universo como un ámbito de galaxias.

El Universo nos envía información en forma de señales de diverso tipo, 
sobre todo radiación electromagnética, pero también rayos cósmicos, neutri
nos y ondas gravitactonales. Con el ojo desnudo y desde ia superficie de la 
Tierra solo puede captarse una minúscula proporción de tales señales. La 
construcción de telescopios y radiotelescopios cada vez más grandes y sofis
ticados, ia sustitución de la retina por las placas fotográficas y los CCDs (que 
registran los fotones uno a uno), ia puesta en órbita por encima de la atmós
fera de telescopios y detectores diversos a bordo de satélites artificiales, ios 
experimentos subterráneos de captación de neutrinos y otros desarrollos de la 
astronomía observational han abierto de par en par las ventanas al Universo. 
Esa riqueza de información que nos suministra la observación astronómica ha 
de ser procesada y destilada con ayuda tanto de computadoras y programas 
cada vez más potentes como de teorías físicas que nos permitan analizar e in
terpretar las señales recibidas de un modo consistente con el resto del cono
cimiento científico.

La cosmología no se ocupa de los detalles locales del Universo, sino solo 
de su estructura y evolución a gran escala. La evolución cósmica a gran es
cala depende de la gravitación, que según la teoría general de la relatividad  
de Einstein consiste en la curvatura de! espaciotíempo, que a su vez depen
de de la densidad y distribución de la energía. Desde la teoría de Newton has
ta las diversas teorías alternativas de la gravitación propuestas en el siglo xx, 
la de Einstein es ia única que ha resultado compatible con las nuevas obser
vaciones, por ejemplo con las del pulsar binario PSR 1913+16 por Hulse y 
Taylor. En 1917 Einstein aplicó las ecuaciones de su teoría a la construcción 
del primer modelo cosmológico relativista. De Sitter, Friedmann, Lemaître y 
oíros propusieron modelos diferentes basados también en la relatividad gene
ral. Tras 1930, todos los cosmólogos han considerado la expansión del Uni
verso como un dato a incluir en sus modelos. Extrapolando la expansión ha
cia atrás se liega a la idea del Big Bang, la singularidad que da origen a la 
gran explosión. En 1948 Bondi y Gold, por un lado, y Hoyle, por otro, pro
pusieron una alternativa al modelo del Big Bang que tuvo bastante aceptación 
durante ios años cincuenta: ei modelo del estado estacionario del Universo, 
que corresponde al principio cosmológico perfecto. Ei Universo sería homo
géneo no sólo espacialmentey sino también en el tiempo. La expansión ob
servada, es decir, la separación creciente entre las galaxias, se vería competí-
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sada por un campo de creación que iría creando nueva materia al ritmo ade
cuado para mantener la densidad constante. Este modelo fue abandonado tras 
el descubrimiento casual de la radiació n  cósmica  de rondo por Penzias y 
Wilson en 1965, que resultaba inexplicable en el modelo estacionario, pero 
tenía una explicación fácil en el modelo del Big Bang. Gamow y Alpher ha
bían estudiado la historia térmica del Universo en e! contexto dei modelo es
tándar del Big Bang, Unos 300.000 años después de la gran explosión se pro
duciría el desacoplamiento de la materia y la radiación, el espacio se haría 
transparente a los fotones por primera vez y se produciría un gran fogonazo 
con espectro de cuerpo negro de Planck a la temperatura alcanzada por ei 
Universo en aquella época. La actual radiación cósmica de fondo sería el res
to fósil de aquel fogonazo, muy enfriado por la expansión del Universo. En 
1992 se anunciaron los datos obtenidos por ei satélite especializado COBE: 
una radiación de microondas con espectro de cuerpo negro a 2,7 K casi per
fecto, lo que coincidía con las predicciones realizadas por Dicke y Peebles 
ÿa antes de 1965 en base al modelo del Big Bang. Además, el estudio de la 
nucleosíntesis primordial en base al mismo modelo permitía calcular las abun
dadas relativas de los isótopos de los elementos ligeros (M, He, Li), que tam
bién coincidían con las estimadas observacionalmente. Por esas razones, e! 
modelo estándar del Big Bang ha acabado siendo aceptado por la gran ma
yoría de los astrónomos y cosmólogos.

Aunque el modelo estándar del Big Bang es el mejor modelo cosmológi
co del que disponemos, está lejos de ser un modelo completo o definitivo. 
Presupone una homogeneidad espacial perfecta que no se da en la realidad 
más que a lo sumo como aproximación idealizada a muy gran escala. Deja 
libre e i valor de sus parámetros fundamentales, como i a constante de Hubble, 
el parámetro de densidad o la constante cosmológica, cuya medición empíri
ca es difícil En caso de que —como querrían muchos teóricos y algunas ob
servaciones recientes sugieren— fuese nula la curvatura espacial del Univer
so (esto es, la curvatura de las secciones espaciatoides ortogonales a las 
cosmolíneas de la materia), solo e! 5 por ciento de la energía del Universo 
correspondería a la materia visible en galaxias y otros cuerpos celestes, un 30 
por ciento podría atribuirse a materia oscura, que no sabemos lo que es, y el 
65 por ciento restante sería la energía oscura correspondiente a la constante 
cosmológica, que tampoco entendemos.

Hasta 1980, aproximadamente, el desarrollo de la cosmología estuvo en 
manos de los teóricos de la relatividad general. Desde esa fecha, los físicos 
de partículas irrumpieron con gran empuje en este campo, desarrollando so
bre todo una serie de teorías arriesgadas sobre el Universo muy temprano, 
que con frecuencia echan mano de teorías físicas no contrastadas. A Guth, 
Linde y otros teóricos les molesta la presencia de condiciones iniciales en el
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Big Bang, por io que han tratado de minimizarlas con ia propuesta de un bre
vísimo estadio de inflación  exponencial que habría producido un universo 
piano y homogéneo con independencia de las condiciones iniciales. Se trata 
del modelo o escenario inflacionario (más bien, una amplía familia de mo
delos), basado en la ruptura de simetría de un campo escalar (el inflatón) des
conocido por la física de partículas estándar. Con esto llegamos a ia peculiar 
mezcla de consideraciones de teoría cuántica de campos y de relatividad ge
neral cuya compatibilidad no está nada clara. Hawking, Hartle y otros auto
res han tratado de desarrollar una teoría de la gravedad cuántica que garanti
ce dicha consistencia, pero el empeño está aún lejos de haber cuajado. La 
cosmología actual es un campo en plena efervescencia. La abundancia de es
peculaciones audaces y el continuo avance de las técnicas observacionales, 
que podría permitir contrastarlas, le auguran un futuro próximo fascinante y 
cargado de sorpresas.

cosmovelocidad (A. Viergeschwindigkeit, Weltgeschwindigkeit, F. vélocité 
d ’univers, I. worldvelocity, 4-velocity). La cosmovelocidad, o 4-velocidad, o 
velocidadA de una partícula, en un momento dado de su historia es la tan
gente a la cosm oünea  de ia partícula en el punto que corresponde a ese mo
mento. Sea y la cosmolínea de la partícula P y p un evento en la historia de 
P; entonces, la cosmovelocidad de P en p es el vector ( ^ espacio tangen
t e , ecuación (!)). La cosmovelocidad de una partícula material ordinaria es 
necesariamente un vector tempondoide ( ^ m étiuca  sb m h g bm a n ia n n a). Como 
Y, por definición, está parametrizada por el tiempo  propío, el vector f ft en to
dos los casos tiene ia misma “longitud” -1  (de acuerdo con la convención de 
signatura  que seguimos aquí) y apunta al futuro, esto es, la dirección en que 
el tiempo propio aumenta.

cota inferior (A. untere Schranke, F, minorant, I. lower hound). Sea (A,<) 
un orden parcial, Sea c e A. Sea B e  A, c es una cota inferior de B sí y solo 
si c precede a todos los elementos de B distintos de c, es decir, si 
V-veíf : c < a. Cualquier elemento de A menor que una cota inferior de B es 
una cota inferior de B. B está acotado hacia abajo si y solo si posee al me
nos una cota inferior. B está acotado si está acotado hacia arriba y hacia aba
jo. Si el conjunto de las cotas inferiores de B tiene un máximo, esta máxima 
cota inferior se llama el ín f im o  de B.

cola superior (A. obere Schranke, F. majorant, E. upper bound). Sea (A, =5) 
un orden parcial. Sea c e A. Sea B a  A. c es una cota superior de B si y 
solo si c sigue a todos los elementos de B distintos de c, es decir, si 
V.ve B : x < c. Cualquier elemento de A mayor que una cota superior de B es
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una cota superior cíe B. B está acotado hacia arriba si y solo si posee al me
nos una cota superior. B está acotado si está acotado hacia arriba y hacia aba
jo. Si el conjunto de las cotas superiores de B tiene un mínimo, esta mínima 
cota superior se llama el supremo de B.

cuan tilica do r (A. Quantor, F, quantificateur, I. quantifier). En la lógica de 
primer orden, un cuantificador es una constante lógica que sirve para referir
se indistintamente a elementos cualesquiera del universo de la interpretación. 
Los cuantificadores habituales son el generalizador o cuantificador universal 
V (para todo) y el particularizador o cuantificador existcncial 3 (hay o exis
te un). Cada cuantificador va seguido de una variable individual, que queda 
cuantificada o ligada por él en la fórmula inmediatamente contigua a su de
recha, que constituye el alcance del cuantificador. Cada uno de estos dos 
cuantificadores puede definirse en función del otro y de ia negación. Así, V.«p 
se define como -óí.x’-’íp, 3,v(p se define como -iV.r-Kp.

En la lógica de segundo orden, los cuantificadores habituales pueden li
gar también variables conjuntistas para referirse indistintamente a subconjun- 
íos cualesquiera del universo de la interpretación; también pueden ligar va
riables de relaciones o funciones.

También pueden construirse lógicas con otros cuantificadores Q, donde 
Qx.(p se lea, por ejemplo, como “existe un número finito de x tales que (p" o 
“existe una infinidad innumerable de ,v tales que (p’\  aunque con ello nos sa
limos de la lógica de primer orden. La lógica resultante de añadir el primer 
cuantificador no cumple el teorema de compacidad. La resultante de añadir 
el segundo no cumple el de Löwenhetm-Skolem.

cuatrivector (A. Viêrervektor, F. quadrivecteur, L A-vectar), Sea V un espa
cio vectorial real de cuatro dimensiones, provisto de un producto escalar  /  
con signatura 2. (Y ,/) es entonces un espacio vectorial de Minkowski y sus 
elementos se ¡laman cuatrívectores. f  es invariante bajo las transform acio
nes de L orentz. L os cuatrivectores son por eso especialmente apropiados para 
la representación de cantidades físicas en el contexto de la teoría especial tie 
!a relatívid ad . Siguiendo a Minkowski, las cantidades físicas así representa
das se designan con el nombre de la cantidad clásica análoga, precedido por 
el prefijo cosmo- (A. Welt-, I. world-): cosm ovelocidad, cosmoaceleración, 
cosmomomento, cosmofuerza.

cuerpo (A. Körper, F. corps, Ï, field). En matemáticas, un cuerpo es una es
tructura del tipo definido á continuación. Sea (AT,©) un grupo abeliano, con 
elemento neutro 0. Suponemos que K contiene por lo menos un elemento dis
tinto de 0. Sea ®:K x K —> K úna función tal que (i) es un grupo
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abeliano con elemento neutro 1, (ii) para cualquier k g K , k ® 0 ~ Q ® k ~ 0  
y (iii) cualesquiera que sean a,b,c e K, a ® (b (& c) ~~ (a © b) © (a ® c). En
tonces, {/Ó ,0,1 ,©,®) es un cuerpo. Sea a 6 K, Si a 0, a tiene dos inversos: 
uno por ©, que designamos con -a, y otro por ®, que designamos con a~l.

Usando este simbolismo, es fácil comprobar que, sí (i) K es el conjunto 
de todos ios quebrados, (ii) 0 y 1 son el cero y el uno y (iii) © y ® son, res
pectivamente, la suma y la multiplicación de quebrados, entonces (ÍC,0,1 ,©,©) 
es un cuerpo, llamado O, el cuerpo de los números racionales (o quebrados).

cuerpo ordenado (A, geordneter Körper, F, corps ordonné, I. ordered field). 
Sea K -  (K ,0,1,©,®) un cuerpo. Supongamos que K incluye una parte no 
vacía P c, K. tal que (i) si a e P y b g. P, a © b e P y a ® b e P, y (ii) si 
a g K, a cumple con una y solo una de las tres condiciones siguientes: a g P, 
a = 0, o -a  € P. En tal caso, decimos que P es el conjunto de los elemen
tos positivos de ÍK y que ¡K es un cuerpo ordenado. Esta denominación se jus
tifica porque la existencia de P determina en K la relación de orden lineal < 
(léase: “es menor que”) definida por

a < b si y solo si b ® -a e P

Escribimos 'a < b' por 'a < b o a ~ b \
Sea H una parte no vacía del cuerpo ordenado ÍK. Decimos que H está 

acotado hacia arriba si hay un m e K tal que, para todo h e H, h < m. El 
cuerpo ordenado !K se dice completo si cada parte suya acotada arriba tiene 
un SUPREMO.

El cuerpo ordenado ÍK es arquimediano si, cualesquiera que sean los ele
mentos a , b e 8<, si a g P (esto es, si Ö < a), siempre existe un número na
tural n tal que b es menor que n veces a (b < rq © a2 © © an> donde a
es igual a cada uno de los n sumandos a.) ( / postulado de A rquím edes).

Hilbert (1900) demostró que todo cuerpo ordenado, completo y arquirne- 
diano es ísomorfo al cuerpo ÍR de ¡os números r ea le s .

cuerpo rígido (A. starrer Körper, F. corps rigide, I. rigid body). Decimos 
que un cuerpo material es rígido si la distancia entre sus puntos no varía. Ob
viamente, no hay cuerpos rígidos en la naturaleza. Pero abundan los sólidos 
que, en ciertas condiciones y para ciertos propósitos, pueden considerarse 
como aproximaciones a este ideal. El cuerpo rígido ideal puede definirse como 
una colección de partículas (sin volumen), que incluye al menos cuatro que 
no están todas sobre un mismo plano, y cuyo movimiento está constreñido de 
tal modo que la distancia entre dos partículas cualesquiera sea siempre la mis
ma. Un cuerpo rígido K tiene seis grados de libertad, porque bastan seis co~
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ordenadas numéricas para especificar exactamente su posición en eî espacio, 
a saber, las tres coordenadas espaciales de cualquier punto A en K\ dos án
gulos que fijen la dirección desde A hacia otro punto B en K, y, finalmente, 
el ángulo que forma la recta AB con el plano determinado por A, B y un ter
cer punto arbitrario C.

Este concepto de cuerpo rígido, centra! en la m ecánica  Clá sic a , perdió 
importancia en la teoría especial de la relativid ad  porque, según esta teoría, 
las distancias entre los puntos de un cuerpo dependen de cómo este se mue
ve relativamente al m arco  de referencia  inercia! adoptado. Por ejemplo, si 
O, X, Y y 2  son cuatro partículas unidas por segmentos rectos mutuamente 
perpendiculares OX, OY y 02, cada uno de los cuales tiene un metro de lon
gitud relativamente a un marco inercial en que las cuatro partículas repo
san, y Ç&' es otro marco inercial que se mueve con respecto a 3Ï. en dirección 
paralela a OX con velocidad v > 0, entonces, relativamente a W , OY y OZ 
miden un metro, pero OX mide menos de un metro. El triedro ÔXYZ puede, 
claro, también reputarse rígido relativamente a puesto que la contracción 
de OX relativa a este marco es constante y los ángulos XOY, YOZ y ZOX si
guen siendo rectos en él, Pero si O, X, Y y Z no reposan en ningún marco 
inercial, el triedro, referido a cualquiera de estos marcos, generalmente cam
biará de tamaño y de forma sin cesar.

curva (A. Kurve, F. curve, I. curve)- Sea i l  una variedad  d if e r e n c ia r le . 
Una curvo en i l  es una función  u s a  y: I i l ,  donde I c  IR es un inter
valo abierto. El camino de la curva y es su recorrido yfl) c  i l .  (Esta es la 
terminología dominante hoy; pero hay libros en que estos términos aparecen 
intercambiados: se llama ‘camino’ a la función y ‘curva’ a su recorrido.) El 
argumento variable « g I del que dependen los valores de y se llama el pa
rámetro de la curva.

Sí y: I —x i l  y f :  Y —> i l  son dos curvas (ales que l e í '  y y(jc) = y'fxr) 
para todo a g I (esto es, si y es la restricción  de y' a !), se dice que y' es 
una extensión de y. Una curva y en Ai se dice inextendihle si no existe nin
guna curva en i l  que sea una extensión de y.

Con arreglo a estas definiciones, diferentes curvas pueden compartir el 
mismo camino. Si y,: ï ( —» i l  y y2: 12 i l  están en ese caso, hay un homeo- 
morfismo /  : X, I2, tal que y2 o /  -  yr Se dice entonces que /  es una re
párame! rización de y,; también suele decirse que cada una de las curvas y, y 
y2 es una reparametrizacíón de la otra.

curva paramélrica de una coordenada (A. parametrische Kun>e einer Ko
ordinatenfunktion, F. curve paramétrique d'une coordonnée, ï. parametric cur
ve o f a coordinate function). Sea u una carta definida en un abierto U de una
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variedad diferencia dle  reai «-dimensional i t .  Designamos con té la Æ-ésima 
coordenada de la carta « (1 < k < n). Cada punto p e U está en el camino de 
una curva y tal que (i) el dominio de 7 es un intervalo I c  ié(lf), que 7 apli
ca inyectivamente en U\ (íí) para cada punto q en el camino de 7, q = 7 o ié(q)\ 
(in) para cada punto q en el camino de 7 y cada indice h & k, uu{q) -  té'QY), 
y (iv) no hay una extensión de 7 que cumpla las tres condiciones precedentes, 
7 es la curva paramé trica de la coordenada té que pasa por el punto p (o, si 
se prefiere, la L-ésima curva paramétrica por p, de la carta u).

curvatura (A. Krümmung, F. curvature, I. curvature). Sea V una c o n e x ió n  

l in e a l  sobre la v a r ie d a d  diferenciadle «-dimensional i t .  Designamos con 
Y(t/) el módulo de los campos vectoriales sobre el abierto U c  i t .  Si X es 
un c a m p o  vectorial definido en un abierto de i t ,  designamos con Ux el do
minio de X.

Sean A y F dos campos vectoriales en i t .  Simbolizamos con [X,Y] el cam
po vectorial definido en Ux n  Uy por la condición

[XtY\f = X(Yf) -  Y{Xf)

para cada campo escalar /  sobre Ux n  Ur Introducimos una función lineal 
$i(X,Y):íV(Ux n  UY) ~~>'V(Ux r\ UY), caracterizada por la condición siguiente: 
sí 2  es cualquier campo vectorial en i t ,  entonces

mX,Y)Z = V vV }2 -  VyVxZ  ~ Vix nZ

en Ux n  UY n  U.¿. La curvatura R de <ii,V) es el campo tensorial sobre i t ,  
de tipo (1,3) que, para cualesquiera campos vectoriales X, Y y 2 y cualquier 
campo de covectores O) en i t ,  satisface la ecuación

R(ü>,X,K,Z) = (0 (01(2,2)2)

en Ux n  UY n  Uz n  £/w. Si R es idéntico a 0, se dice que (ií,V) es una va
riedad piaña y que V es una conexión plana.

Los componentes de R relativos a una carta x definida en el abierto 
Ut g  i t  son los n'* campos escalares sobre Ux definidos por las ecuaciones

p e  Ut ; 1 < i,j,k,h < n
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Se puede demostrar que

donde los símbolos FÍ representan los componentes de la conexión V rela
tivos a la carta a- y, conforme a la convención  de E in stein , se sobreentien
de la suma sobré índices repetidos.

R suele llamarse también el tensor de R'tematm (pero hay quienes reser
van este nombre a la curvatura que genera en una variedad  ríem anniana  o 
semi-riemanniana la conexión  de L e v í-C ivíta  correspondiente a la métrica). 
La contracción  C'^R) de R respecto a los índices primero y tercero es el 
tensor de Ricci. La contracción del tensor de Ricci respecto de sus dos índi
ces es el escalar de curvatura.
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decidióle (A. entscheidbar, F. décidable, I. decidable). Un conjunto es deci- 
dibie si hay . un algoritmo para decidir .qué objetos le pertenecen y cuáles no. 
Sea A £  ¿3. La función c a r a c t er ístic a  de A (respecto a B) es una función 
%A: B ■—> [0,1} tal que para cada x e B, %A(x) = 1 si x  e A, y x /* ) = 0 si x 
g A. Si esta función es computable, el conjunto A es decidióle. Un conjunto 
A es decidible si y solo si su función característica %A es recursiva. Los pro
blemas decidióles son en principio triviales, y su solución, aunque a veces fa
rragosa, puede ser «ouñada a un computador. El conjunto de los números pri
mos es decidible. Dado un número natural cualquiera, siempre es posible 
decidir algorítmicamente si es primo o no. También es decidible si un siste
ma dado de ecuaciones lineales es soluble o no. Asimismo es decidióle si una 
fórmula cualquiera de la lógica proposicional es válida o no. Sin embargo, es 
indecidible si una fórmula de primer orden es lógicamente válida o no, o si 
una fórmula es consecuencia de otra o no. Si un conjunto es decidióle, a for
tiori es enumerable, pero no a la inversa. Un conjunto decidible se llama tam
bién un CONJUNTO RECURSIVO.

deducción (A. Ableitung, F, déduction, L deduction). Cuando argumentamos 
informalmente, procedemos paso a paso, infiriendo unas proposiciones de 
otras. Desde sus inicios, una de las tareas fundamentales de la lógica ha con
sistido en regimentar o simular formalmente este proceso de argumentación. 
Cada uno de los pasos inferenciales se debe ajustar a una regla  de  in fe
r e n c ia . El conjunto de las reglas de inferencia (complementado a veces por 
ciertas reglas técnicas de construcción) constituye un cálculo deductivo. Hay 
diversos tipos de cálculo deductivo, como los de deducción  natural y los 
axiomáticos. Una deducción es una secuencia finita de fórmulas (o de confi
guraciones de fórmulas, en los cálculos de deducción natural), obtenida de 
acuerdo con tas reglas del cálculo. En el caso más simple de un cálculo pro
posicional axiomático, en que todas las reglas son esquemas axiomáticos, ex
cepto la regla del modus fondus, cada fórmula de la deducción es una ins
tancia de un esquema axiomático o se obtiene de dos fórmulas anteriores por
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modus pattens. La última fórmula de la deducción es la fórmula deducida, La 
definición exacta de deducción no puede darse en general, sino que requiere 
la especificación previa de un cálculo deductivo determinado. En cualquier 
caso, si hay una deducción sin premisas de una fórmula cp en un cálculo de
ductivo Kt decimos que tp es deducible sin premisas en K, abreviadamente i- 
tp. Si hay una deducción de una fórmula (p a partir de premisas de F en un 
cálculo deductivo K, decimos que <p es deducible de F en K, abreviadamen
te F l~A, q>.

deducción natural (A. natürliches Schliessen, F. déduction naturelle, I. na
tural deduction). Los primeros cálculos deductivos, empezando por e! de Fre
ge (1879), eran cálculos de tipo axiomático. El más conocido de ellos fue el 
ofrecido por Hilbert y Bernays en 1934. Este tipo de cálculos tienen ía ven
taja de ser muy fáciles de exponer (incluso tipográficamente, con la excep
ción del de Frcge, por otras razones). Además, son ios más adecuados para 
las pruebas metamatemálicas, pues simplifican mucho la inducción sobre las 
pruebas. Sin embargo, son muy poco intuitivos y muy difíciles de usar en la 
práctica para hacer deducciones, pues se apartan bastante de las pautas habi
tuales del razonamiento matemático. Cuando razonamos y demostramos algo 
en matemáticas, nunca procedemos mediante largas cadenas de axiomas ló
gicos, sino que constantemente introducimos supuestos, hacemos pruebas in
directas, probamos algo en un caso concreto, etc. Los cálculos de deducción 
natural tratan de acercar el formalismo a los hábitos informales de razona
miento, por lo que su uso resulta más natural; de ahí su nombre.

El primer y más famoso cálculo de deducción natural fue introducido por 
Gentzen en 1934. El cálculo de Gentzen ofrece la peculiaridad de que para 
cada constante lógica contiene una regla de inferencia para introducirla y otra 
regla para eliminarla. Así, respecto al conector de conjunción o conjuntor a , 

contiene una regla de introducción del conjuntor ( Í a )  y otra de eliminación 
del conjuntor ( H a ) ,  y lo mismo ocurre, por ejemplo, con la introducción del 
cuantificador universal (IV) y su eliminación (EV):

( I A )  Ï ----------- Ï  ( E a ) (<P A  V )  ( (j) A  \j/ )

(tpA ¥ ) <i> ¥

fí>
(IV) ~  ; si a no aparece en ningítn supuesto del que dependa (p

V.v (p (a/x)

(EV) ^  
tp(x/x)
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Ese mismo año i 934 Jaákowski introdujo independientemente otro cálculo 
de ese tipo, Posteriormente una gran variedad de cálculos de deducción natu
ral han sido introducidos por numerosos autores, como Beth, Smullyan, Bell, 
Machover, Kalish, Montague y Hodges, entre otros. El cálculo de Kalish y 
Montague incluye reglas específicas de construcción formal de deducciones co
rrespondientes a los principales tipos de razonamiento informal matemático. Si 
queremos probar <p, lo indicamos escribiendo un signo de interrogación delan
te, ?tp. Si <p es un condicional, (ß => \j/), podemos escribir como línea siguien
te ei antecedente, <p, y seguir deduciendo hasta obtener el consiguiente, en cuyo 
caso podemos tachar el interrogante que precede a <p, indicando que ya hemos 
probado tp. Esto corresponde a una prueba condicional. Después de ?tp, pode
mos escribir lo contrario de lo que queremos probar, -xp, y seguir deduciendo 
hasta obtener una contradicción, es decir, una línea vp y otra ~uj/, en cuyo caso 
podemos tachar el interrogante que precede a <p, indicando que ya hemos pro
bado tp. Esto corresponde a una prueba indirecta o por reducción al absurdo.

Prawitz y otros han llevado a cabo sofisticados estudios metamatemáticos 
de los cálculos de deducción natura! y han investigado en detalle el papel de 
sus diversas reglas.

deducción trascendental (A, transzendentale Deduktion, F. déduction trans
cendantale, I. transcendental deduction). Expresión utilizada por Kant para 
designar una forma de argumentación utilizada por él para justificar la vali
dez objetiva de sus categorías. Según lo alegado por Kant, el enlace de las 
apariencias sensibles mediante operaciones intelectuales regidas por leyes co
rrespondientes a esas categorías es una condición necesaria para que dichas 
apariencias sean referidas a un objeto, lo cual a $u vez es una condición ne
cesaria para que se sostenga en ei tiempo una conciencia autoconsciente de 
las mismas (para que el *yo pienso’ pueda acompañar a todas mis represen
taciones). Analógicamente, llámase a veces argumento trascendental a cual
quier razonamiento dirigido a establecer la necesidad de algo mostrando que 
es un requisito que tiene que cumplirse para que sea posible otra cosa cuya 
necesidad o efectividad se da por descontada.
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deducibilidad (À. Ableitbarkeit, F, déductibilité, I. deducibility). Una fórmula 
cp es deducible sin premisas en un cálculo deductivo K, simbolizado si 
y solo si hay una deduccïôn de (p ep K en la que no se han introducido pre
misas, Una fórmula <p es deducible a partir del-conjunto f  de fórmulas en un 
cálculo deductivo K, simbolizado T l-̂ , <p, si y solo si hay una deduccíón de 
<p en K en la que se ha introducido un número finito de premisas de T. El 
cálculo deductivo K es correcto si y solo si todas las sentencias deducibles 
en K sin premisas son lógicamente válidas y todas las sentencias deducibles en 
K a partir de un conjunto P de premisas son consecuencias de P. El cálculo 
deductivo K es semánticamente completo si y solo si todas las sentencias ló
gicamente válidas son deducibles en K sin premisas y si todas las conse
cuencias de tm conjunto cualquiera P de premisas son deducibles en K a par
tir de r .

definición (A, Definition, F. définition, Ï. definition). El verbo latino defini
ré significa de-terminar, marcar los límites. La definición sirve para determi
nar el significado de una palabra, marcando los limites de su aplicación co
rrecta, También sirve para introducir nuevas palabras, delimitando el sentido 
en que querernos usarlas. Aristóteles caracterizó la definición (bpoç) como un 
enunciado en que el predicado gramatical es coexíensivo con el sujeto y, ade
más, expresa la esencia del sujeto. Si es coextensivo, pero no expresa la esen
cia, se trataría de una mera peculiaridad (liÔtov). Esta concepción esencialis- 
ta de la definición fue abandonada por la dificultad insalvable de establecer 
la diferencia entre peculiaridad y esencia. La tendencia ha sido a aceptar cual
quier predicado coextensivo como definición, De iodos modos, las palabras 
del lenguaje ordinario se usan de maneras variadas en diversos contextos y la 
definición lingüística o lexicográfica de una palabra puede aspirar a poco más 
que a describir sus varios usos. Sin embargo, en el lenguaje científico los con
ceptos empleados son definidos de tm modo a la vez exacto y convencional. 
Este carácter de las definiciones es especialmente manifiesto en las matemá
ticas y las teorías anatematizadas de la ciencia empírica.

Supongamos que T es una teoría de primer orden formulada en cierto len
guaje forma! X. Los parámetros de X  son los símbolos primitivos de T, Una 
definición en T de un símbolo derivado o nuevo (no presente en X) es una 
sentencia que establece el significado de ese nuevo símbolo en función de los 
signos primitivos (y de los derivados ya previamente introducidos). Esa sen
tencia suele ser un bi condi ci on al generalizado. El miembro izquierdo del In
condicional, que contiene el símbolo nuevo, se llama el definiendum; el miem
bro derecho, que no lo contiene, se llama el definiens. La definición debe 
obedecer dos criterios formulados por S. Lesniewski en 1931: ( 1) el símbolo 
definido debe ser siempre eliminabie de cualquier fórmula de la teoría; y (2)
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ía definición debe ser no creativa, es decir, no debe permitir ia deducción de 
nuevas fórmulas de ¡£ (que no fueran ya deducibles sin la definición).

Una definición del predicado u-ario P en la teoría T es una sentencia 
Vxi...Vx£Pxí...x<¡<& (pCv,,...,,v)), donde <p(x¡7,..ye)es una fórmula abierta del 
lenguaje de T en la que no aparece P y sin otras variables libres que x,,..., 
jq.

Una definición del functor n-ario /  en la teoría T es una sentencia 
VA-r ,.VA;Vy(/q...,t = y ,_y)), donde <p(Al,...,A,,y) es una fórmula
abierta del lenguaje de T en la que no aparece /  y sin otras variables libres 
que A ' , , . . . ,  An, a condición de que T b  y de que T b

VA',...VAVyV2((p(A-.....,xH,y) a <pía„...,a ,c) s j j i a j ) ,
Una definición de la constante individual (es decir, del functor Q-ario) c 

en la teoría T es una sentencia Vy(c ~ y <=> <p(y)), donde <p(y) es una fórmu
la abierta del lenguaje de T en la que no aparece c y sin más variable libre 
que y, a condición de que T b  ByípOO y  óe que T b  VyVz({p(y) a  <p(<:) =? y 
~ z). En especial, la definición de c puede lomar la forma c = t, donde % es 
un término cerrado.

definición recursíva (A. rekursive Definition, F. définition récursive, I. re
cursive definition). Ciertos conjuntos, como el de los números naturales o el 
de ios ordinales o ei de los términos o las fórmulas de un lenguaje formal, 
se definen recursivamente o por recursión. Primero se indican sus elementos 
iniciales y luego se introducen unas operaciones de formación de nuevos 
miembros que, aplicadas a elementos ya obtenidos, permiten obtener nuevos 
elementos, Finalmente ios conjuntos en cuestión se definen como la clausu
ra del conjunto de los elementos iniciales respecto a las operaciones de for
mación. Cualquier propiedad, relación o función de elementos de ese conjunto 
(de números naturales u ordinales, de términos o fórmulas) puede también de
finirse por recursión mediante una definición recursiva, que sigue los pasos 
antes indicados. En el caso de una función de números naturales, por ejem
plo, hablamos de definición recursiva, porque definimos el valor de la fun
ción para un argumento n+1 recurriendo al valor de esa función para n, que 
suponemos ya previamente definido.

Sea S la función numérica del siguiente, Sf.t) = a+ 1. Sea g: N" —> hJ una 
función numérica «-aria (n > 0) y sea h una función («+2)-aria. Decimos que 
la función («+l)~aria /  está definida recursivamente con ayuda de g y h si y 
solo si para cualesquiera números naturales y, a¡,..., xtt ocurre que:

f ( x .vM,0) -  gCv-.-.A-,,)

f(x ít,.,tx^S(y)) = h(,xl,...,xuly,f{xí,...,xii, y))
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Por ejemplo, la adición y la multiplicación de números naturales (para un 
número natural dado x) pueden definirse recursivamente así:

* + 0 = 0 * -0  = 0

* + S(y) ~ S(x + y) x - S(y) ~ (* • y) + x

Las definiciones de funciones ordinales por r e c u r s íó n  t r a n s f in it a  se ba
san en el siguiente teorema* debido a von Neumann: Si //: D Q es una 
función de ordinales y 5 € O, entonces existe una función de ordinales f: Q 
-+ Ù, unívocamente determinada, tal que

o m  = 5
2) /(S(ß)) = A(/(ß)) para todo ordinal ß
3) f(X) ~ sup(/(y) : y<\] ~ Uy<x f(X) para todo ordinal limite X

Por ejemplo, la adición de ordinales (para un ordinal dado a) puede de
finirse así:

Î) oc+0 = a
2) ct+S(ß). = $( a+ß)
4) a+L = sup{a+y : y < \\ = Uy<xoc+y para todo ordinal límite X

delta de Dtrac (A, Di raes che Deltafunktion, F. delta de Dirac, I. Dirac del
ta). En sus contribuciones fundamentales a la m e c á n ic a  c u á n t ic a , a partir de 
1926, Dirac utilizó en el análisis de estados cuánticos con espectro continuo 
la llamada función 6, que deíinió medíante ¡as condiciones:

(i) 5(x) -  0 si x & 0, y

00 J  x8(x) = 1

De estas condiciones dedujo que, si f(x) es cualquier función regular de 
* y a es un número real dado,

-  x)dx ~f (a)

Dirac reconoció que, “por supuesto, 5(x) no es propiamente una función 
de x, y solo puede considerarse como un límite de una secuencia de funcio
nes". La delta de Dírac se deja concebir rigurosamente como un ejemplo de 
distribución (concepto generalizado de función definido más tarde por Lau
rent Schwartz).
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delta de Kronecker (A. Kroneckersches Symbol, F, delta de Kronecker, I. Kro- 
necker delta). Cualquiera de los símbolos o 8'* utilizados en diferentes con
textos para denotar los n x n elementos de una m a t r iz  diagonal en que los ele
mentos distintos de 0 son todos iguales a 1, Por lo tanto, Sík -  1 si ; = k y h¡k 
= 0 si i k (1 < i,k < n); y otro tanto vale para ô*. y S'*.

demonio de Laplace (A. Laplacescher Dcimon, F. démon de Laplace, í. La
place's demon). Ser ficticio ideado por Lapiace para ilustrar su concepción 
determinista del acontecer natural, y que describe así: "Una inteligencia que, 
en un instante dado, conociera todas las fuerzas que animan a la naturaleza 
y la situación respectiva de los seres .que la componen, si fuese lo bastante 
vasta como para someter estos datos ai análisis (matemático], abarcaría en la 
misma fórmula los movimientos de los cuerpos más grandes del Universo y 
los del átomo más liviano: para ella nada sería incierto, y el porvenir, igual 
que el pasado, estaría presente a sus ojos” (Œuvres completes de Laplace, t. 
Vil, pp. vi-vii).

demonio de Maxwell (A. Maxwellscher Dämon, F. démon de Maxwell, Í. 
Maxwell’s demon). Ser ficticio introducido por Maxwell para ilustrar el ca
rácter puramente estadístico de ia segunda îey de la termodinámica (carta a 
Tait de 11.12,1867). Maxwell imagina un recipiente lleno de gas a tempera
tura uniforme, dividido en dos partes A y B por un diafragma con un peque
ño orificio cerrado con una tapa corrediza de masa insignificante, e invita a 
concebir un ser finito que es capaz de seguir el curso de cada molécula e in
capaz de hacer otro trabajo que el de abrir y cerrar la tapa. El gomecillo ob
serva primero las moléculas en A. En cuanto ve venir hacia e! orificio una 
molécula cuya velocidad es menor que el cuadrado de ia velocidad media de 
las moléculas en B, abre momentáneamente la tapa y la deja entrar en tí. Lue
go presta atención a las moléculas en tí. En cuanto ve venir una cuya velo
cidad es mayor que el cuadrado de la velocidad media de las moléculas en 
A, abre momentáneamente ia tapa y la deja entrar en A. La reiterada aplica
ción de este procedimiento ocasiona un aumento de la temperatura en la par
te A del recipiente y una disminución de la temperatura en ia parte tí, con
tradiciendo la segunda ley.

Brillouin (1951) señaló que el demonio de Maxwell no podría ver las mo
léculas, pues la radiación contenida en un recipiente cerrado a temperatura 
uniforme es radiación de cuerpo negro. Si se equipa al demonio con una 
linterna eléctrica para que las ilumine, se introduce una fuente de radiación 
que no está en equilibrio con el contenido del recipiente. La linterna vierte 
entropía negativa en el recipiente, y no es posible tratarlo como un sistema 
cerrado sujeto a ia segunda ley,
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denotación y sentido (A. Bedeutung und Sinn, F. dénotation et sens', I. re
ference and sense). Cabe sostener que la semántica filosófica moderna co
mienza cuando Frege (Ï892) introduce un distingo entre dos términos, Sinn 
y Bedeutung, que hasta el día de hoy se emplean comúnmente en alemán 
como sinónimos (en ia acepción de ‘significado’). Decimos ‘sentido’ pov Sinn: 
‘denotación’ o ‘referencia’ por Bedeutung (según la define Frege).

Frege considera primero ambos términos en cuanto se aplican a lo que él 
llama un nombre propio (A, Eigenname), esto es, cualquier palabra, frase o 
signo que designa un objeto particular. La denotación de un nombre propio 
es justamente el objeto que designa; su sentido es el modo como presenta al 
objeto designado. Por ejemplo, si a, b y c son tres rectas concurrentes, la fra
se “la intersección de a y b” designa el mismo punto que la frase “la inter
sección de b y c”, y así comparte con ésta la denotación, pero ambas frases 
no tienen el mismo sentido. También, las frases “el creador de la teoría de la 
relatividad general" y “el connotado pacifista que instó ai presidente de tos 
Estados Unidos a financiar el invento de la bomba atómica" denotan a Albert 
Einstein, pero lo presentan de distintas maneras. Otro tanto ocurre con “Le- 
n ingrado’’ y “San Petersburg o”.

Luego, Frege considera los enunciados. Según él, ci sentido de un enun
ciado en modo indicativo es el "pensamiento" (A. Gedanke) que dicho enun
ciado “contiene”, esto es, “no 1a actividad subjetiva de pensarlo, sino su con
tenido objetivo, que es capaz de ser la propiedad común de muchos". Por otra 
parte, la denotación de un enunciado no puede, según él, ser otra cosa que el 
valor veritativo del mismo. No cabe discutir aquí esta conclusión sorpresiva 
(y rechazada por muchos). Ella se funda en que hay contextos —-llamados ex- 
tensionales— donde es posible intercambiar sin menoscabo de la verdad dos 
nombres propios si y solo si denotan un mismo objeto, y dos enunciados si 
y solo si tienen el mismo valor veritativo. Con respecto a los contextos en 
que tal intercambio no puede efectuarse salva verdate, sostiene Frege que los 
nombres propios y ios enunciados que figuran en ellos se utilizan allí para 
referirse al sentido respectivo y no al objeto que habitualmente denotan.

densidad crítica (A. kritische Dichte, F. densité critique, I. critical density). 
En el modelo cosmológico estándar, el destino del Universo depende de su 
densidad. La noción cosmológica de densidad crítica es comparable con la 
noción de velocidad de escape (la velocidad más allá de ia cual el cohete lan
zado al espacio ya no regresa a la Tierra) en coitetería espacial. Si su densi
dad es alta, el Universo dejará de expandirse a partir de cierto momento y se 
contraerá hasta acabar en una nueva singularidad, en una gran implosión (Big 
Crunch). SÍ su densidad es baja, seguirá expandiéndose indefinidamente. La 
frontera la marca la densidad critica, pcrii, aquella densidad más allá de la cual
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el Universo está condenado a contraerse. La densidad crítica del Universo
H2

o , ~ ~—L donde Hn es la constante de Hubbíe y G es la constante gravi- 
( Cl" 8tcG ü
tacional. Suponiendo un valor de 70 km/s/Mpc para la constante de Hubble, 
la densidad crítica en el Universo actual sería de unos 10~26 kg/m3, lo que 
equivale aproximadamente a 6 átomos de hidrógeno por cada m3 de espacio. 
El parámetro de DENStDAD D « f ítol mide la razón de la densidad de energía 
total de i Universo ptot a la densidad crítica ptrit: Q(m = pl0/p tri[ = Om+£2a.

denso (A. dicht, F. dense, I. dense). Sea if = (S,T) un espacio topológico. 
El subconjunto M c  S es denso en si y solo si, cualquiera que sea el pun
to p e S, hay un punto de M en cada entorno de p.

derivada (A. Ableitung, F. dérivée, Ï. derivative). La derivada de una fun
ción mide la rapidez (o lentitud) con que varía su valor según varía su argu
mento. Definiremos (1) el concepto más familiar de la derivada de una fun
ción con argumentos y valores en (R, y (2) el concepto más general de la 
derivada de una función f : Y  V , donde T y l f  son espacios de Banach.

1. Sea I c K  un intervalo abierto. La derivada de la función /  : I R en el 
punto u e 1 es el límite a que tiende el cociente (f(tt+h) -  f(ju))lh cuando h 
tiende al límite Ö. Simbólicamente:

La función /  es diferenciare en u si dicho límite existe. La función /  es 
diferenciable si es di fe rene i ab le en todos los puntos de su dominio I. En tal 
caso, existe la función df/dx de I en IR, la cual asigna a cada m e I la deri
vada de /  en u. Esta función puede, obviamente, tener o no una derivada en 
cualquier punto de 1 y en todos ellos. La derivada de d//tlv en a e I es la 
segunda derivada (o derivada de segundo orden) de /  en u, simbolizada con

Repitiendo esta construcción, y siempre que los límites requeri

dos existan, se define la derivada r-ésima (o de /‘-¿simo orden) de /  en un 
punto u e ï, y en su dominio entero (simbolizada esta última con d"j7dAJ').

2. Sean Y y 'W espacios de Banach, q  Y un abierto y u s  % un vector 
cualquiera. Consideremos dos funciones / ( : °U —> y / 2:ÖU, —> cíf . Porque
ÚU, es un abierto de la topología de Y, si r es cualquier número real positivo 
suficientemente pequeño, ei conjunto
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( j j / | { x )  -  / , ( x ) ¡  : Bu -  x l  <  r }

es un conjunto no vacío y acotado de mí meros reales positivos, que tiene, por 
lo tanto, un s u p r e m o  p(r). Diremos que / ,  y / 2 son tangentes en u si para cada 
mí mero real e > 0 existe un número real 5 > 0 ta) que r < Ô implica que p(r)/r 
< e. (En otras palabras, jj y / ,  son tangentes en u si el cociente \i(r)/r tiende 
al límite 0 cuando r tiende a 0.) En tai caso, suele decirse que p(r) ~ o (/*).

Sean í  y V  como en el párrafo anterior. La función f:° li I f  es
diferenciare en u e  %  si /  es una p u n c ió n  c o n t in u a  y  existe una p u n c ió n  

l in e a l  g :T  —» tW‘ tal que las funciones x ( / ( x )  -  / ( u ) )  y x «  g(x -  u )  

son tangentes en u. Esta condición puede expresarse así:

i l / ( x )  -  / ( u )  -  g ( x  -  u )! i *  o ( l ix  -  útil)

Si /  es diferenciable en u, la susodicha g es única y continua. Se llama 
la derivada de /  en u  y se designa con / '( u).

/  es diferenciable si es diferenciable en todo su dominio öif. En tai caso, 
la función /':%  —» ¿ £ (Y ;<W ') por u /'(u ) es la derivada de f  (donde 
^(T iW ) es el espacio de las funciones lineales de V en 1f; / ' p u n c ió n  l i 

n e a l ) . Como es posible definir en forma análoga la derivada f"  de etc., 
suele llamarse a f  la derivada de primer arden, a f"  la derivada de segun
do orden, etc., de la función / .

derivada covariante (A. kovariante Ableitung, F. dérivée covariante, I. co- 
variant derivative). Sea M. una v a r ie d a d  d if e r e n c ia r l e  //-dimensional. Sea 
V una c o n e x ió n  l in e a l  sobre Ai. Si V es un c a m p o  vectorial en M. y IV es 
un campo tensoria! de tipo (r,.s) en Ai (r > 0, s ¡> 0, r+.v > 0), V asigna a V 
y W un campo tensortal de tipo definido en la intersección de los do
minios de V y W, que cumple las condiciones siguientes:

DC1 Si r = 1 y s = 0, esto es, si W es un campo vectorial, VyW es preci
samente el campo vectorial designado con este símbolo conforme a la 
definición de la c o n e x ió n  l i n e a l  V.

DC2 Si Z es un campo tensoria! de tipo (r,s) en Ai y a y b son números rea
les (o complejos, si Al es una variedad compleja), entonces, en la in
tersección de los dominios de K W y Z,

aVvW + bVvZ -  V¿aW + bZ)

(en otras palabras, la función W V(,VV es IR-lineal o C-lineai, según 
que i í  sea una variedad real o compleja).



DC3 Si Z es un campo tensoriai en M de cualquier tipo, entonces, en la in
tersección de los dominios de V, W y Z,

V v(W ® 2) = <8> 2 + Vf €> VvZ

(donde ©  simboliza el producto tensorjal entre campos tensoriales 
en M).

DC4 Si C es cualquier contracción, Vv °C-C<>Vr

Como se indicó bajo conexión lineal, si V es el campo vectorial d/dx* 
definido por la carta x,  en vez de , escribimos V*.

Ocasionalmente, dado un campo escalar /  en M t el campo escalar 
Vf : p V (f), definido en la intersección de los dominios de V y f ,  se lla
ma ‘derivada covariante de /  en la dirección del campo vectorial V’ y se lo 
denota con V vf.  En particular, la derivada covariante de /  en la dirección de 
d/dx11 es precisamente la derivada parcial: V*/ = df/dx*.

Si W es cualquier campo tensoriai de tipo (r,s) en M, la derivada cova
riante (absoluta) de W es el campo tensoriai WF, de tipo (r,.v-f í), definido en 
el dominio de W por la ecuación

i 57 derivada parcial

VlV(íoi f . . .  ,<or,Fp . . .  ,V3,V) = (VvM0(a>l t . . .  ,ar,Vv . . .  ,V,V)

donde co(, . , .  ,tó. son cualesquiera campos de covectores y V, V]t. , .  ,V son 
cualesquiera campos vectoriales, definidos en el dominio de W.

Los conceptos definidos aquí hallan aplicación en la física de la relati
vidad general. Los fíbrados a que recurre la teoría cuántica de campos 
dan lugar a conceptos más generales de conexión y de derivada covariante, 
utilizados en la caracterización de transformaciones gauge;

derivada parcial (A. partielle Ableitung, F. dérivée partielle, I, partial de
rivative). La derivada parcial de una función cuyo argumento depende de más 
de una variable mide la rapidez (o lentitud) con que varía su valor según va
ría una de esas variables mientras las demás permanecen fijas. Definiremos 
este concepto para el caso de una función con argumento en IR" y valores en 
R.

Sea U un abierto de IR" (/'topología, topología estándar en Rn). Sea 
Kk: U R la función que asigna a cada u-tuplo {xr ...,xt)  = x e  (/su  &-ési- 
mo término xk. Sea xk: U —*■ R'1“1 la función que asigna a cada x e U el (u-i)- 
tuplo Es claro que toda función f  : U R determina,
para cada entero positivo k < n y cada (n-l)-tuplo 
(ifl,...,iq_|,tq+¡,...,uíi) e xk(U) una función cp: nfU)  R definida por la ecu a-



ción <p(.v) = ...... Hfl). Si (p es diferenciable en u e nk(U), esto
es, si existe el límite

derivada parcial 15K

decimos que /  es diferenciable en u = .....e U con res
pecto a la k-ésima variable. El límite mencionado es la k-ésima derivada par
cial de J (o la derivada parcial de /  con respecto a la k-ésima variable) en 
el punto u e U y se designa con el símbolo:

/  es diferenciable con respecto a la k-ésima variable si lo es en cada pun

to de su dominio. En tal caso, existe la función de U en lí por

Esta función es la primera derivada parcial de /  con respecto a la A>ési- 
ma variable y se designa con d/{x)/t),vr  La derivada parcial de esta función 
con respecto a la k-ésima variable es la segunda derivada parcial (o deriva
da parcial de segundo orden) de /  con respecto a la L-ésima variable y se 
designa con d2f(x)/dx2. Repitiendo esta construcción, y siempre que los lí
mites requeridos existan, puede definirse la r-ésima derivada parcial de /  con 
respecto a la ¿-ésima variable, para cualquier entero positivo r (el símbolo 
utilizado para designarla es drf(x)Ñ xf). La derivada parcial drf(x)/dxf (r > í) 
puede ser diferenciable con respecto a variables distintas de la ¿-ésíma. Por 
una construcción análoga a la utilizada para definir df(x)/Bxk se definen en
tonces derivadas parciales mixtas. Por ejemplo, si n -  3, puede que existan 
las segundas derivadas d2f(x)/dxidxr  d2f(x)/dxidxv d2f(x)/dx?dxv las deriva
das terceras 93/(x)/9xä23,v2, d2f(x)ídx]dx2dxy etc. Conviene observar que, aun
que generalmente el orden de las variables no importa, hay casos especiales 
en que

(y una situación similar puede producirse, por cierto, con derivadas mixtas de 
orden superior a 2).
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El concepto de derivada parcial de cualquier orden, mixta o no, se ex
tiende de un modo natural a cualquier función /  cuyo dominio es un abierto 
de un espacio de Banach que sea el producto de espacios de Banach y cuyo 
codominio también es un espacio de Banach.

descripción (A. Kennzeichnung, F. description, I. description). En el lenguaje 
ordinario solemos decir que describimos algo cuando enunciamos consecuti
vamente algunos de sus rasgos más o menos visibles. En la jerga filosófica 
llamamos descripción definida a una expresión que empieza por el artículo 
determinado ‘el’ o ‘la’ y enuncia una condición que parece caracterizar uní
vocamente a un objeto. Si efectivamente es así, es decir, si hay un objeto y 
solo uno que satisface la condición descriptiva, decimos que se trata de una 
descripción propia; si no hay ningún objeto que la satisfaga o si hay más de 
uno, hablamos de descripción impropia, La expresión ‘el mínimo número na
tural’ es una descripción propia que se refiere al 0, ¿A qué se refiere la des
cripción impropia ‘el máximo número natural’? Para evitar seudoproblemas 
es importante ser consciente de que no todas las descripciones definidas se 
refieren a algo. Muchas descripciones, incluso consideradas en su contexto, 
son impropias y carecen de referencia. El problema de las descripciones im
propias fue analizado por Russell en 19U5 y ha concitado considerable inte
rés en la filosofía analítica.

El lenguaje formal de la lógica de primer orden puede extenderse con la 
introducción de una nueva constante lógica, el descriptor, que es un operador 
? que liga a una variable x y va seguido de una fórmula 9 (en la que nor
malmente x está libre) para formar un término ?jwp, que se lee el x tal que 9. 
Por ejemplo, el mínimo número natural es wVy(x < y). En la interpretación 
estándar de la aritmética 3, 3(ixVy(.ï < y)) ™ 0. En una interpretación, cada 
término del lenguaje formal designa un individuo del universo. ¿Qué indivi
duo designa el término u'Vy(x > y), que en la interpretación estándar seria el 
número mayor de todos (que no existe)? Russell propuso eliminar las des
cripciones del lenguaje, considerando las fórmulas en que aparecen como me
ras abreviaturas de otras en que no aparecen. Así, una fórmula a ( « 9(x)) que 
afirma a  del x tal que 9 sería una abreviatura de la fórmula 3x(9(x) a  Vy(9(y) 
=> y = x) a  cc(x)), en la que no aparece descripción alguna, sino que se li
mita a afirmar que hay un y solo un individuo que cumple 9 y que ese indi
viduo cumple también a. Por tanto, podemos decir sin contradecirnos que 
aquello de lo que hablamos (el ser supremo o la clase de todas las clases que 
no se pertenecen a sí mismas) no existe, que es lo que le interesaba a Rus
sell. De todos modos, en el lenguaje matemático a veces resulta conveniente 
disponer de expresiones de i imites, derivadas e integrales, por ejemplo, que 
son descripciones. Frege prefería seguir conservando las descripciones en el
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lenguaje formal, pero introducía ¡a convención semántica de que cada inter
pretación ha de eiegir un individuo deí universo como cabeza de turco a la 
que referir todas las descripciones impropias. Esta solución de Frege, adop
tada también por Carnap, es la que menos problemas formales plantea, pero 
resulta muy poco natural. Hilbert prefería no introducir una descripción 7,y<p(;t) 
en el lenguaje de una teoría hasta que se hubiera probado en ella el teorema 
3,y((|>(ah) a Vy(íp(y) y ~ .v)) que afirma la existencia y unicidad del x tal que 
{p(xj. Este proceder corresponde a ia práctica usual, pero tiene el inconve
niente de que el conjunto de los términos y de las fórmulas dejan de ser de- 
cidibles y varían con el tiempo. En definitiva, en ia lógica hay varias mane
ras aceptables de tratar las descripciones, aunque ninguna de ellas resulta del 
todo satisfactoria.

descripción de estado (A. Zitstandsbeschreibung, F. description d ’état, I. sta
te description). Sea X  un lenguaje FORMAL de primer orden. Sea d  el con
junto de todos los enunciados atómicos de X  (esto es, de todos los enuncia
dos formados por un predicado rt-ádico seguido de n constantes individuales). 
Carnap (1947) llama descripción de estado a un conjunto X  de enunciados 
de X, tal que, para cada a  e sí., o bien a  e X, o bien ~>o e X. Según él, 
este nombre es apropiado, pues los enunciados de if “obviamente dan una des
cripción completa de Un estado posible del universo de individuos con res
pecto a todas las propiedades y relaciones expresadas por predicados” de X. 
Así, “las descripciones de estados representan los mundos posibles de Leib
niz o los estados de cosas posibles de Wittgenstein”.

designador (A. Bezeichner, F. terme clos, I. closed term). Así como una sen
tencia de un lenguaje formal es una fórmula sin variables libres, un desig
nador es un término sin variables libres. Un designador puede ser un nom
bre propio o constante individual, como 3 o 0 , o un término functorial f x t 
... % formado por un functor u-ario f  y n designadores t{ ... t (, como 3 + 5. 
En un lenguaje formal extendido con descripciones, donde i es el descriptor 
y (pCv) es una fórmula cuya única variable libre es x, ivtpCr) es también un 
designador, aunque Hilbert no permite introducirlo si previamente no hemos 
probado que hay un y solo Un x tal qúe <p(.v). Un término con variables li
bres, por ejemplo un polinomio, como 2x2 + y, es un término abierto. Un de
signador es un término cerrado.

desintegración beta (A. Beta-Zerfall, F. radioactivité bêta, I. beta decay). 
Proceso por el cual un neutrón se transforma en un protón, emitiendo un elec
trón (anteriormente llamado rayo beta, de donde el nombre; ^ radiactividad) 
y un antiheutrino electrónico. E! electrón se lleva ¡a carga eléctrica sobrante
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y eí antineutrino se lleva la energía sobrante, de tal modo que la carga y la 
energía totales se conserven. En realidad, la desintegración beta está media
da por la interacción nuclear débil, y en concreto por su bosón gauge W". En 
efecto, el neutrón que se desintegra emite un bosón W”, que casi inmediata
mente se transforma en un electrón y su correspondiente antineutrino elec
trónico.

desviación gravitational de la lux (A. gravitationelle Beugung des Lichts, 
F. déviation gravitationelle de la lumière, I. gravitational light deflection, 
gravitational bending o f light). Según la teoría general de la relatividad, una 
señal luminosa trasmitida en el vacío describe en el espaciotiempo una geo
désica nula. El trayecto de estas geodésicas depende de la estructura del cam
po gravítacional. En la proximidad de grandes concentraciones de materia el 
campo se hace más intenso alterando la forma habitual de ese trayecto en re
giones donde el campo es débil. Una consecuencia de ello es eí electo des
crito a continuación, que Arthur Eddington habría observado durante el eclip
se total de Sol de 1919.

Sean A y B dos estrellas cuya distancia angular enda bóveda celeste es 
aproximadamente igual al ángulo subtendido por el Sol. Si el Sol se encuen
tra situado momentáneamente entre esas estrellas y la Tierra, las geodésicas 
nulas trazadas por los fotones que nos llegan desde ellas sufren, en la vecin
dad del Sol, una desviación que las separa, aumentando la distancia angular 
entre las imágenes observadas de A y B, Obviamente, la observación óptica 
de A y B no es posible en las condiciones prescritas, si el Sol está visible, 
pues su brillo oculta inexorablemente todas las estrellas. Pero una foto del 
Sol durante un eclipse total exhibe estrellas como A y B cuya distancia an
gular puede compararse con la distancia angular entre las mismas estrellas 
cuando el Sol estaba en otra región del cielo. En particular, se podrá obser
var a ambos lados del Sol, cerca de su corona, estrellas cuya distancia angu
lar normal es un poco menor que el ángulo subtendido por el Sol. Específi
camente, la teoría general de la relatividad predice una desviación de .1,75" 
en la dirección de un rayo de luz que pase bordeando el Sol.

Eddington anunció haber observado una desviación de esta magnitud, aun
que con un margen de error bastante grande. En eclipses posteriores, otros 
astrónomos obtuvieron resultados diferentes. La cuestión solo vino a resol
verse después de I960, cuando el progreso de la radioastronomía hizo posi
ble observar las estrellas a plena luz del Sol, Las mediciones sumamente pre
cisas obtenidas por el método de imerferometrfa de base muy larga (L very 
long baseline interferometry) confirman sin lugar a dudas la predicción rela
tivista.
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detcrminismo (À. Determinismus, F, déterminisme, ï. determinism). Convie
ne distinguir entre deterninismo físico y metafísica y aprovechar la precisión 
del primero para arrojar luz sobre el significado y las pretensiones del se
gundo (aunque este surgió antes y promovió la formación de aquel),

a. Detcrminismo físico. Decimos que un sistema físico es determinista si su 
e s t a d o  en un momento dado determina unívocamente su estado en cualquier 
otro momento de su existencia. Si la evolución del sistema está regida por 
ecuaciones diferenciales, las propiedades matemáticas típicas de estas (exis
tencia y unicidad de las soluciones) aseguran el detcrminismo del sistema. La 
representación de un proceso natural mediante un modelo determinista per
mite predecir su desarrollo y brinda una comprensión —ordinariamente re
putada satisfactoria— de la necesidad de este. Conviene, sí, no perder de vis
ta las siguientes limitaciones:

(I) La predicción de estados futuros (y la “retrodicción” de estados pasa
dos) de un sistema determinista Ó se basa en e) conocimiento de su estado 
actual. Como es imposible conocerlo con perfecta precisión, la predicción (o 
“retrodicción”) tiene que ser imprecisa, y su inexactitud suele aumentar con 
el lapso de tiempo entre el momento actual y el estado predicho (o “retrodi- 
eho”). Esta limitación es particularmente grave si la evolución de S está re
gida por ecuaciones diferenciales con soluciones inestables, esto es, tales que 
una pequeñísima diferencia en el estado inicial dé lugar a una divergencia 
muy grande y rápidamente creciente entre los estados que le suceden (o pre
ceden). Se dice, en tal caso, que la.evolución de S, aunque estrictamente de
terminista, es caótica ( /C A O S ).

(ü) La evolución determinista del sistema S con arreglo a las ecuaciones 
diferenciales del modelo con que se lo representa está asegurada solo en la 
medida en que S sea un sistema cerrado, sustraído a ¡a injerencia de factores 
externos, que,no se hayan tenido en cuenta en la especificación del estado 
inicial. En el mundo no hay sistemas perfectamente cerrados. Earman (1986) 
ha subrayado que, como la mecánica newtoniana admite la acción instantá
nea a distancia, cualquier sistema regido por ella está expuesto en todo mo
mento a la acción súbita de fuerzas de cualquier magnitud ejercidas desde 
cualquier distancia. Ello limita severamente el alcance del determinismo en 
la física clásica.

(üi) La teoría de la Relativídad (especial y general), que fija una cota 
superior a la velocidad de transmisión de la acción física, escapa obviamen
te a la limitación (ti). Un modelo (realización) M. de esta teoría es cabalmen
te determinista si y solo si incluye una superficie de Cauchy, definida como 
sigue. Una hipersuperficie (esto es, una “loncha” tridimensional) if c  M  es 
una superficie parcial de Cauchy si íf es espacialoide y ninguna curva no es-
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pacialoîde intersecta más de una vez a if; el dominio de dependencia ©(y*) 
de if es la unión del futuro causal y el pasado causal de if\ i f  es una su
perficie global de Cauchy o superficie de Cauchy a secas si y solo si %(if) 
= ÁL Si i t  contiene una superficie de Cauchy if, la historia completa de i t  
está determinada por el valor de las variables dinámicas sobre if. Obviamen
te, dicho valor puede ser conocido para todo i f  solo por alguien situado en el 
futuro causal de cada punto de if. Por otra parte, no hay ninguna razón para 
suponer que un modelo relativista satisfactorio del Universo real incluiría una 
superficie de Cauchy. Entre las soluciones exactas de las ecuaciones de cam
po de Einsteín que se conocen, hay varias que no la incluyen.

Desde el advenimiento de la mecánica cuántica y su principio de ¡n~ 
certidumbre (o de indeterminación), suele escucharse que el determinismo 
físico ha llegado a su fin, Sin embargo, un sistema mecánico cuántico, esto 
es, un sistema cuya evolución está regida por la ecuación de Schrödinger, 
no es ni un ápice menos determinista que un sistema mecánico clásico, re
gido por las ecuaciones de Hamilton. Si ly(r0)> es el estado de un siste
ma mecánico cuántico S en un momento tu, la ecuación de Schrödinger per
mite calcular exactamente su estado en cualquier otro momento f,
siempre que la evolución de S  entre tü y t no esté expuesta a intervencio
nes externas. La indeterminación cuántica tiene que ver más bien con la ín
dole de los estados |\|/(í0)> y Si Q es una cantidad física observable
en el sistema S, representada por un operador lineal Q, el estado 
conlleva un determinado valor q(t) de la cantidad Q en el momento t si y 
solo si i\|/(/)> es un vector propio de Q, esto es, si y solo si ocurre que 
Qh|/(0> = <7(/)h[/(/}>. En general, esto no ocurre, y el estado hg(0> prescri
be solamente la distribución ele las probabilidades entre los distintos valo
res posibles de Q en t. Lo mismo vaie, por cierto, para el estado inicial 
h¡/(/0)>; el sistema S puede ciertamente prepararse de modo que )\j/(f0)> sea 
un vector propio del operador representativo de alguna cantidad física de 
interés, pero entonces, inevitablemente, lv|/(r0)> no es un vector propio de 
muchísimas otras cantidades físicas no menos interesantes y, por lo tanto, 
no lleva aparejado un valor de cada una de ellas, sino distribuciones de pro
babilidades entre los valores posibles respectivos. Por otra parte, aunque Ja 
conservación de importantes propiedades del sistema S y su estado inicial 
|y(t0)> está asegurada por la ecuación de Schrödinger, esta no garantiza que, 
si preparamos a ó de modo que Im/(/0)> sea un vector propio de un opera
dor cualquiera Q, |\g(/)> será también un vector propio de Q para t & tQ. Por 
lo tanto, el determinismo cuántico no permite, en general, predecir con cer
teza el valor futuro q(t) de cualquier cantidad física observable en S y cuyo 
valor actual q{tfi sea conocido.



día 164

b. Determinismo metafísica. A la luz de la noción precisamente definida de 
determinismo físico, ei determinismo metafísica puede caracterizarse simple
mente como la extrapolación de aquel a todo el acontecer. Esta extrapolación 
tendría sentido si poseyésemos un modelo matemático adecuado del devenir 
universal en todos sus detalles, aunque no fuéramos capaces de registrar to
das las cantidades que fijan cada uno de sus estados, ni de resolver las ecua
ciones con arreglo a las cuales estos se suceden. Pero no tenemos ese mode
lo, y si alguien lo propusiera, no sería fácil corroborarlo. De hecho, ni siquiera 
sabemos si el Universo posee la estabilidad causa! sin la cual ni siquiera tie
ne sentido asignar a todo él un estado en cada momento (y especular sobre 
una supuesta concatenación de los mismos). Mientras estas lagunas del saber 
persistan, el detenninismo metafísico no pasará de ser un sueño de la razón, 
cuya falta de base y aun de contenido queda en evidencia al compararlo con 
los determinismos, limitados pero efectivos, de la física.

día (À. Tag, F. jour, I. day). De buenas a primeras, se puede definir el día 
(de 24 horas) como el tiempo qué demora la Tierra en dar una vuelta alre
dedor de su eje. Para mayor precisión, conviene distinguir entre el día so
lar, que es el lapso de tiempo entre dos tránsitos sucesivos del Sol por el 
meridiano, y el día sideral, o lapso de tiempo entre dos sucesivos tránsitos 
por el meridiano de una estrella distinta del Sol. El día sideral es unos cua
tro minutos más breve que el día solar, debido a que la Tierra se traslada al
rededor del Sol en el mismo sentido en que gira en torno a su eje, y, por lo 
tanto, en el lapso de un año —digamos, entre dos solsticios de verano su
cesivos— trascurre exactamente un día sideral más que el número de días 
solares trascurridos (aproximadamente 366,25636 días siderales y 365,25636 
días solares). Además, el día solar varía a lo largo del año —debido a la 
cambiante velocidad de la Tierra en su órbita elíptica— y el 23 de septiem
bre dura 51 segundos menos que el 23 de diciembre. Por eso, una unidad de 
tiempo más práctica que ei día solar es el día solar medio, igual a la dura
ción media de todos los días solares del año (Asegundo). La duración del 
día sideral, en cambio, es prácticamente constante, aunque de hecho crece 
muy lentamente a medida que la Tierra pierde momento angular debido a la 
acción gravitacional del Sol y la Luna. Gracias a la enorme precisión de ios 
relojes atómicos se han detectado también variaciones pequeñísimas en el 
periodo de rotación de la Tierra atribuidles a cambios en la distribución de 
las aguas entre la atmósfera, los océanos y los casquetes polares. Como el 
momento angular de la Tierra —descontada la tendencia secular antedicha— 
es constante, la velocidad angular tiene que variar con la redistribución de 
la masa de agua.
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di feo ni or fis mo (A. Diffeomorphismus, F, difféomorphisme, I. diffeomor- 
phism). Sean y v a r i e d a d e s  d i e e r e n c í a b l e s .  Un h o m e o m o r f i s m o  liso 
f  :M i —> Mv  cuya inversa también es una f u n c i ó n  u s a ,  es un difeomar- 
Jtstno. La existencia del difeoniorílsmo /  implica que i í ,  y iL, son isomor- 
fas como variedades diferenciables o, cotno también se dice, son variedades 
difeomorfas.

diferencia (A. Differenz, F. différence, Ï. difference). La diferencia n -  p de 
dos números n y p es el número m tai que n ~ m + p. La diferencia A -  B 
de dos conjuntos A y B es el conjunto de los elementos de A que no son ele
mentos de B. Formalmente, A — B ~ {a : x e A a  x  & 5}.

dilatación gravitacionaí del tiempo (A, Zeitdilatation, F. dilatation gravita
tionnel du temps, L gravitational time dilation). En virtud del principio  de 
equivalencia, el potencial gravitacionaí afecta a la marcha de un reloj que 
mide el tiempo propio a lo largo de su cosmolínea. Si A y B son dos relo
jes contiguos que marchan ai unísono, y A es trasladado por un tiempo a un 
lugar de mayor potencial gravitacionaí que aquel donde está B, al reunirlos 
nuevamente A estará atrasado con respecto a B. Este efecto ha sido confir
mado por diversos fenómenos, entre otros, por el atrasó de 5 microsegundos 
al año que acumula el reloj estándar de Estados Unidos situado en Boulder, 
Colorado, a LóOO rn de altura, respecto a su homólogo británico, situado en 
Greenwich, a pocos metros sobre el nivel del mar.

dimensión (A. Dimension, F. dimension, I. dimension). Entre las propieda
des de un continuo, la dimension es quizás la más fácil de captar, pero tam
bién una de las más difíciles de analizar y definir. Intuitivamente entendemos 
que un volumen, una superficie, una línea y un punto tienen, respectivamen
te, 3, 2, 1 y 0 dimensiones, porque una superficie es capaz de cortar un vo
lumen (esto es, de dividirlo en dos partes inconexas, ai menos localmente), 
una línea puede cortar una superficie, un punto puede cortar una línea, y no 
hay nada que pueda cortar un punto. Esta característica, ya señalada por Aris
tóteles, inspira la definición moderna de la dimensión inductiva ind de un es
pacio topológico X: ind X = - i  si y solo si X = 0 ; ö < ind X < n si cada 
entorno abierto de un punto p e X incluye un abierto U cuya frontera fr(lf) 
satisface la desigualdad ind fr(U) < n ~ 1; ind X = n &i y sólo si ind X < n 
pero es falso que ind X < n -  L (Para otras definiciones topológicas de di
mensión, cí. Pears, 1975.)

En eí siglo xvif, junto con el método de las coordenadas, surgió la idea 
de un espacio «-dimensional, cada uno de cuyos puntos pudiese individuali
zarse mediante una lista de n números reales. Este modo de caracterizar el
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ml mero c!e dimensiones de un “espacio” es fácil pero inadecuado, pues para 
cualquier entero positivo n se puede definir una función inyectiva / :  R" R. 
Este descubrimiento de Cantor precipitó una crisis dei concepto de dimensión 
y motivó i a búsqueda de definiciones topo lógicas. Brouwer (1911) probó que 
la dimensión inductiva es invariante bajo homeomorfísmos. (Todas las defi
niciones topológicas se han formulado de modo que cumplan esta condición.) 
Con ello, puso Sobre un pie firme el concepto intuitivo de dimensión, a la vez 
que justificaba en alguna medida su caracterización analítica mediante el nú
mero de coordenadas, al menos en el caso de los dos tipos de espacio topo- 
lógico más comunes en física: las variedades diferenciarles y los espacios 
vectoriales topólógícos. En efecto, si M es una variedad diferenciable que, 
considerada como espacio topológico, tiene n dimensiones, cada punto de Áí 
tiene un entorno homeomorfo a R" (o a O'), cuyos puntos pueden por ende 
individualizarse mediante cartas de n coordenadas reales (o, respectivamen
te, complejas). Asimismo, si % es un espacio vectorial que, considerado como 
espacio topológico, tiene n dimensiones, % tiene tina base de n vectores y por 
ende cada uno de sus puntos (vectores) puede individualizarse mediante Ja 
lista de sus n componentes relativos a esa base.

disjimtos (A. disjunkt, F. disjoints, I. disjoint). Dos conjuntos A y B son dis- 
juntos entre sí si y solo si carecen de elementos comunes, es decir, si no exis
te ninguna co.sa que sea a la vez elemento de A y elemento de B, es decir, si 
su intersección es nula: A y B son disjimtos si y solo si A n  B = 0 . Se dice 
que varios conjuntos son disjuntós dos a dos si cada par de estos conjuntos 
son disjuntos entre sí.

disyunción (A. Disjunktion, F. disjunction, í. disjunction). La disyunción de 
dos enunciados A y B es un nuevo enunciado ‘A o B \ A y B son los miem
bros de la disyunción. En el lenguaje ordinario afirmamos una disyunción para 
expresar nuestro acuerdo con al menos uno de sus miembros (sin especificar 
con cuál). La disyunción ‘A o es falsa si tanto A como B son falsos; en 
cualquier otro caso es verdadera. En el lenguaje formal de la lógica el papel 
de la partícula disyuntiva ‘o’ lo desempeña el conector binario ‘v \  que, co
locado entre dos fórmulas a y  ß, forma una nueva fórmula (a v ß), llamada 
la disyunción de a  y ß. El conector v se llama el disyuntor. Supongamos que 
la fórmula a  traduce el enunciado A y la fórmula ß traduce B. Eí enunciado 
A o B’ se simboliza en ei lenguaje formal mediante la disyunción (a v ß).

Una interpretación 3 del lenguaje formal satisface (a v ß) si y solo sí 3 
satisface a  o 3 satisface ß. Esto puede expresarse también diciendo que el 
conector v representa la función veritativa binaria v: fO,i)2 (0,1} tal que
(OvO) = 0 y (Ovl) = (IvO) = ( 1 v 1 ) =s 1, donde 1 es la verdad y Ö la false-
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dad. La disyunción aquí considerada se Mama a veces disyunción inclusiva 
(porque incluye entre los casos que la hacen verdadera aquel en que ambos 
miembros son verdaderos), por contraposición a la llamada disyunción exclu
siva, que excluye tal caso y exige que uno solo de sus miembros sea verda
dero, nunca los dos. Cuando un anuncio solicita una secretaria que sepa in
glés o francés, se trata de la disyunción inclusiva, pues no excluye a las 
candidatas que dominen ambos idiomas. Si queremos expresar en el lengua
je formal la disyunción exclusiva de a  y ß, escribimos ((a v ß) a  ->(a a  ß)).

En la lógica clásica vale el principio del t e r t íu m  no n  d a t u íí, es decir, para 
cada fórmula (p, (<p v —>tp) es válida, una tautología. Esto no ocurre en la ló
gica intuicionista de Brouwer y Heyting, donde la ‘disyunción’ tiene un sen
tido distinto, algo así como que .tenemos una ..demostración de alguno de los 
miembros. Por tanto, si no tenemos una demostración de A ni tampoco de su 
negación, no podemos afirmar (intuicionistamente) que A o no A,

DNA (A. DNA, F. ADN, I. DNA), Ácido desoxirribonucleico, un p o l ím e r o  

compuesto por una secuencia de n u c l e ó t id o s  (adenina, ti mina, citosina y 
guanina) con el azúcar desoxirribosa. El DNA también es llamado en caste
llano ADN. En las células el DNA se dispone en forma de una doble hélice 
de cadenas complementarias. Esta doble hélice tiene la capacidad de autorre- 
plicarse y de inducir la síntesis del RNA, en presencia de las enzimas apro
piadas. El DNA sólo se reproduce dentro de ia célula y con ayuda de las en
zimas de la célula, como un virus. Por tanto, el DNA no es un ser vivo en 
ningún sentido estricto de ‘vida’ que implique autorreprodacción. El DNA 
consta de una “columna vertebral” de elementos repetitivos (el azúcar y el 
fosfato), portadores de bases distintas, cuya secuencia codifica y almacena la 
información.

La reproducción de un organismo eon herencia de su estructura requiere 
un sistema de almacenamiento y transmisión de la información. Toda la in
formación genética del organismo está codificada y almacenada en su DNA. 
Dentro de la célula el DNA dirige la síntesis de proteínas, que tiene lugar en 
los ribosomas. Las instrucciones para hacer una proteína están en un g e n  (un 
cierto fragmento de DNA). Primero se hace una copia de trabajo del gen en 
RNA mensajero. Luego se transporta esa copia hasta un ribosoma, donde se 
ensambla la proteína. La secuencia de bases del RNA mensajero determina la 
secuencia de aminoácidos de ia proteica ensamblada, que a su vez induce el 
pliegue y estructura tridimensional de la proteína, lo que determina su fun
ción. El código genético se basa en un alfabeto de cuatro letras (los cuatro 
nucleótidos del DNA) y en palabras de tres letras (los tripletes o codones), 
que codifican la secuencia de aminoácidos de las proteínas. Con un código 
de este tipo se pueden codificar 64 (= 4J) aminoácidos. Puesto que solo hay



dualismo 168

que codificar los 20 únicos aminoácidos usados por la vida terrestre para ha
cer proteínas, el código genético presenta cierta redundancia. Por eso a veces 
varias palabras diferentes codifican el mismo aminoácido. Así, por ejemplo, 
las distintas palabras GCC, GCA y GCG codifican todas ellas el mismo ami
noácido, alanina.

dualismo (À. Dualismus, F. dualisme, I, dualism). En la literatura filosófica 
actual el epíteto dualista se aplica ante todo a ia doctrina cartesiana descrita 
a continuación y, generalmente corno reproche, a cualquier postura afín a 
aquella 0 que parezca suponerla. Según Descartes, hay dos clases de sustan
cias finitas (esto es, entes cuya existencia depende únicamente de la voluntad 
de Dios y que no dependen de nada más para subsistir): las almas o “cosas 
que piensan” y los cuerpos o “cosas extensas”. Descartes reconoce y destaca 
la estrecha unión de una cosa de cada cíase en cada individuo humano pero 
no puede explicarla. Porque el alma puede subsistir sin un cuerpo y estos solo 
se le hacen presente a través de ideas, la certeza de que existen cuerpos, in
clusive el asociado con cada alma, no puede tener para ésta la misma evi
dencia que su propia existencia, manifiesta en el acto de pensar. Por eso, se
gún Descartes, nuestro conocimiento de la existencia de los cuerpos no tiene 
otra garantía que la veracidad de Dios.

En otros contextos, dualismo —seguido a veces de un epíteto aclarato
rio— designa cualquier doctrina que sostenga alguna forma de dualidad o bi- 
polaridad primordial, como el Bien y el Mal, la Teoría y la Práctica, el Con
tenido y la Forma, la Sensibilidad y la Razón, etc.
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economía de pensamiento (A, Denkökonomie, F. économie de pensée, I. eco
nomy of thought), Ei filósofo positivista alemán Avenarius sostuvo que el solo 
propósito de la formación de conceptos y la formulación de enunciados ge
nerales es la economía de pensamiento, que resulta indispensable porque la 
inteligencia humana es incapaz de llevar la cuenta de todos ios objetos y su
cesos individuales, que, por otra parte, son la única realidad. Por eso, la adop
ción de teorías y aseveraciones científicas debe atenerse a estándares de sim
plicidad y manejabilidad. Expresa o tácitamente, la tesis de Avenarius subyace 
a muchas manifestaciones de la filosofía de la ciencia del siglo xx.

ecuación de estado (A. Zustandsgleichung, F. équation d'état, I, equation of 
state). Ecuación que expresa la relación entre las cantidades observables que 
caracterizan el estado íermodi cárnico de un sistema. En el caso de un fluido 
esas cantidades son la presión p, el volumen F y la temperatura 7', En el caso 
de un sólido hay que considerar además los componentes del tensor de ten
sión; también la magnetización y el campo magnético aplicado, si se trata de 
un ferroimán.

La ecuación de estado más simple corresponde a un gas ideal:

pv = RT

Aquí R es la llamada constante molar (o universal) de los gases, igual a 
8,314 472(15) 1 mol'1 K“s, y v es el volumen específico, esto es, el cociente 
VIn entre el volumen y el número de moles del gas. Un modelo más realista 
del comportamiento efectivo de los gases ofrece la ecuación de van der Waals:

RT
P ~ ( v~b)~af v2

donde a y b son parámetros que reflejan la atracción mutua y el volumen de 
las moléculas, respectivamente.
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0 )

ecuación de Schrödinger (A. Schröd'mgersche Gleichung, F. équation de 
Schrôdinger, ï. Schrôdinger equation). Ecuación del movimiento de la me
cánica cuántica (no relativista). La evolución temporal de un sistema cuán
tico'^, cuyo estado en el instante t está representado por el vector h|r(r)>, se 
rige por la siguiente ecuación diferencial:

donde H es el hameltoníano de 5.
Consideremos el caso simple en que el sistema cuántico consta de una 

sola partícula sin spin, FL En la representación preferida por Schrodinger (lla
mada a veces también “representación mediante coordenadas”), el estado 
|t|/(r)> de n  se expresa en términos de los vectores propios del ope
rador de posición Q de la partícula; como estos vectores forman un continuo, 
los coeficientes de dicha expresión son los valores de una función lF(r,0 = 
<i*l\¡/(0>. Sea P el operador de momento cinético. Si no hay un potencial vec
torial (ausencia de campo magnético), el operador de energía cinética de una 
partícula de masa m es

(2)

donde V es el operador ñau la . En presencia del potencial escalar V(r) la 
ecuación (1.) torna entonces la forma de la ecuación de onda de Schrödinger:

(3)

Es natural imaginarse entonces que hay una onda física asociada a la par
tícula n , y que la ecuación (3) rige la propagación de esta onda en el espa
cio absoluto de Newton (téngase presente que la ecuación de Schrödinger no 
es invariante bajo las transformaciones de Lorentz). Esta idea se disipa en 
cuanto consideramos el caso de un sistema de N partículas rf|t..., fl^, en con
diciones como las descritas.

El estado de este sistema se representa mediante un vector |\]/(r)> perte
neciente al producto tensoríal de i os espacios de Hilbert de cada una. La 
representación mediante coordenadas de h|t(í)> se expresa en términos de la 
base formada por todos los vectores |r(,)..... r í,vl> = |rm> <S> ... ® lrW)>, donde
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cada |FA)> (r* e R3) es uno de los vectores propios de CF*', el operador de po
sición de n t (i < k < N). Los coeficientes de dicha expresión son los valo
res de una función vF(r(t),...,r(,V),í) = <rm,...,r!iVí|\}/(0>. El hamiltoniano del sis
tema es la suma de los hamiltonianos de cada partícula, más el potencial 
VF(r( r(/V)) de la interacción entre ellas. La ecuación (1) toma entonces la 
forma

donde el índice k refiere una cantidad o restringe un operador a la F-ési- 
ma partícula. La ecuación (4), como la (3), es una ecuación de onda, pero 
una onda gobernada por ella se propaga en un espacio abstracto de 3N di
mensiones, comparable al espacio  de co n fig u ració n  de la mecánica clási
ca.

Frustrada la posibilidad de entender la función vF(rti),.,.,r íW),í) —con
forme a la imaginería tradicional— como la representación matemática de 
una onda física, su verdadero significado es ei tema de una discusión in
terminable entre los filósofos de la ciencia y algunos físicos de inclinación 
metafísica. En la práctica científica se la maneja sin titubeos como una fun
ción estadística de estado, que permite calcular distribuciones de probabi
lidades para todos los o b serv a bles. En particular, ¡vF(r{i),,..,rw ,/)l2 es la 
densidad de probabilidad en el espacio de configuración de que, en e! mo
mento /, el sistema esté en el punto representado por el ÍV-tuplo (rn\ . . . ,r<'V)) 
y, por ende, la k~ésima partícula tenga la posición representada por r (t).

ecuación diferencial (A. Differentialgleichung, F. équation différentielle, I. 
differential equation). Las ecuaciones diferenciales son la espina dorsal de la 
física matemática. Explicamos este concepto en su forma más simple: la ecua
ción diferencial ordinaria de primer orden. Luego aludimos a algunas gene
ralizaciones.

Sea U c  US"'1'*. Sea f: U 15" una función continua que asigna al par (/,r) 
(/ e 15, r  g 15") el valor f(t,r). La expresión siguiente constituye una ecua
ción diferencial ordinaria de primer orden:

(4)

( 1)
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Una solución exacta de la ecuación (!) es cualquier función 9 : 1 - í R" 
(donde Ï es un intervalo cualquiera en R) que cumple ias tres condiciones si
guientes:

(i) La derivada de primer orden 9' está definida y es continua en el in
terior de L

(i i) Para cada t e  I, (/, q>(/)) e U.
(i i i) Para cada ; e It<q>'(r) ™ /(/, tp(0)-

El concepto de ecuación diferencial ordinaria de primer orden puede ge
neralizarse reemplazando en la definición precedente el cuerpo R de los rea
les por el cuerpo €  de ios complejos o estipulando que el dominio U de /  
en la ecuación (í) sea un subconjunto de fl x V o de C x V , donde T  es 
un e s p a c io  d e  B a n a c h  real y V  un espacio de Banach complejo. Las ecua
ciones diferenciales ordinarias de orden n envuelven las derivadas de sus so
luciones de orden igual o menor que n. Si V es un espacio de Banach sobre 
R, V c  IR x Y", y /  : U —> Y es una función continua, una ecuación dife
rencial ordinaria de orden n se escribe así:

con t e  R, r  e Y. Una solución es una función <p: Ï —¡> Y (donde I es un in
tervalo en R) que cumple ias (res condiciones siguientes:

(i') Todas las derivadas de orden igual o menor que u, 9',..., 9('l), es
tán definidas y son continuas en el interior de I.

(ii') Para cada t e I, (/,9(0,tp'(0I’**dj><',"l)(0)_e U.
(ni') Para cada t e Ï, 9ín>(/) = /(/,<p(0.tp'(/).....9,n~'V)).

Buscar una solución de la ecuación (2) equivale entonces a buscar una 
solución del siguiente sistema de n ecuaciones de primer orden:

En vez de buscar una sola función desconocida 9 que satisfaga las con
diciones (i')-(iii'), se busca un sistema de n funciones desconocidas 9, 9 ,,..., 
9 , que cumplen las condiciones (i) y (ii) y también la condición siguiente:

d'T/df = /(f,r,dr/d/,...,d"-|r/df1-1) (2)

dr/d/ = r p dTj/di = r2,.,
drnV di = r- i ’ c*r(j ,/dr = /(/, r, rn_()

(iiiy/) = <*>,(/), 9 , '( 0  = 9 ,(0 , . . . .  9 * . / ( 0  = 9*_,(0.

<P„_,'(0 = / ( ' -  9 , ( 0 ...... 9 „ „s(0)-
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Las ecuaciones diferenciales parciales tienen soluciones definidas en una 
región de ÍR'" o de C"1 (para algún entero m > 1) y envuelven sus derivadas 
parciales.

Para la representación matemática del devenir, la propiedad más impor
tante de las ecuaciones diferenciales es la existencia de soluciones únicas, esto 
es, tales que haya una y solo una para cada descripción cabal de las condi
ciones iniciales o de frontera. Ella pueden demostrarse con toda generalidad 
para las ecuaciones ordinarias de primer orden, bajo condiciones que se cum
plen en todos los casos de interés para la física. En el caso de las ecuacio
nes diferenciales parciales, la existencia y unicidad de las soluciones se han 
podido demostrar en diversos casos de interés para la física, ya sea some
tiendo las condiciones de frontera admisibles a importantes restricciones, ya 
liberalizando el concepto de solución.

ecuaciones de campo de Einstein (A. Einsteinsche Feldgleichungen, IL équa
tions de champ d ’Einstein, I. Einstein field equations). Ecuaciones por las que 
se rige el campo gravitacionai según la teoría general de la relatividad. Eins
tein (1915) las formuló originalmente así:

donde R.t, g.̂  y 7’ft son, respectivamente, los componentes —relativos al sis
tema de coordenadas escogido— del tensor de Ricci ( / curvatura), la mé
trica LORENTZiANA del espacioüeuipo y el tensor de energía; la expresión 
T r sigue la convención de einstein, y la constante k = StíG/c4 ( / constan
te gravitación al, velocidad de la tuz). Más adelante, Einstein (1917b) juz
gó necesario reescribirlas así:

donde À es una nueva constante, conocida como la constante cosmológica. 
El término Ag.k agregado al lado izquierdo estaba destinado a asegurar que el 
modelo cosmológico homogéneo y esférico de Einstein fuera estático. Cuan
do se descubrió la expanseón del Universo, Einstein declaró que la intro
ducción de la constante cosmológica había sido el peor error de su vida. No 
obstante, en la actualidad, algunos científicos consideran que hay buenas ra
zones para asignarle un valor pequeñísimo, pero distinto de 0.

( 1)

(2)
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En la literatura más reciente las ecuaciones de campo de Einstein suelen 
formularse de modo que a la derecha aparezca solo el tensor de energía  que 
representa la distribución de la materia y la energía no gravitacional y a la 
izquierda un tensor —llamado tensor de Einstein—  construido exclusivamente 
a partir de la métrica y sus derivadas primeras y segundas. En esta versión, 
las ecuaciones (I) y (2) se escriben, respectivamente, así:

(I*)

y

(2*)

donde R-R¡¡ es el escalar de curvatura. La supresión del signo menos que 
figuraba al lado derecho de (1) y (2) se debe a que ahora definimos el ten
sor de Ricci como la contracción  C^fR) del tensor de Riemann R, mien
tras que Einstein lo definía como C'jtR).

Las ecuaciones (1) —lo mismo que sus sustituías y equivalentes— for
man un sistema de 10 ecuaciones diferenciales de segundo grado, a deriva
das parciales, con 10 incógnitas (los componentes métricos g.k). Admiten so
luciones tan diferentes que los modelos de espacioticmpo ajustados a ellas ni 
siquiera tienen que ser topológicamente equivalentes. Las pocas soluciones 
exactas encontradas hasta la fecha se basan en supuestos que simplifican drás
ticamente la abigarrada complejidad de las cosas ( / campo  de Schw arz
sc h ild ; MÉTRICA DE FRIBDMANN-ROBERTSON-Wa LKER).

ecuaciones de Euler y Lagrange (A. Euler-Lagrangesche Gleichungen, F. 
équations de Lagrange, L Euler-Lagrange equations). Ecuaciones del movi
miento que gobiernan la evolución de un sistema mecánico clásico. Un siste
ma Sf con n grados de libertad se representa medíante un punto en una va
riedad  de n dimensiones, el espacio  de co nfig uració n  de í/ \  El estado 
mecánico de íE en un momento dado / se especifica sin ambigüedad median
te n coordenadas de posición q{(t),..., qn(i) y sus derivadas respecto al tiem
po q { c¡n ( í ) . Sí las fuerzas externas que acttlan sobre S’son derivablés
de un potencial o de un potencial generalizado ( / m ecánica  c lá s ic a ), es po
sible definir el lagrangian o  dei sistema, L ~ T ~ U, donde T designa la ener
gía cinética y U el potencial. La evolución dei sistema ÎE está completamen
te determinada por las n ecuaciones diferenciales de segundo orden
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(1 Z k <  n)

Conviene advertir que las coordenadas qv...t qn son lo que se llama coor
denadas generalizadas de posición y no necesariamente representan la posi
ción de las distintas partes de £f en el espacio físico, aunque pueden hacerlo. 
Por ejemplo, si H consta de m partículas, cada una de las cuales tiene 3 gra
dos de libertad, n = 3m y r/,,..., qa podrían ser las 3m coordenadas de posi
ción de esas partículas, en un orden convenido. Pero las partículas de íf pue
den estar constreñidas en sus movimientos por ligaduras que reducen sus 
grados de libertad. Por ejemplo, una vara rígida y sin espesor, que cuelga por 
un extremo de un punto fijo en el techo y no puede subir más arriba que este, 
tiene solo dos grados de libertad; las coordenadas generalizadas de posición 
pueden en este caso definirse así; q p )  = el ángulo que forma la vara con la 
vertical en el momento t (-n/2 < q p )  < n/2); q p )  = el ángulo que forma en 
ese momento el piano determinado por la vertical y la vara con un plano fijo 
perpendicular al techo (-te < qp) < %). Por otro lado, un cuerpo rígido, libre 
para moverse en el espacio de cualquier manera, tiene seis grados de libertad.

Para una caracterización más general de estas ecuaciones y su significa
do matemático, /"cálculo de variaciones.

ecuaciones de Hamilton (A. Hamihonsche Gleichungen, F. équations de Ha
milton,, ï. Hamilton equations). Ecuaciones del movimiento que gobiernan la 
evolución de un sistema mecánico conforme a la mecánica clásica. Un sis
tema H con n grados de libertad se representa mediante un punto en un es
pacio de 2/1 dimensiones, el espacio de las pases de Sf, Si las fuerzas exter
nas que actúan sobre H son derivables de un potencial o de un potencial 
generalizado {/"mecánica clásica), se puede definir el lagrangiano del sis
tema, L = T ~  U, donde T designa la energía cinética y U el potencial. El es
tado de H en un momento dado i se específica sin ambigüedad mediante las 
n coordenadas generalizadas de posición qp),..,, q p )  (✓ ’’ecuaciones de Eu
ler y Lagrange) y las n coordenadas generalizadas de momento 
Pp)>---, Pp)> conjugadas con aquellas, respectivamente, por las relaciones

Si íf es un sistema holonómico y conservador (/"mecánica clásica), su 
HAMILTON1ANO CS

(3 < k < n)
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La relación siguiente expresa el efecto sobre el hamiltoniano H de una 
variación infinitesimal arbitraría de las qk y pk, que deje fijo el tiempo t\

De dicha relación se sigue que

Estas ecuaciones se deducen simplemente de !a definición de H. Por otra 
parte, las ecuaciones de Euler y Lagrange que rigen la dinámica del sistema 
implican que

Llegamos así a las ecuaciones canónicas del movimiento o ecuaciones de 
Hamilton:

Son 2n ecuaciones diferencíales de primer orden. Razonando a la inver
sa, se demuestra que, en las condiciones prescritas, ellas equivalen a las n 
ecuaciones de segundo orden de Euler y Lagrange,

ecuaciones de Maxweü (A. Maxwellsche Gleichungen, F. équations de Max
well, I. Maxwell equations). Ecuaciones diferenciales por las que se rige el 
campo electromagnético según la electro dinám ica  c l á s ic a , llamadas así en 
honor de James Clerk Maxwell, que fundó la teoría, pero nunca escribió las 
ecuaciones que hoy llevan su nombre. Si las cantidades mencionadas se ex
presan en unidades del sistem a  internacio nal, las ecuaciones de Maxwell 
para el espacio vacío pueden formularse así:
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donde (i) V es el operador n a iíl a ; (ii) c es la velocidad  de la  lu z; (iü)
(= 8,854 187 817 x Í0~!2 es la constante eléctrica o “permitividad del vacío” 
( z’ley de Coulomb); (iv) E es ía intensidad del campo eléctrico (esto es, la 
fuerza que éste ejerce en cada punto sobre una carga eléctrica de 1 coulomb 
situada en ese punto); (v) B es la intensidad del campo magnético (de modo 
que éste ejerce en cada punto una fuerza igual a v x B sobre una carga de I 
coulomb que transita por ese punto con velocidad v); y (vi) p es la densidad 
de carga y J  ~ pv es la corriente eléctrica o flujo de carga (de modo que 
BpiBt = -V • J).

edad del Universo (A, Aller des Universums, F. âge de l ’univers, I. age of 
the universe). Los modelos cosmológicos dotados de una m étrica  de F r ie d 
mann-R obertson-Wa lk er  (FRW) son —salvo un par de casos excepciona
les— variedades diferenciables geo désicam ente  incompletas, en que las cos- 
m o líNEAS de la materia naufragan todas en sin g u larida d es. Si el modelo 
tiene una fase de expansión, cada cosmolínea descrita por una partícula ma
terial en esa fase tiene una singularidad en la dirección del pasado (sin per
juicio de que tenga otra en la dirección del futuro si el modelo luego se con
trae). Esto significa que el intervalo de tiempo propio trascurrido sobre una de 
esas cosmoiíneas antes de un evento cualquiera e situado en ella tiene una cota 
superior mínima (un supremo). Si el modelo FRW en cuestión es una ideali
zación satisfactoria del Universo en que vivimos (y en la medida en que lo 
sea) y el evento e ocurre ahora, es admisible llamar a esa cota la edad del Uni
verso o “el tiempo desde ía creación del mundo” (como la llamó Friedmann 
en 1922).

efecto Compton (A. Compton-Effekt, F. effet Compton, ï. Compton effect). 
Estudiando la dispersión de rayos X por un bloque de parafina, Compton 
(1922) descubrió que, contra la predicción clásica, la radiación dispersada con 
un ángulo de menos de 90° tiene mayor longitud  de onda y, por ende, me
nor frecuen cia  que la radiación incidente. Este fenómeno, llamado efecto 
Compton, es ininteligible en el contexto de una teoría ondulatoria de la luz, 
pero se explica inmediatamente si la luz consta de corpúsculos (fotones) de 
energía proporcional a la frecuencia, conforme a la hipótesis de Einstein 
(1905a). En tal caso, ia dispersión de la luz por un cuerpo que la refleja es
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el resultado de la colisión de ios fotones con electrones en la superficie del 
cuerpo. La colisión trasmite energía a los electrones y, por ende, la luz re
flejada tiene una frecuencia menor que la luz incidente.

efecto Doppler (A. Dopple r-Effekt, F, effet Doppler, I. Doppler effect). Cam
bio observado en la frecuencia  de una señal oscilatoria debido al movimiento 
del observador con respecto a la fuente emisora. Cuando un vehículo policial 
pasa rápidamente a nuestro lado tocando la sirena, ésta cambia bruscamente 
de tono: mientras el vehículo se acerca, oímos un sonido más agudo que el 
que escucha el conductor; cuando se aleja, oímos uno más grave. Este efec
to se explica simplemente: el sonido es un fenómeno ondulatorio; el mí mero 
de ondas por segundo que llegan at oído receptor es mayor que el número 
emitido si ¡a fuente del sonido se acerca continuamente, y es menor si la fuen
te se aleja. Si u es la velocidad de propagación del sonido, n es un vector de 
magnitud 1 perpendicular al frente de la onda y los vectores v, y repre
sentan, respectivamente, la velocidad de la fuente y la velocidad del obser
vador con respecto ai medio, entonces la frecuencia emitida vr y la frecuen
cia recibida v se relacionan con arreglo a la ecuación siguiente, donde en la 
última expresión desdeñamos los términos de orden superior ai segundo y es
cribimos v en vez de v -  v (la velocidad de la fuente, relativa al observa-r t
do r);

(O

La misma fórmula fue aplicada a las señales luminosas mientras se pen
só que son ondas propagadas en el éter . Para la teoría especial de la r ela - 
TivtDAD, en cambio, el éter no existe, y la luz se propaga en el vacío con la 
misma velocidad constante c relativamente a cualquier marco  de referencia  
ín e r c ia l . Por lo tanto, el efecto Doppler óptico —esto es, el cambio de fre
cuencia de la luz debido al movimiento del observador con respecto a la fuen
te emisora— depende solamente de la velocidad de la fuente en el marco iner
cia] en que reposa el observador, que denotaremos con v (como arriba). Si e 
es un vector de magnitud 1 que apunta en la misma dirección que la señal 
luminosa en dicho marco, entonces, según ia teoría especial de la relatividad, 
la frecuencia v con que una señal luminosa se emite y la frecuencia v r con 
que se la recibe se relacionan de acuerdo con la ecuación siguiente (que se 
deduce sin dificultad de la fórmula relativista para la transformación de las 
velocidades de un marco inercia! de referencia a otro):
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(2)

Visiblemente, la ecuación (2) se reduce a (1) si IvS es tanto menor que c 
que ios términos de segundo orden pueden desdeñarse. La corrección relati
vista fue confirmada experimentalmente por Ivés y Stil well (1937),

efecto fotoeléctrico (A, Photoeffekt, Lichtelekirische Wirkung, F. effet photo
électrique, I. photoelectric effect). La iluminación de una placa metálica pro
voca la emisión de electrones. Este efecto fotoeléctrico fue constatado en 1890 
por Halbwachs poco después que Hertz observara que las chispas eléctricas 
saltan más fácilmente entre electrodos iluminados por la radiación ultraviole
ta de otras chispas. Lenard (1902) comprobó que la velocidad máxima que 
alcanzan los electrones emitidos no depende de la intensidad de la luz. De 
hecho, la máxima energía cinética E de aquellos depende de la frecuencia 
v de esta, con arreglo a la ecuación Etmií ~ hv -  A, donde h es la constante 
de Pla n ck  y A es una constante característica del metal. Einstein (1905a) de
rivó esta ecuación de la hipótesis propuesta por él, según la cual la luz se 
emite, trasmite y absorbe en “cuantos de energía” de magnitud hv (hoy lla
mados fotones). Aunque los experimentos de Millikan (1914) convencieron 
a la mayoría de los físicos de la validez de esta ecuación, la hipótesis cuán
tica de Einstein no fue generalmente aceptada hasta después del descubri
miento del efecto  C ompton en 1922.

efecto Zeeman (A. Zeeman-Effekt, F, effet Zeeman, L Zeeman effect). Esci
sión de las lineas  espectrales observada cuando la fuente emisora es afec
tada por la acción de un campo magnético. Fue descubierto por Zeeman en 
1896. A poco anclar hubo que distinguir entre (i) el efecto Zeeman normal, 
observable en las líneas espectrales dei hidrógeno, cada una de las cuales se 
divide en tres, separadas por una distancia proporcional a la intensidad del 
campo magnético, con la línea intermedia equidistante de las otras dos, y (fi) 
el efecto Zeeman anómalo, más diversificado y complejo, observable en ios 
demás casos. El segundo resistió múltiples intentos de explicación hasta que 
Uhienbeck y Goudsmidt (1925) introdujeron la hipótesis del spin del electrón.

electrodinámica clásica (A, klassische Elektrodynamik, F. ¿learodynamigue 
classique, I. classical electrodynamics). Teoría de los fenómenos electromag
néticos aplicable en situaciones en que la constante de Pla n ck  h resulta 
desdeñable y puede igualarse a 0.
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La teoría fue ideada por Maxwell en 1850, para darle una formulación 
matemática precisa a los resultados experimentales de Faraday y a sus intui
ciones sobre el campo eléctrico y el campo magnético. Su mayor novedad fue 
la predicción de ondas electromagnéticas con un vasto espectro de longitudes 
y frecuencias, que trasmiten energía y momento cinético a distancias enor
mes. Basándose en el valor experimental de la permeabilidad y la permisivi
dad del vacío, Maxwell calculó la velocidad de propagación de estas ondas, 
comprobó que concordaba con la velocidad observada de la luz y concluyó 
que esta consistía en ondas del üpo predicho por su teoría. Aunque esta con
clusión permitió explicar la acción del campo magnético sobre el plano de 
polarización de la luz descubierta por Faraday y pudo combinarse bien con 
la óptica recibida, ¡os físicos de Europa continental resistieron la teoría de 
Maxwell, que abandonaba el paradigma de las fuerzas centrales, hasta que 
Hertz, en 1888, produjo ondas electromagnéticas de baja frecuencia en su la
boratorio (cf. Hertz, 1893).

En su versión inicial, la teoría postulaba la existencia de un medio mate
rial sui generis, el Eter, tensado por las fuerzas del campo y capaz de pro
pagar sus oscilaciones. Como la concepción de un modelo mecánico satis
factorio del éter presentaba enormes dificultades, este se fue tornando cada 
vez más elusivo a manos de Maxwell y sus sucesores. A fines de! siglo xix, 
mientras Larmor proponía entender el éter como otra forma de realidad físi
ca, más fundamental que la materia ordinaria, Lorentz llegó a concebirlo 
como un medio que operaba sobre la materia sin que esta, a la inversa, ac
tuase sobre él, vale decir, como una encarnación —o sucedáneo— del espa
cio absoluto de Newton. Por su parte, Hertz —anticipando lo que la física teó
rica llegaría a ser en el siglo xx— declaró que “la teoría de Maxwell es el 
sistema de las ecuaciones de Maxwell” y dejó a un lado la cuestión del éter. 
Trató también, sin éxito, de darle a esas ecuaciones una forma adaptada a los 
cuerpos en movimiento, un problema que pocos años más tarde genialmente 
fue resuelto por Einstein en su teoría especial de la relatividad. Según esta, 
no hay éter, y las ecuaciones de Maxwell, en su forma estándar, están adap
tadas a cualquier marco de referencia inercia!, puesto que, de suyo, son in
variantes .bajo las transformaciones de L orentz. Con este descubrimiento, 
la electrodinámica clásica alcanza la madurez, manifiesta en la elegante y 
económica formulación espaciotempora! que le dio Minkowski (1908).

Habitualmente, la electrodinámica clásica se presenta referida a un mar
co de referencia inercial cualquiera WL El campo eléctrico E y el campo mag
nético B son dos campos vectoriales sobre el espacio euclidiano de <dl, que 
varían con el tiempo. Las relaciones mutuas entre ellos y de ambos con sus 
fuentes —la densidad de carga p (un campo escalar) y la densidad de co
rriente J (otro campo vectorial)— se expresan en las ecuaciones de Max-
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w e l l . Para e l espacio vacío, estas se formulan así (en unidades del sistem a  
in ternacional):

V-B=0

donde V es el operador n a b la , c es la velo cidad  de la  luz  en el vacío, e0 
es la constante eléctrica o permitividad del vacío ( / ' lev de C oulom b) y t es 
el tiempo definido en por el método de Einstein ( / ’sim ultaneidad). La den
sidad de carga y la densidad de corriente satisfacen la ecuación de continui
dad:

Una partícula con carga eléctrica q que se mueve con velocidad v res
pecto al marco $1 experimenta en cada instante la fuerza  de L orentz

F = r/(E + v x XÏ)

donde E y B son los valores de los campos eléctrico y magnético en el pun
to en que la partícula se encuentra en ese instante y x es el símbolo del pro
ducto vectorial.

electrodinámica cuántica (A. Quantenelektrodynamik, F. elect rodynamique 
quantique, I. quantum electrodynamics). Teoría de los fenómenos electro
magnéticos aplicable en situaciones en que no puede desdeñarse el valor pe
queño pero finito de ia constante de Planck ¡l

La teoría se centra en la ecuación relativista del electrón de Dirac (1928). 
La ecuación tiene soluciones que representan partículas con energía negativa; 
la explicación que Dirac propuso para el hecho de que estas jamás se obser
ven implica la posible manifestación de un nuevo tipo de partícula, con la 
misma masa que el electrón y carga eléctrica opuesta. Una partícula con es
tas características fue observada por Anderson en 1932 ( / positrón). Otra di
ficultad de la ecuación de Dirac consiste en que, en cuanto se contemplan 
interacciones, sus soluciones son series que divergen rápidamente. Poco des
pués de 1945, Tomonaga, Schwinger, Feynman y Dyson inventaron un modo
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de tratar estas divergencias llamado “renormniización”, que produjo predic
ciones de precisión sin rivai en toda ia ciencia y tranquilizó a la mayoría de 
los físicos (aunque no a Dirac), La electrodinámica cuántica fue la primera 
teoría cuántica de campos y su versión renonnalizada es el paradigma que 
imitan las demás,

electrón (A. Elektron, F. électron, I. electron). Partícula elemental con 
carga eléctrica negativa e = 1,602 176 462(63) x 10~M' C (coulomb) y spin 
VL La masa del electrón m( ~ 9,109 381 88(72) x I O'11 kg, o, en unidades 
de energía, m e1 -  0,510 998 902(21) MeV. El electrón es un fermión y un
LGPTÓN.

El electrón fue la primera partícula subatómica detectada y reconocida 
como tal. En 1897, J. J. Thomson estableció experímentaímente que los ra
yos catódicos emitidos por cualquier metal son haces de corpúsculos igua
les entre sí, negativamente cargados, de tamaño mucho menor que el de un 
átomo, y no una forma de radiación, como sostenía Hertz. A diferencia de 
Hertz, Thomson pudo desviar sus rayos catódicos medíanle un campo eléc
trico, gracias a que logró un vacío mucho mejor. El 7 de enero de esc año, 
Wiechert había anunciado oralmente la misma conclusión, junto con su es
timado de que la masa de uno de esos corpúsculos era entre 2.000 y 4,000 
veces menor que la del átomo de hidrógeno. El nombre ‘electrón’ que pron
to se les dio había sido introducido por Stoney en 1891 para designar la 
“unidad natural de electricidad”, es decir, la cantidad de carga eléctrica 
—positiva o negativa— que debe pasar a través de una solución para liberar 
un ató ¡no de un elemento monovalente (por ejemplo, hidrógeno), Jn ici at
men te Thomson sólo midió el cociente e/mf entre la carga y la masa del elec
trón; pero en 1899 midió su carga, obteniendo e = 2.27 x Í0“iy C, esto es, 
1,42 veces el valor actual indicado arriba. El mismo año, Thomson identifi
có como electrones las partículas producidas por el efecto foto eléctrico; 
otro tanto hicieron al año siguiente Becquerel y los Curie con las partículas 
emitidas en la desintegración seta. Otros pasos decisivos en la historia ex
perimental del electrón son ios siguientes: 1° Entre 1909 y Í912, Millikan 
midió e con mayor precisión, estableciendo que todas las cargas eléctricas 
observables en la naturaleza son múltiplos integrales de ésta —un resultado 
no rebatido hasta hoy a pesar de que, conforme al modelo estándar de la 
física orí partículas, los quarks portan cargas de e/3 y 2e/3, que no po
drían observarse separadas; 2y Davisson y Germer e, independientemente, 
G. P. Thomson (hijo de J. J. Thomson) demostraron en 1927 la difracción 
de los electrones; 3° Anderson descubrió en 1931 una partícula de masa mf 
y carga e positiva, luego identificada como la antipartícula del electrón y lla
mada positrón.
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electrón-voltio (A. Elektronenvolt, F. electronvolt, I. electron-volt). Unidad de 
energía preferida en microfísíca por su pequenez. Un electrón-voltio (eV) e$ 
igual a la energía cinética adquirida por un electrón al atravesar una diferen
cia de potencial de un voltio. I eV = 1,602 i 77 33(49) x 10'19 I.

elemento de línea (A. Linienelement, F. élément linéaire, (. line element). 
Damos aquí una explicación moderna del elemento de línea de una variedad 
riemanniana, tradicionalmente representado con el símboto ds.

Sea T  un espacio vectorial «-dimensional real o complejo. Sea !K el 
cuerpo de escalares de V. Una función bílineal /  : T  x T  K determina 
unívocamente una forma cuadrática Q} por la relación Q fy) ~ /(v,v) para 
cada v e T . En particular, si (Áí,g) es una variedad riemanniana (o semi-rie- 
manníana), ía métrica g asigna a cada punto p  e i t  una función bílineal gp 
definida en el espacio tangente TpÁL Sí llamamos qp a la forma cuadrática 
determinada unívocamente por gp, es dable concebir un objeto q, unívoca
mente determinado por la métrica g, el cual asocia a cada p eA t la forma 
cuadrática qp y asigna a cada campo vectorial V sobre i t  el campo escalar 
q(V) : p >~+ qp(V¿). Este objeto q, característico de la variedad (it,g), es pre
cisamente aquello que en la literatura clásica de la geometría diferencial se 
denotaba con ds1, y se concebía como el “cuadrado” del “elemento de línea” 
ds de la variedad riemanniana en cuestión.

empirismo constructivo (A. konstruktiver Empirismus, F. empirisme cons
tructive, L constructive empiricism), Concepción de la ciencia propuesta por 
Bas van Fraassen (1980) en expresa oposición al realismo científico. Según 
ella, la meta de la ciencia es damos teorías que sean empíricamente adecua
das, y la aceptación de una teoría comporta la creencia en que dicha teoría 
es empíricamente adecuada, y en nada más. Van Fraassen aclara que una teo
ría es empíricamente adecuada si y solo si “es verdad lo que dice sobre las 
cosas y sucesos observables en este mundo —o sea, si 'salva los fenóme
nos’.” Con más precisión: ‘Tal teoría tiene al menos un modelo en que ca
ben todos los fenómenos actualmente existentes” (no solo los actualmente ob
servados, u observados en alguna ocasión pasada o futura). No obstante sus 
aires de crítica cautela, el empirismo constructivo se muestra ingenuo en un 
respecto: supone que lo que son tos fenómenos está dado con toda claridad y 
sin equívocos (¿precientíficamente?) como un estándar al coallas teorías pue
den adecuarse o no. En la práctica, sin embargo, una de las tareas principa
les de las ciencias consiste en decimos qué fenómenos hay, qué es en efecto 
eso que observamos, y las teorías que proponen tienen un papel decisivo jus
tamente en el desempeño de esta función.
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empirismo lógico (A. logischer Empirismus, F. empirisme logique, I. logical 
empiricism). Nombre que dan a su movimiento filosófico los partidarios del 
positivismo lógico después que adoptan el fisicalismo en 1930.

energía (A. Energie, F. énergie, I. energy). Cantidad atribuida a los sistemas 
físicos por la mecánica CLÁSICA y las grandes teorías físicas que han surgi
do más tarde —TERMODINÁMICA, ELECTRODINÁMICA CLÁSICA, RELATIVIDAD es
pecial y general, MECÁNICA CUÁNTICA, TEORÍAS CUÁNTICAS DE CAMPOS—, que 
concuerdan en que la energía de un sistema cerrado se conserva. Como todas 
estas teorías conciben la energía de un modo esencialmente igual, este con
cepto constituye el principal lazo de unión entre ellas y el mayor mentís a la 
tesis filosófica de que son inconmensurables. La energía de un sistema se 
define habitualmcnte como su capacidad para ejecutar trabajo. Sin embargo, 
en la vida real, la energía que la contabilidad dé la física asigna a un siste
ma dado no puede nunca convertirse totalmente en trabajo. Por ésta y otras 
razones, quizás sea preferible la definición recomendada por R. Mills (1994, 
p. 141): La energía es la cantidad conservadat conforme al TEOREMA DE 
Noether, en virtud de la invaríancia de las leyes de la física bajo traslacio
nes del tiempo. Esta definición resalta bien el carácter fundamental de la con
servación de la energía, pues, si dicha invaríancia faltase, los experimentos de 
ayer no podrían compararse con los de hoy y mañana y la ciencia física como 
la conocemos sería imposible.

La palabra ‘energía* proviene del griego évépyeux, voz acuñada por Aris
tóteles para designar el ser actual. Incorporada temprano a las lenguas euro
peas modernas en varias acepciones, adquiere su presente significado en el si
glo xix. Thomas Young (1807) propuso llamar 'energy' a lo que hasta entonces 
se llamaba ‘fuerza viva’, esto es, el producto de la masa de ün cuerpo por el 
cuadrado de su velocidad. Esta es la cantidad que, multiplicada por Î/2, lla
mamos hoy ‘energía cinética’; el factor 1/2 fue introducido por Coriolis en 
1829 para igualar el valor numérico de la misma al trabajo que es capaz de 
producir. El interés en obtener trabajo de cualquier fuente —esfuerzo animal, 
viento, caídas de agua, combustión de) carbón, baterías eléctricas, etc.—  uni
do a la convicción de que este no sale de la nada —no hay máquinas de mo
vimiento perpetuo—  motivó la idea de que la energía existe en una variedad 
de formas intercambiables en proporciones constantes, de modo que la canti
dad total se conserva. Kuhn (1959) cuenta por lo menos doce autores en que 
esta idea aflora entre Î830 y 1850. Tres de ellos —Mayer, Joule, Colding— 
cuentan como los descubridores independientes del principio de conservación 
de la energía, que Helmholtz formula finalmente con entera claridad en 1847. 
Su memoria se titula “De la conservación de la fuerza” y fueron los ingleses, 
empezando por Kelvin, quienes adoptaron e impusieron el término energía.
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En las décadas siguientes, Clausius con su teoría cinética de tos gases y 
Maxwell y Boltzmann con su mecánica estadística procuraron una base fír
me a la vieja tesis de que ei calor manifiesta los movimientos microscópicos 
de los átomos y moléculas, cuya energía cinética es la energía térmica. Max
well supone asimismo que la energía guardada y trasmitida por el campo elec
tromagnético también tiene una explicación mecánica, aunque no logra dar 
con ella. Por otro lado, el energetismo, profesado por científicos como Os- 
twald, Mach y Duhem, cuestiona insistentemente la realidad del átomo y ve 
la energía como realidad proteica universal. A principios del siglo XX se con
solida el triunfo del atomismo, gracias particularmente a los trabajos de Pe
rrin, apoyados por ios estudios de Einstein sobre el movimiento browníano. 
Por otra parte, en el marco de su teoría especial de la relatividad, Einstein 
deriva la equivalencia de energía y masa,’vindicando así, en cierto modo, lo 
esencial de la visión energetista, desacreditada por su asociación con el an
tiatomismo. La energía total E de un cuerpo, referida a un marco inercial 3*1, 
es igual a su masa o inercia m, referida al mismo marco, multiplicada por c2 
(el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacío). En particular, si 91 es 
el marco en que el cuerpo reposa, E = me2 es la energía radiante que libera
ría la aniquilación de todas las partículas elementales que lo. forman, en caso 
de chocar con sus respectivas antipartículas.

energía del vacío (A. Energiedichte des Vakuums, F ..densité d ’énergie du 
vide, ï. vacuum energy density). Según la teoría cuántica de campos, el va
cío (el espacio vacío) está ocupado por todos los campos (correspondientes a 
los diversos tipos de partícula elemental). El vacío se da cuando todos estos 
campos están en su estado fundamental 10), es decir, en su estado de mínima 
energía. Debido ai principio de inceríidumbre, la energía de punto cero o mí
nima energía de un campo es siempre distinta de cero. Según la teoría gene
ral de la relatividad, cualquier forma de energía contribuye a la curvatura del 
espacíotiempo; por tanto, el vacío también contribuye. Algunos han pretendi
do identificar la energía del vacío con la constante cosmológica introducida 
por Einstein.

Ya en 1911 Max Planck había calculado que la energía promedia de un 
oscilador armónico cuántico a 0 K (cero absoluto) de temperatura es de h\¡2, 
donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia. El campo electro
magnético puede ser representado como un conjunto de osciladores armóni
cos, uno para cada modo del campo. La energía del campo se obtiene su
mando las de todos sus modos; esta suma es siempre infinita. Mediante trucos 
formales como la renormalización y el “corte ultravioleta” (que excluye to
dos los modos de frecuencia superior a una dada), puede solventarse ei pro
blema de los valores infinitos. Más graves son las discrepancias entre las es-



energía nuclear

titilaciones teóricas y la cota superior (< 10""’J/m-1) impuesta por la astrono
mía observacional en función de los efectos previsibles en la curvatura del 
espacio. En efecto, si establecemos e! corte ultravioleta a 100 GeV (es decir, 
eliminamos o ignoramos todos los modos de energía superiores), obtenemos 
una densidad de energía de 10',s J/m\ una discrepancia de 55 órdenes de mag
nitud. SÍ eí corte lo establecemos a ia energía de Planck, 10“'9 GeV, la dis
crepancia con la cota observacional es de 120 órdenes de magnitud. Además, 
el campo electromagnético es solo uno entre varios. Los demás campos tam
bién tienen una energía no nula de puntó cero. Especialmente notable sería la 
contribución del campo de Higgs, postulado por el modelo estándar de la fí
sica de partículas para explicar la masa de las partículas de ios otros campos. 
Y es posible que haya otros campos que no forman parte del modelo están
dar, pero que también contribuirían (de haberlos) a la energía del vacío,

En vista de las enormes discrepancias citadas, algo parece fallar en nues
tras concepciones sobre el vacío. Por otro lado, la energía del vacío parece 
tener cierta realidad física, pues se man i fiesta en el efecto Casimir, en que se 
genera una fuerza atractiva entre dos planchas metálicas paralelas suficiente
mente próximas. Esta fuerza es interpretada como la presión ejercida por la 
energía de punto cero del espacio vacío sobre las planchas por fuera (supe
rior a la ejercida entre ellas, pues su escasa separación elimina muchos mo
dos de energía),

energía nuclear (A. Kernenergie, IL énergie nucléaire, ï. nuclear energy). 
Llámase así a la energía latente en el núcleo de los átomos y que se libera 
—como radiación emitida y energía cinética de partículas disparadas— con 
la fusión de los elementos livianos o la fisión de los pesados. Los ejemplos 
siguientes ilustran estos conceptos.

(1) El Sol irradia energía liberada por la fusión del hidrógeno. Dos áto
mos de hidrógeno se fusionan para formar un átomo de deuíerio, emitiendo 
un electrón y un neutrino. El átomo de deuterio se fusiona con otro átomo de 
hidrógeno para formar un átomo de helio-3, emitiendo radiación de alta fre
cuencia. A partir de esta etapa, el proceso puede seguir uno de tres caminos 
cuyos detalles omitiremos (aunque dos de ellos generan radiación adicional). 
Aquí interesa destacar esto: un átomo de heiio-3, con masa atómica 
3,01602970, resulta de la fusión de tres átomos de hidrógeno, con masa ató
mica 1,00782522. Así, en la fabricación de un mol de helío-3 entran tres mo
les de hidrógeno, que pesan 3,02347566 gramos. Resta, pues, un saldo de 
0,00744596 gramos, equivalente a 4,16 x Í0’fi eV (185 891,5 kWh), el cual 
se reparte entre los electrones, los neutrinos y ia radiación emitida.

(2) La fisión de un átomo pesado consiste en su fragmentación espontá
nea en átomos más livianos, partículas elementales y radiación. La suma de

186
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las masas atómicas de los elementos químicos generados por la fisión es me
nor que la del elemento original. La diferencia se manifiesta como energía ra
diante y como energía cinética de los fragmentos. Entre los elementos sus
ceptibles de fisión, además del plutonio-239, fabricado por el hombre con este 
fin, y el tristemente célebre uranio-235, cabe mencionar el torio, el polonio 
y también otros menos pesados como el bismuto, el oro y el plomo. La fi
sión de un átomo de plutonio o de uno de los isótopos del uranio libera apro
ximadamente 200 MeV (millones de electrón-voltios) de energía, de los cua
les entre 160 y ISO MeV son energía cinética de los fragmentos, 15 a 30 MeV 
corresponden a la masa en reposo y la energía cinética de los neutrones emi
tidos y unos 7 MeV toman la forma de rayos y.

entorno (A. Umgebung, F. voisinage, í. neighborhood). /'T opología.

entropía (A. Entropie, F. entropie, 1, entropy). Los procesos de conversión 
de energía térmica en mecánica y viceversa (tema de la termodinámica) son 
notoriamente asimétricos: mientras el trabajo espontáneamente genera ca
lor con perfecta eficacia, la conversión de calor en trabajo supone arreglos 
y dispositivos especiales (máquinas térmicas), cuya eficacia imperfecta varia 
con las condiciones ambientales, y también con el estado del sistema. Este se 
caracteriza por la energía interna y la temperatura, pero estas dos propie
dades no bastan para dar cuenta de! hecho de que en cada situación solo una 
fracción propia (variable) de la primera está disponible para transformarse en 
energía mecánica; hay que tener en cuenta además una tercera propiedad de 
los sistemas termodinámicos, que Clausius llamó entropía. (Fue concebida 
también independientemente por Rankine, quien la llamó función termodiná
mica.)

Para definir la entropía A de un sistema consideramos un proceso cí
clico en el curso del cual °it intercambia calor con n cuerpos a las tempe
raturas absolutas 7\,..., Tn, respectivamente. Sea Qk la cantidad de calor in
tercambiada a temperatura Tt; ponemos Qk > 0 si % absorbe el calor y Qk 
< Ö si % lo entrega, invocando el segundo principio de la termodinámica y 
las propiedades consiguientes de la máquína de Carnot, puede demostrar
se que

(1)

y que la igualdad vale si y solo si el proceso es reversible (A. umkehrbar) 
según la definición de Clausius, esto es, si “también puede tener lugar en sen-
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tido inverso bajo la influencia de las mismas fuerzas". Supongamos ahora que 
^  intercambia cantidades infinitésimales de calor con un continuo de fuentes 
de energía. Sea dQ el calor intercambiado por % con una fuente a tempera
tura T. Entonces

(2)

donde el símbolo |  indica que la integral se toma sobre un ciclo completo 
de

O)

si y solo si el ciclo es reversible. La última ecuación implica que, para to
dos ios procesos reversibles que llevan al sistema ^  de un estado A a otro 
estado B, la integral tiene el mismo valor, dependiente solo dedos estados 
A y B y no de los pasos intermedios. Por lo tanto, dado un estado de refe
rencia arbitrario O, se puede definir una propiedad del estado A por la ecua
ción

(4)

5(A) es la entropía de A o, si se quiere, la entropía del sistema en e! 
estado A. Evidentemente,

(5)

De aquí se infiere que las entropías 5{A) y 5'(A) asignadas a un mismo 
estado A con respecto a dos estados de referencia O y O’ conforme a la ecua
ción (4) difieren entre sí solo por una constante aditiva igual a jT dQjT y 
por tanto independiente de A. Este último residuo de arbitrariedad en la de
finición de entropía puede eliminarse tomando como referencia el estado del 
sistema a la temperatura 0 K ( ^ kelvin) y asignándole convencionalmeníe 
entropía 0; pues, como demostró Nernst, la entropía de un sistema a esta 
temperatura es independiente de toda particularidad macroscópica del mis
mo.
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La definición de entropía mediante la integral (4) presupone que esta úl
tima depende solo de (9 y vl y, por tanto, tiene que tomarse sobre una suce
sión continua de intercambios de calor reversibles’, otro tanto vale para la in~

elS
tegral J  ̂clQjT en el extremo izquierdo de (5). Pero una vez que la entropía
se ha definido como una propiedad de los sistemas termodínámieos, la dife
rencia de entropía en el extemo derecho de (5) puede compararse con la in
tegral del extremo izquierdo tomada sobre un continuo cualquiera de inter
cambios de calor. Considérese un ciclo formado por un proceso arbitrario que 
lleva el estado A ai estado B seguido por un proceso reversible que lleva de 
B a A. Entonces, por la ecuación (2), 0 > §^^dQ¡T = j^dQ /T  + J dQ/T ;

<■£)
de modo que, por (5), en e! caso general, 0 £ j^dQ jT + S(A) ~~ S(B ), esto es,

ftí dû$(B)~~ S(A)> j  (6)
j a  j

Si el sistema termodmámico considerado está completamente aislado, 
dQ =s 0. Por lo tanto, la entropía del estado final B es siempre igual o ma
yor que la del estado inicial A. En un sistema iermodinámico cerrado la en
tropía nunca puede disminuir. Esta proposición, demostrable a partir del se
gundo principio de la termodinámica, a su vez lo implica y puede, por tanto, 
tomarse como una formulación concisa del mismo. Aplicada al Universo en
tero, esta proposición implica que su evolución, que consta casi exclusiva
mente de procesos irreversibles, redunda en un incremento continuo de la en
tropía hasta que esta alcance un máximo más allá del cual no puede crecer. 
Llegado a ese punto, el Universo alcanza un estado en que el calor ya no pue
de nunca convertirse en trabajo. La divulgación de este resultado a fines del 
siglo xtx inspiró toda una literatura sobre la “muerte térmica” del Universo.

En su reducción de la termodinámica a la mecánica estadística, Boltz
mann mostró que la entropía 5(A) del estado A del sistema % es una función 
de la probabilidad p(A) de dicho estado:

5(A) « -k  log p(A) (7)

donde k es la constante de Boltzmann, log denota el logaritmo natural y 
la probabilidad p(A) es igual al cociente entre el número de configuraciones 
microscópicas del sistema % que se traducen en el estado macroscópico A y 
el número total de las configuraciones microscópicas posibles de Se es
cucha a veces que la entropía de Boltzmann es una medida del desorden. 
Ello es triviaimeme así sí acordamos caracterizar el orden de un sistema fí-
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sico en un cierto estado por ia improbabilidad de este. Sin embargo, tal ca
racterización convencional no concuerda necesariamente con io que en cas
tellano se llama ‘orden’, el cual depende en alto grado del contexto y, sobre 
todo, de nuestros propósitos. Por ejemplo, si el desorden creciera con la en
tropía, en una taza de café con leche bien mezclados habría menos orden que 
en una en la que todo el café flota sobre la leche; pero es claro que al ir a 
bebérnosla, el orden dé esta nos parecería deficiente y usaríamos una cuchara 
para ayudarla a alcanzar cuanto antes el orden de aquella. (A menos, claro 
está, que deseemos tomar el café sin leche, en cuyo caso, el segundo orden 
es el más apropiado, pues permite —hasta cierto punto— tomarlo solo y de
jar la leche.)

En la teoría matemática de la comunicación creada por Shannon (1948), 
se considera una fuente F capaz de asumir m estados diferentes caracteriza
bles por la probabilidad que F tiene en cada estado de transmitir cada uno de 
los símbolos s t,..„ sn. Sea P( la probabilidad de que F esté en el í-ésimo es
tado y sea p¡(sk) la probabilidad de que F trasmita el símbolo sk cuando se 
encuentra en dicho estado (1 < i < m, I < k < n). Shannon llama entropía de 
la fuente F “por símbolo de texto” a la suma ponderada

El nombre fue motivado por el parecido formal entre las fórmulas (8) y 
(7) y también, quizás, por las ¡deas expuestas por Szilard (1929), a propósi
to de! demonio DE M a x w e ll, acerca de la relación entre la entropía del gas 
en que este interviene y la información que tiene que recoger para cumplir 
su tarea. Con todo, no hay que perder de vista que en la fórmula (7) la pro
porción entre la entropía S(A) y e! logaritmo de la probabilidad p(A) es un 
numero de joules por kelvin, de modo que S(A) es una cantidad física di- 
mensionada; en tanto que en la fórmula de Shannon. /7(F) es un número puro. 
No cabe sostener, pues, que la entropía de Shannon sea la misma cantidad fí
sica que la entropía de Boltzmann o la entropía de Clausius. Por otra parte, 
la homommia de estos conceptos ha inspirado muchísimas disquisiciones, al
gunas muy confusas, pero otras ciertamente interesantes.

enumerable (A. aufzählbar, F. énumerable, I. enumerable). Un conjunto es 
enumerable si hay un algoritmo para enumerarlo, es decir, si ese conjunto 
constituye el recorrido de una función computable sobre los números natura
les. Un conjunto A es recursivamente enumerable si y solo si hay una fun
ción recursiva / :  N ~~»A, cuyo recorrido /[N | = A. Al recorrer el conjunto

(8)
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A, /  lo enumera: /(O), /( i) , /(2), /(3).,. (ignorando las posibles repeticio
nes). No hay que confundir la noción recursiva de enumerabilidad con la no
ción conjuntista de numerabüidad. Un conjunto es numeradle si es finito o 
biyectabie con N. Todo conjunto enumerable es numerable, pero no a la in
versa. Cualquier conjunto de fórmulas de primer orden es numerable, pero, 
por ejemplo, el conjunto de todas las sentencias finitamente válidas (es decir, 
satisfechas por todas las estructuras finitas) no es enumerable, como probó 
Trakhtenbrot en 1950. Una lógica es semánticamente completa si y solo si el 
conjunto de sus fórmulas válidas es enumerable. Por eso el conjunto de las 
fórmulas válidas de la lógica de primer orden es recursivamente enumerable, 
mientras que el de la lógica finita de primer orden o el de la lógica de se
gundo orden no ío son.

enunciado de Ramsey (A. Ramsey Satz, F. énoncé de Ramsey, ï. Ramsey 
sentence). Según Ramsey (1929), la presentación formal de una teoría cien
tífica puede purgarse de todos los términos que designen entes inobservables, 
mediante el siguiente procedimiento: si <!>(») es un enunciado de la teoría en 
que aparece una o más veces un nombre u que designa un ente inobservable, 
hay que reemplazarlo en cada una de las posiciones en que aparece por una 
variable libre x que no figure en <!>(«), obteniendo así la fórmula d>(.r); pre
fijándole a esta el cuantificador existencial Bx se obtiene el enunciado de 
Ramsey Bjc<E>(jt) que tiene las mismas consecuencias observables que <J>(u). 
Hay quienes consideran que esta fue una gran idea. Antes de concluir que así 
es será útil tener presente que, según la semántica estándar de la lógica de 
primer orden (que Ramsey no vivió para conocer), el enunciado 3xd?(x) es 
verdadero en una interpretación 3  de la teoría en cuestión si y solo si el uni
verso del discurso contiene un objeto individual tal que, si el nombre u de
signa ese objeto en la propia 3  o en una variante suya 3 ' que en todo lo de
más coincide con 3 , el enunciado <í>(n) es verdadero, respectivamente, en 3 
o en 3 '.

enunciado protocolar (A. Protokollsatz, F- énoncé protocolaire, I. protocol 
statement). Propiamente, un enunciado que registra el resultado de una ob
servación científica en el protocolo de un laboratorio. En la literatura del em
pirismo lógico la expresión designa los enunciados en lenguaje físicalista 
en que tiene que expresarse toda la información de que dispone la ciencia y 
que, por lo tanto, en último término proveen de significado a todos los enun
ciados científicos, El ejemplo siguiente ilustra la forma típica de tales enun
ciados: “El 3 de junio de 1932, a las 10:25 A.M., Otto vio que la columna 
de mercurio del termómetro adyacente a la ventana norte llegaba al número 
27,8". Es claro que los enunciados de este género no son irrefutables. Por lo
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tanto, una filosofía que base en ellos todo el conocimiento científico no pue
de, estrictamente, ser calificada de fundación is (a.

EPR, Sigla de Albert Einstein, Borts Podolsky y Nathan Rosen, que se utili
za para referirse a la crítica de la mecánica cuántica formulada por estos au
tores en 1935, al experimento mental ideado por ellos para justificar esa crí
tica y a la paradoja que supuestamente pusieron de manifiesto, ^ paradoja de 
Einstein, Podolsky y Rosen,

equivalencia (A. Äquivalenz, F. équivalence, Ï, equivalence). Sea M un con
junto. Una relación de equivalencia en M es una relación binaria R que cum
ple las tres condiciones siguientes, para cualesquiera elementos a, b, c e M:

El Raa (la relación de equivalencia es reflexiva).
E2 Rab solo si Rba (la relación de equivalencia es simétrica).
E3 Si Rab y Rbc, entonces Rae (la relación de equivalencia es transitiva).

Una relación de equivalencia en M  determina una particíón de M en sub
conjuntos mutuamente exclusivos llamados clases de equivalencia. Si a e M, 
a pertenece a la dase de equivalencia {Vi]Ä -  {x:x e M y Rax}. El conjunto 

e M} de todas las ciases de equivalencia que la relación R determi
na en M se llama el cociente o espacio cociente de M por R y suele desig
narse con MIR.

equivalencia elemental (A, elementare Äquivalenz, F, équivalence élémentai
re, I. elementary equivalence). Sean di y % dos estructuras del mismo tipo de 
semejanza cr, donde ö es una secuencia de nítmeros que indica el número, tipo 
y aridad de los parámetros del correspondiente lenguaje formal de primer or
den X. Si .sí y 3) se diferencian en algo expresabie en el lenguaje X, es decir, 
st hay una sentencia (f> tal que di satisface <p pero 3) no satisface (p, entonces 
decimos que di y 28 no son elementalmenie equivalentes. Si, por el contrario, 
entre di. y 3) no hay ninguna diferencia expresabie en el lenguaje X, decimos 
que di. y *31 son elemental mente equivalentes, di y 31 son elementalmente equi
valentes (en símbolos, sä. = 2Ô) si y solo si, para cada sentencia <p de X: di. sa
tisface <p si y solo si 3i satisface tp. Dos sistemas elementalmente equivalentes 
pueden ser muy distintos y pueden no ser isomorfos. Lo que se requiere es que 
todo lo expresabie en X  que se cumpla en di se cumpla también en®  y todo 
lo expresabie en X  que sea falso en sä. sea también falso en 3). Por lo demás, 
sä y 3) pueden diferenciarse en muchas cosas no expresadles en X.

La teoría de la estructura sä, th(sä.), es el conjunto de las sentencias de X  
satisfechas por sä (es decir, verdaderas en cualquier interpretación sobre di).



193 error

Si sí y Sï son elemental mente equivalentes, entonces satisfacen las mismas 
sentencias y, por tamo, comparten la misma teoría: si sí = SS, entonces th(sá)

La relación de equivalencia elemental entre estructuras es una relación de 
equivalencia. También la isomorfía entre estructuras es una relación de equi
valencia y como tal es más fina y exigente que la equivalencia elemental, En 
efecto, la isomorfía siempre implica equivalencia elemental, pero no a la in
versa. Solo en el caso de las estructuras finitas (es decir, con universo finito) 
coincide la isomorfía con la equivalencia elemental. Si sí entonces sí
s ® . Si sí es finito y sí & 9S, entonces s¿t ~  95, Dos sistemas isomorfos son 
estruciuraimente idénticos. Dos sistemas elementalmente equivalentes coinci
den en sus aspectos estructurales ex presables en un lenguaje formal de pri
mer orden, pero pueden tener diferencias estructurales solo expresables en un 
lenguaje de orden superior. Así las realizaciones o modelos no estándar de la 
aritmética de Peano de primer orden son elementalmente equivalentes al mo
delo estándar, con el que no son i so morías. La isomorfía es una típica rela
ción algebraica, que tmerrelaciona sistemas sin pasar por la mediación de len
guaje formal alguno. Sin embargo, la equivalencia elemental es una típica 
relación semántica o de teoría de modelos, que interrelaciona sistemas a base 
de considerar qué sentencias de cierto lenguaje formal satisfacen.

error (A. Fehler, F, erreur, I. error). En general, los resultados de distintas 
mediciones de una misma cantidad física en circunstancias consideradas igua
les no coinciden unos con oíros ni con el valor previsto por la teoría acepta
da. En muchos casos la frecuencia relativa de los valores obtenidos en una 
serie larga de mediciones tiende a distribuirse simétricamente en torno a un 
valor medio. Dicha distribución puede entonces representarse satisfactoria
mente mediante el hisiograma descrito enseguida. Entre ios resultados obte
nidos, elegimos una muestra de n -t* 1 valores xtt, no necesariamente
equidistantes, ordenados de menor a mayor, y que incluya tanto el mínimo 
resultado obtenido x„ como el máximo x . Definimos una función 
F" : j ■-» fd de este modo: ponemos Ak ~ xk -  xk̂  (0 < k < n)\ si k <
tt, FH(xk) es igual a la frecuencia relativa de los valores x que satisfacen la 
desigualdad < x < xk para cada entero positivo, dividida por At; FJjcJ es 
igual a (i/A ) veces la frecuencia relativa de los valores x que satisfacen la 
desigualdad jc < .r < ,v(i. Construimos un hisiograma formado por /t colum
nas tales que el ancho de la k-ésima sea Ák y su altura sea F^x^. Es claro 
que

( I)
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Si ia multitud de los distintos valores registrados tiende a aumentar inde
finidamente con el número de mediciones, es conveniente y razonable con
cebir la distribución de sus frecuencias relativas como continua. Pasando al 
límite n —> <*>, la sumatoria (Î) puede reemplazarse por la integral (2):

(2)

El valor medio de todas las mediciones está dado entonces por:

(3)

Bajo los supuestos antedichos, X es asimismo el modo de la distribución 
(el valor registrado con mayor frecuencia) y también la mediana (el número 
de fas mediciones que arrojan un resultado menor que X es igual al número 
de las que arrojan un resultado mayor). Si una medición arroja un valor a\ ia 
diferencia x ~  X  se suele llamar el error de esa medición. Esta denominación 
es claramente un vestigio de una época en que se pensaba que cada cantidad 
física medida tenía “en sí misma" un único valor verdadero, representado en 
nuestro caso por el construcio matemático X. E! valor medio de los errores,

£ (A -  X)F(.x)dx = £  xK-'H *  ~ x f  F(x)dx = X -  X = 0 (4)

y por ello carece de interés. Pero tomando el valor absoluto Ia -  XI de los 
errores o sus cuadrados (a -  X)2, se obtienen dos cantidades que informan sig
nificativamente sobre la dispersión de los valores registrados a en torno a! va
lor medio X, a saber, la desviación media absoluta x y la variando (o dis
persión) a 1, definidas así:

La raíz cuadrada o de esta última cantidad es la desviación estándar de 
la distribución F. En el caso ideal de una distribución simétrica continua, con
siderado aquí, la probabilidad de que una medición cualquiera arroje un re
sultado comprendido en el intervalo [X -  0,6740a, X + 0,6745a] es igual a
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0,5; por esta razón, en la literatura más antigua la cantidad Ü,67450 solía lla
marse error probable\ Las definiciones de valor medio, desviación media ab
soluta,, variando y desviación estándar se extienden naturalmente al caso de 
una distribución continua asimétrica.

errores de tipo I y de tipo ÏI (A. Fehler erster und zweiter Klasse, F. erreurs 
du type I et du type H, 1. Type I and Type II errors). El test de una hipótesis 
estadística puede dar lugar a dos tipos de error. Llámase error de tipo I al re
chazo de ht hipótesis cuando ella es verdadera y error de tipo II a la acepta
ción de la hipótesis cuando ella es falsa. El tamaño (I. size) del test es la pro
babilidad de incurrir con él en un error de tipo I. El poder (f. power) del test 
es igual a 1 menos la probabilidad de incurrir con él en un error de tipo II, 
idealmente, pues, convendría minimizar el tamaño y maximizar el poder de 
los tests. Pero, evidentemente, en muchos casos solo se puede progresar en 
la dirección de una de estas metas al precio de sacrificar la otra.

escala de intervalos (A. Iniervaltskala, F. échelle d'intervalles, I. interval 
scale). A veces no resulta posible introducir en un sistema comparativo una 
operación de combinación empírica representable aditivamente, como la que 
se requiere para definir una escala proporcional, pero es posible establecer 
comparaciones entre pares de objetos (o entre diferencias entre objetos) res
pecto a la propiedad que nos interesa me trizar, como la temperatura o la pre
ferencia. Ello nos permite introducir una escala ¿le intervalos, más informa
tiva que una mera escala ordinal, aunque menos que una proporcional.

En un sistema de diferencias no solo comparamos entre sí dos objetos 
cualesquiera del dominio respecto a si poseen más o menos la propiedad en 
cuestión, sino que también comparamos las diferencias entre pares de obje
tos respecto a esa propiedad. Si se trata de preferencias, no solo preferimos 
una cosa a otra, sino que nuestra preferencia de x sobre y es mayor que nues
tra preferencia de z sobre vv (es decir, estamos más dispuestos a canjear y por 
x que a canjear w por z). Si se trata de temperaturas cualitativas (comparadas 
mediante un tubo de mercurio no calibrado), no solo podemos decir que un 
líquido está menos caliente que otro (pues la columna de mercurio dentro del 
tubo sube menos), sino que también podemos comparar las diferencias entre 
dos tazas de café y entre dos vasos de agua, comprobando si el recorrido del 
mercurio en el tubo al pasar de una laza de café a otra es menor o mayor que 
al pasar de un vaso de agua a otro.

Un sistema de diferencias es la expansión de un sistema comparativo (con 
universo A) mediante la introducción de dos relaciones cualitativas binarias. 
Una de estas relaciones, E, es una relación de equivalencia en A x A, La otra, 
D, es una relación de precedencia u orden débil en A x A. Estas relaciones
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deben satisfacer ciertas condiciones, que son las que aseguran que luego se 
pueda introducir la correspondiente escala de intervalos. En vez de 
‘(x,y)D(z,w) v {A,y)E)/n')’ escribimos ‘(.v.)')/)u ê (ï ,i!j)’, que significa que la 
diferencia entre a e y  es equivalente o menor que la diferencia entre z y w.

(A,~,<,E,D) es un sistema de diferencias si y solo si (A, es un sis
tema comparativo y para cualesquiera a, y, z t, /; m e A:

(1) E es una relación de equivalencia en A x A 
D es una relación de orden débil en A x A

(2) (a,y)DuE(z,w) (w,z)DuE(y,x)
(3) (x,y)DcjE(z,t) a  (w,r)DuE(sd) => (x.w)DuE(zJ)
(4) (x,x)DvE(y>z) a (y,z)DuE(w.a) => Bi’Bae A|(»,a)E(v,z) a (vv,v)£'(y.r)]
(5) Toda sucesión estándar estrictamente acotada de A es finita.

La segunda condición de la definición del sistema de diferencias indica 
que la relación se invierte si trastocamos el orden de ios pares. La tercera in
dica una monoticidad débil. La cuarta asegura la solubilidad de las ecuacio
nes. La quinta usa la noción de sucesión estándar estrictamente acotada. Una 
sucesión cualquiera, o¡T n,..... a.,... de elementos de A es una sucesión es
tándar estrictamente acotada de ó si y solo si (1) las diferencias entre ele
mentos sucesivos son equivalentes, es decir, (aya2)E(ara;+i), (2) las diferen
cias entre elementos sucesivos no son nulas, es decir, y (3)
hay cotas en A que acotan estrictamente la sucesión, es decir, hay b,c e A 
tales que, para cada a., (brc)D{a¡aiiDic.b),

Una escala de intervalos sobre un sistema de diferencias {A,^,<,E,D) es 
un homomorfísmo de (A,~t<tE,D) en ({$,=,<,= ,,<,) (donde ~d, <(i son la igual
dad y la relación de precedencia entre diferencias numéricas), es decir, una 
función/ : A —» R, tal que para cada x,y g A:

x  ~  y  =>yu) -  f i y )
x < y => fix) < fiy) 
íx,y)E(z,w) W /[a) ~f(y) -  fiz) - / ( w)
(x,y)D(z,w) => f{x) -  j\y) < f{z) ~ J[w)

El teorema de representación nos asegura que si (A,~,<M,D) es un sis
tema de diferencias, entonces hay al menos una escala de intervalos sobre 
<A,

Una transformación lineal positiva de una función es otra función que re
sulta de multiplicar cada valor de la primera por un número positivo fijo y 
añadir al resultado otro número determinado. Es decir, h es una transforma
ción lineal positiva de /  si y solo si hay un k <= K* y un s e R, tales que,
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para cada ,re  A, h(x) ~ k-f(x) + s. Toda transformación similar es lineal po
sitiva (para s = 0), pero no a la inversa. Y toda transformación lineal positi
va es monótona, pero no a la inversa. El teorema de unicidad dice que si 
{A,~,<,£,D) es un sistema de diferencias,/es una escala de intervalos sobre 
( A y  h es una transformación lineal positiva de /, entonces h es 
también una escala de intervalos sobre (At~ ,< tE,D). Por tanto, un sistema de 
diferencias no determina unívocamente una escala de intervalos más que has
ta transformaciones lineales positivas.

Si queremos construir una escala concreta, procedemos del siguiente 
modo. Elegimos dos objetos no equivalentes (o dos clases de equivalencia de 
objetos) del dominio y les asignamos convencionalmente dos mí meros dis
tintos, Esos objetos (o ciases ele equivalencia de objetos) y los números que 
les asignamos fijan la escala. Una vez efectuada esa elección por nuestra par
te, las propiedades del sistema de diferencias determinan unívocamente los 
valores de la escala de intervalos para el resto de los objetos, de tal modo 
que se preserva el orden y las diferencias. Las diversas escalas sobre el mis
mo sistema de diferencias se basan en la elección de pares de objetos no equi
valentes como patrones o en la asignación de números distintos a los mismos 
patrones.

Las magnitudes que consisten en escalas de intervalos son magnitudes 
intensivas. Ejemplos típicos de magnitudes intensivas son la temperatura (en 
la física) y la utilidad (eu la teoría económica o en la teoría de la decisión). 
Consideremos la temperatura (métrica), que es un homomorfismo del siste
ma de diferencias cualitativas de temperatura en un sistema matemático. Su
pongamos que ya disponemos de un sistema cualitativo de diferencias de 
temperatura (A,~,<,E,D) en el dominio A de ios líquidos presentes en el la
boratorio, basado en ei tubo de mercurio sin graduar. Toda asignación /  de 
números reales a los líquidos de A que preserve las relaciones de equiva
lencia y precedencia entre líquidos de A y entre pares de (o diferencias en
tre) líquidos de A será una escala de temperatura. Para fijar una escala de
terminada, elegimos un cierto tipo de líquidos del dominio A y asignamos 
un número c a estos líquidos cuando se encuentran en un estado determina
do y fácilmente reproducible. Luego asignamos otro número distinto k a los 
líquidos del mismo tipo que se encuentran en otro estado determinado y fá
cilmente reproducible, pero distinto del anterior. En el caso de la escala Cel
sius, lo que hacemos es asignar el número 0 al agua en el punto de fusión 
y el número 100 al agua en el punto de ebullición (ambos tomados a nivel 
del mar). En el caso de la escala Fahrenheit, a esos dos puntos íes asigna
mos ios números 32 y 2(2. En el caso de la escala Kelvin, esos números son 
273,15 y 373,15, respectivamente. (Sobre la definición de la escala Kelvin, 
/"TEMPERATURA.)
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Cualquier transformación lineal positiva de una escala de intervalos es 
otra escala de intervalos (otro homomotfismo del mismo sistema de diferen
cias cualitativas en el mismo sistema numérico). Las escalas de temperatura 
(como la escala Celsius, la escala Fahrenheit y la escala Kelvin o absoluta) 
son escalas de intervalos, obtenibles unas a partir de otras mediante transfor
maciones lineales positivas. Así, para pasar de la escala Celsius a la escala 
Fahrenheit hemos de multiplicar el valor Celsius por 9/5 y añadir 32 al re
sultado. Es decir,

Tf(a') = 9/5 Tc(.v) + 32

A la inversa, para pasar de la escala Fahrenheit a la escala Celsius, mul
tiplicamos el valor Fahrenheit por 5/9 y añadimos -160/9 al resultado.

Tc(.v) = 5/9 T[;(.v) -  160/9

escala ordinal (A. Ordinalskala, F. échelle ordinale, ï. ordinal scale). Cuan
do introducimos un concepto comparativo para una característica C que los 
individuos de un dominio A poseen en mayor o menor grado, definimos una 
relación de coincidencia y otra de precedencia respecto a esa característica. La 
relación de coincidencia ~ c es una relación de equivalencia. La relación de 
precedencia <c es una relación de orden débil, es decir, una relación asimé
trica, transitiva y ~ c-conecíada, vSe supone que tas relaciones y < c son cua
litativas y determínables de un modo empírico y operativo (aceptando a veces 
ciertas idealizaciones). Si el ámbito A está bien definido, y las relaciones 
y < c cumplen las condiciones indicadas, decimos que (A,^c,< c) constituye 
un sistema comparativo. En general, (A,~,<) es un sistema comparativo si y 
solo si — y -< son relaciones binarias en A tales que para cualesquiera ,v, y, 
t e  A: (1) x ~  .r, (2) x ~  y => y ~  jt; (3) x ~  y a  y x ~  z\ (4) x <
y -y < x\ (5) x < y a  y < z =$> ,v <  a; (6) x < y v y < .v v „v ~  y.

Una escala ordinal sobre el sistema comparativo (A,~,<) es un homo- 
morfismo de (A,~,<) en (R,=,<), es decir, una función / :  A -o R, tal que 
para cada x, y e A, (I) x ~  y => f(x) ~,/C.y); (2) .v < y =>,/{x) < f(y).

Todo concepto comparativo puede ser representado por una escala ordi
nal, según enuncia su teorema de representación: si ( A , e s  un sistema 
comparativo, entonces hay al menos una escala ordinal sobre (A,~,<). De to
dos modos, las escalas ordinales son tan débiles que apenas pueden conside
rarse conceptos cuantitativos. En efecto, si bien la escala ordinal asigna nú
meros a los objetos de un modo compatible con el sistema comparativo de 
partida, no sirve para medir diferencias ni proporciones. Una escala ordinal 
se limita a asignar números a los objetos del sistema empírico, de tal mane-
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ni que, si un objeto precede a otro, le asigne al primero un número menor 
que al segundo, y si coinciden, les asigne el mismo número, pero sin pretcn
sión alguna de expresar cuantitativamente las diferencias o las proporciones. 
Simplemente se indica que un objeto es más C que otro, pero sin decirnos 
cuánto más.

Una función es una transformación monótona de otra si ambas crecen jun
tas. Es decir, ia función h es una transformación monótona de ía función / s i  
y sólo si, para cada *v, y g A, h(x) < i¡(y) «  f(x) < j\y). Cualquier transfor
mación monótona de una escala ordinal es una escala ordinal, como indica 
su teorema de unicidad: si es un sistema comparativo, /  es una es
cala ordinal sobre (A,^,<) y h es una transformación monótona de/, enton
ces h es también una escala ordinal sobre (A,~,<>,

La escala de Mobs para la dureza de los minerales es un ejemplo de es
cala ordinal, que representa el concepto comparativo de dureza basado en el 
test del rayado. También la escala de Mercaíü para terremotos es del mismo 
tipo. Pareto mostró cómo la teoría microeconómica podía prescindir de la 
magnitud de utilidad concebida como escala de intervalos y basarse en una 
mera escala ordinal de utilidad.

escala proporcional (A. Verhältnisskala, F. échelle proportionnelle, I. ratio 
scale). Las escalas proporcionales son los conceptos métricos por antonoma
sia: no solo nos dicen que un objeto es mayor que otro respecto a cierta ca
racterística, sino que indican exactamente en qué proporción es mayor* De he
cho, la mayor paite de las nociones básicas de la física clásica, como las de 
masa, longitud o tiempo, son escalas proporcionales. La estructura de un sis
tema comparativo es demasiado débil pura determinar una escala proporcio
nal; para ello se requiere añadir una nueva operación empírica JL de combi
nación o concatenación de objetos. Dados dos objetos *vt y del dominio, 
siempre ha de ser posible combinarlos de tal modo que su combinación, je -Ly, 
sea considerada como un nuevo objeto. Además queremos que esa operación 
de combinación corresponda de alguna manera a la adición de números. La 
operación de verter el contenido de dos botellas iguales en un tercer recipiente 
es aditiva respecto a volumen o masa, pero no lo es respecto a temperatura. 
El volumen y la masa del líquido contenido en el recipiente final son el do
ble que el volumen o ía masa del líquido en una de las botellas, pero la tem
peratura resultante no es el doble de la temperatura previa, sino la misma tem
peratura. Solo las operaciones del primer tipo conducen a sistemas extensivos, 
que, a su vez, nos permiten luego definir sobre ellos magnitudes aditivas, es 
decir, escalas proporcionales.

Un sistema extensivo es la expansión de un sistema comparativo (A,—,<) 
mediante la introducción de una operación binaria X de combinación, que
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debe ser asociativa, conmutativa respecto a monótona respecto a < t posi
tiva y.arquímediana. Esta ultima condición exige que, por mucho que y sea 
inferior a x, siempre haya un nlimero natural n tal que la concatenación de y 
consigo mismo n veces sea superior a x ( '" postulado db A rquÍmedes). La 
manera más sencilla de entender esta condición es exigir que haya en A co
pias exactas de los objetos de A, de tal manera que la concatenación de x con
sigo mismo sea la concatenación de x con una copia exacta de x. La conca
tenación de x consigo mismo n veces puede ser definida recursivamente así: 
(i) fx = x; (ii) (n+ 1 }x ~ nx X x. En general, (A.--,<,X) es un sistema exten
sivo si y solo si (A,~,<) es un sistema comparativo y .1 : A xA -* A es una 
operación binaria en A tal que, para cualesquiera .v, y, z £ A: (1) x X (y X z) 
— (x X y) X z; (2) .v X y ~  y X x; (3) x < y <=* x X z < y X r «  z X x < z X y; 
(4) x < x X y; (5) 3/i e N(x c  ny).

Las escalas proporcionales son las más informativas. Asignan números a 
los objetos de un sistema extensivo de tal modo que la función resultante no 
solo conserva el orden del sistema empírico, sino también traduce adecuada
mente la operación empírica de combinación de objetos como una adición de 
números. Toda escala proporcional es una escala ordinal y una escala de 
intervalos, pero no a la in versa .

Una escala proporcional sobre un sistema extensivo ( A , X )  es un ho
rn o mor fits mo dé (/\,'"',<,X) en (ÍR,=,<,+), es decir, una función /: A —> tR tai 
que, para cada x, y e  A, (i) x -- y => f(x) = /(y); (2) x < y =t> fíx) < /(y); 
(3) f(x  X y) = f(x) + /(y). El teorema de representación afirma que si 
(A,^,-<,X} es un sistema extensivo, entonces hay aí menos una escala pro
porcional sobre (A,'-'',<,X).

Una transformación similar de una función es otra función que resulta de 
multiplicar cada valor de la primera por un número positivo. Es decir, h es 
una transformación similar de/  si y solo si hay un k e IR* tal que, para cada 
x € A, h(x) = k-fix). Toda transformación similar es una transformación linea! 
positiva y monótona creciente, pero no a la inversa. Toda transformación si
milar de una escala proporcional es también una escala proporcional, como 
indica el teorema de unicidad: sí (A,~,<,1) es un sistema extensivo,/es una 
escala proporcional sobre (A,^,<,X) y h es una transformación similar de /, 
entonces h es también una escala proporcional sobre (A,'"-',<,X). Por tanto, 
un sistema extensivo no determina unívocamente una escala proporcional más 
que hasta transformaciones similares. Si queremos construir una escala con
creta, procedemos del siguiente modo. Elegimos un objeto cualquiera (o cla
se de equivalencia de objetos) del dominio y le asignamos convencionahnen- 
te un número cualquiera (normalmente, el í). Ese objeto (o clase de objetos 
equivalentes) es la unidad estándar o patrón de la escala. Una vez efectuada 
esa elección por nuestra parte, las propiedades riel sistema extensivo deter-
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minan unívocamente los valores de la escala proporcional para el resto de los 
objetos, de tai modo que se preserva el orden y la operación resulta aditiva. 
Las diversas escalas sobre ei mismo sistema extensivo se basan en ia elec
ción de objetos no equivalentes como patrón o en la asignación de números 
distintos al mismo patrón. En cualquier caso, cada una de esas escalas es una 
transformación similar de cualquiera de las otras.

escalar (A. Skalar, F. scalaire, Ï. scalar). Sea Y un espacio vectorial so
bre el cuerpo (K. En este contexto, cualquier r e IK es un escalar, porque ia 
multiplicación de cada vector por r constituye un cambio de escala. Un cam
po escalar sobre Y es una función /  : Y —> ÍK. En el caso muy común en que 
Y y K  son espacios topológicos', suele suponerse tácitamente que /  es una 
rjnCíón continua e incluso una PUNCIÓN LISA.

escepticismo (A. Skeptizismus, F. scepticisme, Ï. scepticism). Dei griego 
ojcénTopai, ‘mirar alcntameiue, examinar’. Ante todo, se da este nombre a las 
fil oso fías dei periodo helenístico que, contrariando el dogmatismo común a 
estoicos y epicúreos, cuestionaban la capacidad humana de alcanzar la certe
za en ningún asunto. Sus adversarios alegan, todavía hoy, que el escéptico se 
contradice ai reclamar que sabe (¿con certeza?) que nada se sabe (con certe
za). Sin embargo, como señala Sexto Empírico, el escéptico no dogmatiza con 
sus asertos; solo anuncia con ellos lo que se le muestra y lo afecta, al mar
gen de toda opinión. Y a! decir que el escéptico no dogmatiza, no hay que 
entender por dogma el asentimiento a cualquier cosa —por ejemplo, el es
céptico no negaría que tiene frío cuando lo siente—, sino específicamente el 
asentimiento a alguno de los objetos no manifiestos investigados por las cien
cias.

En el siglo xvi el escepticismo revive con Montaigne, Charron, Sánchez. 
A partir del siglo xvn, el escepticismo moderno se centra en el cuestíona- 
mienío de la posibilidad de conocer los objetos del llamado mundo exterior. 
Lo artificia! de esta postura ha contribuido a marginar el escepticismo en la 
cultura moderna, sobre todo en las universidades, dedicadas a formar profe
sionales henchidos de certezas.

espado (A, Raum, F. espace, í. space). Para Newton (1687), el mundo físi
co consta de cuerpos inmersos en un espacio tridimensional infinito (homeo- 
morr) a OY), provisto tie la métrica euclídea ( /’métrica estándar de Y). 
La tarea de la física consiste, según él, en explicar todos los fenómenos na
turales como efecto de las fuerzas que preservan o alteran el movimiento de 
los cuerpos en ese espacio. Este concepto de espacio, que ya Giordano Bru
no hizo suyo sin reservas, había sirio anticipado por Hasdai Crescas, y podría



espacio de Bnnach 202

decirse que está implícito en la obra de EucUdes; pero es ajeno a casi todas 
las culturas y la lengua griega dei propio Euclrdes no tenía una palabra para 
nombrarlo. Ello no obstante, el filósofo Kant (Í781) convenció al siglo xtx 
de que el espacio euclídeo de Newton es un ingrediente insoslayable de la 
experiencia humana, y aun después del ocaso de la física clásica a principios 
del siglo xx ha seguido prevaleciendo la opinión de que, si no el espacio de 
Newton, otro continuo similar es, o bien un factor indispensable en la orga
nización científica de los fenómenos, o bien incluso un aspecto de la reali
dad en sí. Como quiera que uno piense al respecto, conviene tener bien cla
ro que la evidente articulación de nuestras vidas en una red de lugares. 
ordenados en direcciones y separados por distancias, no conlleva la inmer
sión de esta red en un espacio euclídeo ni en ninguna otra estructura mate
mática por el estilo.

En matemáticas, se designan con la palabra espacio, seguida de un epí
teto, diferentes estructuras que se han ido concibiendo como generalizaciones 
o análogos del espacio tridimensional euclídeo. Algunas se definen en los ar
tículos siguientes.

espacio de Banach (A. Banachscher Raum. F. espace de Banach, I. Banach 
space). Los espacios de Banach son espacios vectoriales a ios que se puede 
extender de un modo natural el cálculo diferencial originalmente inventado 
para las funciones con argumentos y valores en IR ( ^ deriva da).

Un espacio vectorial hormauzado T  es un espacio de Banach si toda 
secuencia de Cauchy ( v . ) .  c  ( i)  ( v . 6 T) converge a un vector en T . Si T  es 
un espacio de Banach se entiende que T  es un espacio topológsco cuya base 
es la colección de todos los conjuntos { u :u  e T  y llv-ull < r} para cada 
v e  T y  cada r e  il. (Esta colección se deja ver como una ramuja parame- 
trizada por el producto cartesiano T  x IR.)

Un espacio de Banach se dice real si cí cuerpo de escalares es PL com
plejo si el cuerpo de escalares es €.

espacio de configuración (À. /Configuraiionstmtnt, F. espace de configura
tion. I. configuration space). La configuración instánfanca de un sistema me
cánico clásico de partículas con n grados de libertad (x mecánica clásica) 
se especifica indicando las n coordenadas generalizadas q{,..., q¡s en ese ins
tante y puede, por lo tanto, representarse mediante un punto p en una varie
dad diferencia ble de n dimensiones. Esta variedad es el espado de confi
guración Si del sistema. Su topología depende de las propiedades de este, en 
particular de las ligaduras a que está sujeto. En la variedad 9, hay una y solo 
una curva parameírizada por el tiempo / que pasa por p y satisface las ecua
ciones DE Euler y Lagrange del sistema. El camino de esa curva represen-
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tu la sucesión de todas las configuraciones del sistema, esto es, su evolución 
antes y después del instante representado por p.

espado de HausdoríT (A. Hausdorffscher Raum, F, espace de Hausdorff, I. 
Hausdoiff space). El ESPACIO t o p o l ô g ic o  H es un espado de Haimlorff si y 
solo si, para cualesquiera dos puntos diferentes x, y e H hay un entorno U(x) 
de -v y un entorno U(y) de y taies que U(x) n  U(y) = 0 .

espacio de Hilbert (A, Hilbertscher Raum, F. espace de Hilbert, L Hilbert spa
ce). Un espacio de Hilbert es un e s p a c io  v e c t o r ia l  provisto de un p r o d u c t o  

in t e r n o  y que tiene la estructura de un e s p a c io  d e  B a n a c h . Como esta condi
ción la cumple todo espacio vectorial real o complejo de dimensión finita, pro
visto de un producto interno, ei interés del concepto radica en los espacios de 
dimensión infinita. Sea, pues, Ht un espacio de esta última clase, vale decir, Ht 
no contiene ningún conjunto finito de vectores que sea capaz de generar todo 
Ht. Sea v,, v2,.,. = (Y.).e(u una secuencia de vectores, ninguno de los cuales es 
una combinación lineal de los vectores precedentes. Sea a{, ar ... = una

secuencia de escalares. Si la secuencia « v,, o v ,+ö Vj,..., = (X *V bvit j es

una s e c u e n c ia  d e  C a u c h y , ella necesariamente c o n v e r g e  a un vector v e HC. 
La s e r ie  «(.v* -  v es vista por eso como una combinación lineal —en un 
sentido ampliado— de los vectores v,, v,,... Se ha demostrado que un espacio 
de Hilbert Ht es separable —esto es, incluye un subconjunto denumerable d e n 

s o  en HC— si y solo si Ht contiene una familia o r t o n o r m a l  completa de vec
tores {v.| i e m) tal que, para todo v e Ht, v = ¿R vi > con a¡ ~ <A.!v> para 
cada / o o). Se dice que una familia {v.j ; e tu} con estas propiedades es una 
r a s e  de 1 espacio vectorial X

espado de las fases (A. Phasenraum , F. espace des phases, i.  phase space). 
Sean qn las coordenadas generalizadas de posición de un sistema me
cánico clásico en un ¡lisiante dado y qx las respectivas componentes
de velocidad en ese instante. Si L es ei l a Gr a n g ia n o  del sistema, se definen 
coordenadas generalizadas de momento p,,..., pu por las ecuaciones:

dL
( l s i S í )

El estado mecánico del sistema en dicho instante queda entonces com
pletamente especificado por las 2n coordenadas de posición y momento 
í/h, p r ..., pu y puede representarse adecuadamente mediante un punto en una
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variedad diferenciable de 2n dimensiones: ci espacio de las fases del siste
ma. El uso de métodos de geometría diferencial en la mecí nie a el física ha en
señado a concebir el espacio de las fases de un sistema mecánico como el ri
mú d o  COTANGENTE TSl* de SU ES PAC! O DE CON i :IGU RACIÓN 2f.

espacio dual (A. dualer Vektorraum, F. dual d'un espace vectoriel, Ï. dual 
vector space). Sea T  un ESPACIO vectorial sobre un cuerpo K. Sea 5£{V,8<) 
el conjunto de todas las funciones lineales (f>: Y —»■ !K. Si tp y ij/ pertene
cen a ¿C(T,8<), la suma q> + t|/ se define por ¡a condición: (<p + t|/)(v) ~ 
<p(v) + \\t(v} para cada v g Y. Es claro que (p + \\t pertenece a XC(Y,ÍK), pues, 
si a, b € K y v, w s  Y, (cp + \y)(av+b\\) -  cp(rív-l7jw) + \p(ov+/?w) = mp(v) 
+ ÍKp(w) + a\|/(v) + í»\j/(w) == fl(íp(v)+\]/(v)) + /;((p(w)Hop(w)> = o(íp +\p)(v) + 
(tp + \|/)(w). El producto mp de (p 6 ,CX(T.8<) por a e ÍK sc define por la con
dición: (otp){v) ~ otp(v) para cada v g Y. Es fácil ver que mp g 5£(Y,ÍK), y 
que, con estas operaciones de adición y multiplicación por un escalar, ÍC(YJ<) 
es un espacio vectorial sobre K  Se llama e! espacio dual de Y y se designa 
con Y*.

y  y Y* son espacios vectoriales isomorfos. Si Y es //-dimensional y
(v,,..., v } es una base de Y, la base dual {v,:|;.....v *} de Y* se define así:
v*  es la función lineal que a cada v asigna e! valor 5lj., esto es, ! si k -  j  y 
0 si k & j  {1 < j\k < /t), Ea correspondencia v »-s- v(* determina un ísomor- 
EtSMo Y —» Y*, el cual depende de la selección arbitraria de una base. En 
cambio, entre Y  y Y** —el espacio dual de Y*— hay un isomorfismo que 
no depende de una base particular. Este isomorfismo canónico asigna a cada 
V g Y la función lineal v** : Y* IK definida por la condición v*;!:(/) ~ 
,f(v) para cada /  g Y*. En la literatura matemática -—también en este dic
cionario— v se identifica con v**, y no se distingue entre Y  y Y**.

Sí Y es un espacio vectorial provisto de un rroducto interno que a cada 
par de vectores v, w g Y asigna un nlimero real <v|w>, hay también un iso- 
morfismo canónico entre Y y Y*. En efecto, si v g Y, la aplicación de Y en 
ÍK por i: >-» <v|u> es una función lineal v* g Y*. Por otra parte, se puede de
mostrar que para cada tp g Y*, hay un Unico v'f g Y tal que, para cada u e Y, 
(p(u) = de modo que <p = (v*1*)̂ . La biyeceión v »--> v* y su inversa son
isomorftsmos de espacios vectoriales, determinados por la estructura misma 
de Y como espacio vectorial con producto interno,

espacio métrico (A. metrischer Raum, F. espace métrique, Í. metric space). 
Si S es un conjunto cualquiera y 5 : 5 x 5 ”» K es una métrica (en sentido 
corriente), (S,5) es un espacio métrico. Si p y q pertenecen a S, el número 
real S(j?,q) es la distancia entre p y q.
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espacio tangente (A. Tangentialraum, F. espace tangent, I. tangent space). 
Sea M  una variedad djferencjable «-dimensional real. Cada / ) 6 l  está aso
ciado a un ESPACIO VECTORIAL «-dimensional real T i t ,  llamado el espacio 
tangente a la variedad i t  en el punto p . (Si i l  es una variedad compleja, T i t  
es un espacio vectorial complejo.) El concepto de espacio tangente a una va
riedad diferenciable en un punto de la misma se inspira en los ejemplos in
tuitivos' de la recta tangente a una curva en un punto de ésta y del plano tan
gente, en un punto, a una superficie lisa inserta en el espacio ordinario; como 
en el caso de otras generalizaciones matemáticas de ideas intuitivas, una de
finición precisa de espacio tangente puede darse de diversas maneras. La que 
elegimos aquí puede parecer tortuosa, pero bien mirada es bastante intuitiva.

Sea Wr(p) el conjunto de todas las funciones lisas con valores en R cada 
una de las cuales está definida en algún entorno de p e vtl. Cualquier fun
ción g e 3flp) puede multiplicarse por un número real a  conforme a la regla 
siguiente; para cada punto q en el dominio de g, a g(q) ~ a(g(r/)). Si g y h 
pertenecen a 3P(p), la suma g+h se define en la intersección de sus dominios 
por esta condición; para cada punto q en dieba intersección, (g+h)(q) -  g(q) 
+ h(q). Obviamente, ag y g+h son funciones lisas definidas en un entorno de 
p y por ende pertenecen a 5F(p). ¥F(p), provisto de estas operaciones, es pues 
un espacio vectorial real, asociado por lo tamo a un espacio dual 9"'*(p) que 
comprende todas las funciones lineales f  : 3;(p) R. Definiremos el espacio
tangente Tpjtí como un cierto subespacio de 3>*(p). Sea y: Ï —» JA una cur
va en M  que pasa por p. Entonces, hay un a  € I tal que p ~ y(a). La tan
gente en p a la curva es la función lineal ÿ : 3i(p) IR definida por;

0 )

para cada /  6 3;(p) ( / ’ d e r i v a d a ) .  Obviamente, ÿ e 3P *(/?)■ Es posible pro
bar que las tangentes en p a todas las curvas en JA que pasan por p generan 
conjuntamente un subespacio «-dimensional de SP*(p). Este subespacio es, por 
definición, el espacio tangente a M  en p, que denotamos por TLHL

E! espacio dual de T att. se llama espacio cotangente en p y se designa 
con T JA*. Los vectores de T JA* son funciones lineales con dominio T jíl y 
codomínio ¡R. Suele llamárselos covectores, o vectores covariantes, o formas 
diferenciales de primer grado.

Considérese una carta x definida en un entorno Ux de p € JA. La tángeme 
en p  a la k-ésirna curva paramétrica de la carta x que pasa por p se desig

na con el símbolo Los » vectores sun
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lineaímente independientes y por lo tanto forman una base del espacio tan
gente T AL Las curvas paramétricas de a; que pasan por p determinan asi
mismo una base dei espacio cotangente TAI*, del siguiente modo. Sea 
d.iJ 6 T Ai* el covector definido por la condición:

dr*  (v ) =  vjc*P f (2)

para cada v € TpM,. Los covectores d.t’̂ ,. , .  , forman precisamente la

base dual de , por cuanto

si k ~ h 
$ \ k & h (3 )

Como se explica bajo e s p a c io  d u a l , el espacio tangente TpM  se identifi
ca con el dual T Al** del espacio cotangente TAI*. Desde este punto de

vista, la base dual de . . .  ,d** } es justamente

espacio topológico (A. topologischer Raum, F. espace topologique L topo
logical space). Conjunto provisto de una topología. Este concepto ha hecho 
posible caracterizar con precisión y generalidad las nociones intuitivas de con
tinuidad y transformación continua, entorno o vecindad, frontera e interior, 
número de dimensiones, entre otras.

espacio vectorial (A. Vektorraum, F. espace vectoriel, L vector space). Con
sidérese un GRUPO ABELIANO T  = (V,+,0) y un cuerpo K ~ (£,0,1,©,®). T  
es un espacio vectorial sobre K si se ha definido una función tp: K x V —> V, 
que se combina con la operación + e n T y  con la multiplicación ® en K se
gún las reglas que se detallan a continuación. En tal caso, los elementos de 
V se llaman vectores; los elementos de K, escalares; la operación +, adición 
vectorial, y i a función (p, multiplicación por escalares. T  es un espacio vec
torial real si el cuerpo de escalares ¡K = IR; Y es un espacio vectorial com
plejo, si !< = C. Sean, pues, a y b cualesquiera escalares; v y w, cualesquie
ra vectores. Escribimos av por (p(a,v). Estas son las reglas anunciadas:

Vi o(v + w) = av + íiw.
V2 (a © b)v ~ av + bv.
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V3 a(bv) -  (a <B> b)v.
V4 lv = v (donde 1 denota ei elemento neutro de la multiplicación en ÍK).

Sea W Q V un conjunto no vacío, cerrado bajo adición vectorial y multi
plicación por escalares (esto significa que, si v, w e W y a e K, v + w y «v 
pertenecen a W). Denotando con +hWla restricción  a W de la adición vec
torial en Y, tenemos que 'W ~ (Y.+HYO) es un espacio vectorial sobre K; se 
dice que °Y es un subespacio de .V,

Si {v(, v2, , . . ,  vfl} es un conjunto de n vectores de Y ya , ,  a,,..., an es 
una lista de escalares, el vector v » a,v, + a2v2 +•■*+ a v n es una combina
ción lineal de los vectores v,, v2,..., vn. Obviamente, el conjunto de todas las 
combinaciones lineales posibles de un -conjunto no vacío de vectores {v,, 
va,.,., vn) es un subespacio de Y, el subespacio generado por ese conjunto. 
Se dice que un conjunto de vectores es linealmente independiente si ninguna 
combinación lineal de vectores pertenecientes a ese conjunto es igual a 0 a 
menos que todos los escalares que entran como factores en esa combinación 
sean iguales a 0. En tal caso, obviamente, ninguno de los vectores de ese con* 
junto es igual a una combinación lineal de los demás.

Sea B = {v,, vr  . . . ,  v j  un conjunto finito linealmente independiente de 
vectores de Y. B es una base de Y si todo vector v € V es igual a una com
binación lineal de vectores de B: v = V ” a¡v¡. En tal caso, los escalares a 
son los componentes de v relativos a la base B. Obsérvese que, si Y tiene 
una base formada por n vectores, níngdn conjunto linealmente independiente 
de vectores de Y puede contener más de n vectores. Por lo tanto, toda base 
de Y contiene exactamente n vectores. En tal caso, se dice que Y es un es
pacio vectorial de n dimensiones. Si Y y “Y son dos espacios vectoriales de 
n dimensiones sobre un mismo cuerpo !&, siempre hay una función biyectiva 
/  : Y —» °W que preserva la adición vectorial y la multiplicación por escala
res; vale decir, una biyección /  tal que, para todo v, w e V y todo a, b <s K, 
f(av + Mv) = ü/(v) + En otras palabras, todos los espacios vectoria
les del mismo nómero de dimensiones y sobre el mismo cuerpo son isomor- 
fos. Si ninguna colección finita de vectores de Y es una base de Y, se dice 
que Y tiene infinitas dimensiones. Bajo espacio de Hilbert se explica cómo 
el concepto de base se ha extendido también a este caso,

espacio vectorial normalizado (A. normierter Vektorraurn, F. espace vecto
riel normalisé y I. normalized vector space). / N orm a.

espaciotiempo (A. Raum-Zeit, F. space-temps, I. spacetime, space-time). 
Minkowski (1907, 1909) demostró que muchos aspectos desconcertantes de 
la teoría especial de la relatividad dejan de serlo si el acontecer natural se
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concibe, no ya como la evolución en el continuo unidimensional de] tiempo 
de cuerpos situados en el continuo tridimensional del espacio, sino como for
mando é! mismo un continuo de cuatro dimensiones, que Minkowski llamó 
el mundo y que hoy llamamos espaáoüempo. Estrictamente hablando, el es- 
paciotiempo es una variedad diferenciarle 4-dimensional, cada uno de cu
yos puntos se identifica con uno de los eventos que componen el acontecer. 
El espacioiiempo de Minkowski, adecuado a la teoría especial de la relativi
dad. es HOMEOMORFO a K L SÍ A', y ,  z  son coordenadas cartesianas adaptadas 
a un marco de REFERENCIA inercia! 01 y r es una coordenada temporal defi
nida en 01 conforme al método de Einstein ( / simultaneidad), entonces el 
sistema de coordenadas (t ,x,y,z)  constituye una carta global del espacio- 
tiempo de Minkowski que caracteriza plenamente su estructura diferenciable. 
El espacioiiempo de Minkowski está dotado de la métrica de minkowski tj, 
que refleja el movimiento inercial de las partículas libres y la propagación de 
la luz. Sean E, y E2 dos eventos a los que la carta susodicha asigna respec
tivamente las coordenadas ( r ] pc[,y 1,z l ) y ( / r A'2,y 2,z2) . Entonces, la cantidad

<*(e , . ^ )  "  ( i ,  -  *2)3 + (y, -  y2)2 + (z, -  ¿2)2 -  c2((i -  *2y

—donde c es la velocidad de la luz en el vacío— permanece invariante si 
la carta (qx.y.z) es sustituida por otra construida del mismo modo y adapta
da a un marco de referencia inercial posiblemente diverso del anterior. (Di
cha sustitución se efectúa mediante una transformación de poincaré.) Esta 
cantidad, llamada intervalo espaciotemporal entre los eventos £, y Ev  asume 
en la geometría de Minkowski una posición análoga a la del cuadrado de la 
hipotenusa en la geometría euclfdea del piano. SÍ las unidades de tiempo y 
longitud se ajustan de modo que c = 1, <y(Et,Es) es igual a la diferencia en
tre los cuadrados de dos cantidades familiares en la representación tradicio
nal del acontecer en espacio y tiempo, a saber, (i) la distancia entre el lugar 
de £ t y el lugar de E2 en el espacio del marco 0t y (ii) el intervalo de tiem
po trascurrido entre E, y £ 2 según relojes sincronizados por el método de 
Einstein ñjos en ese marco. A diferencia del intervalo espaciotemporal, estas 
dos cantidades son relativas a 01 y no permanecen invariantes cuando la car
ta (U',y,z) es sustituida por otra del mismo tipo adaptada a un marco de re
ferencia inercial que se mueva con respecto a 0L

especie [biológica] (À. Art, F. espèce, Ï. species). Una especie biológica o 
bíocspecie es una comunidad reproductiva de organismos sexuales, cuyos 
miembros (de distinto sexo) pueden cruzarse entre sí y tener descendencia fér
til, pero que está reproductivamente aislada del resto de las comunidades re- 
produc! i vas. Los genes solo se intercambian, se difunden y circulan dentro
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del acervo génico de una especie. Cada especie es estanca respecto a los ge
nes de las demás. Los lobos y los perros son la misma especie, pues se re- 
producen entre sí y tienen cachorros fértiles. Los perros y los gatos son es
pecies distintas, pues están reproductivamente aisladas. Las especies, son 
comunidades realmente existentes en la naturaleza con independencia de nues
tras convenciones. Por eso una clasifica ció n  de los organismos sexuales en 
especies resulta especialmente natural. De todos modos, la partición de los 
organismos en especies solo está bien definida sincrónicamente, en un mo
mento dado de la evolución biológica, por ejemplo ahora. A lo largo dei tiem
po las especies se suceden con fronteras difusas y hace falta un cierto grado 
de convencional) dad para marcarlas nítidamente. Por otro lado, solo los or
ganismos sexuales forman especies biológicas. También se habla de especies 
de bacterias, por ejemplo, pero en un sentido analógico y distinto del aquí 
tratado.

Desde Aristóteles hasta von Linné, las especies se concebían tipológica
mente. Cada especie sería un tipo de organismos con su propia esencia, ex
presada en la definición de la especie, que a su vez proporcionaría un crite
rio de pertenencia, articulando las condiciones necesarias y suficientes para 
ser miembro de dicha especie. Desde Darwin la especie se concibe poblacio- 
nalmente, como un conjunto de poblaciones que van evolucionando en el 
tiempo y que no necesitan compartir esencia alguna, aunque sí participar del 
mismo acervo genético, es decir, no estar aisladas reproductivamente. La no
ción actual de especie biológica fue precisada por Ernst Mayr. Una especie 
perdura en el tiempo hasta que desaparece o bien por extinción (todos sus 
miembros se mueren) o bien por bifurcación en dos'especies diferentes. La 
bifurcación tiene lugar por un proceso de especiaáón o surgimiento de es
pecies nuevas. Mayr y otros han elaborado la teoría de la especiación alopá- 
trida (es decir, por aislamiento geográfico): dos poblaciones de la misma es
pecie quedan aisladas geográficamente (por ejemplo, por algún cambio 
geológico, o por su dispersión por el viento a islas distintas), con lo que las 
nuevas mutaciones que se producen en el acervo genético de una población 
ya no se difunden en el acervo genético de la otra población. Estas mutacio
nes se van acumulando a lo largo del tiempo, hasta que las dos poblaciones 
divergen genéticamente tanto que, incluso si se vuelven a juntar, ya no pue
den cruzarse fértilmente. Se han convertido en dos especies distintas. Aunque 
con menos frecuencia, a veces ei proceso de especiación se produce por po- 
liploidía (multiplicación del número de cromosomas) u otras razones.

Aunque tradicionalmente era habitual considerar a las especies como cia
ses o conjuntos de organismos, en 1974 Ghiselin propuso considerarlas como 
individuos. Hull ha defendido elocuentemente esta propuesta, argumentando 
que las clases son entidades abstractas, intemporales e inmutables, mientras
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que las especies son entidades históricas concretas que surgen en un momento 
dado por un episodio de especiación, cambian continuamente mientras per
duran y acaban por extinción o bifurcación en otro momento. La idea de que 
las especies son individuos, aunque dispersos, ha sido adoptada por Mayr y 
otros muchos biólogos.

est)nema axiomático (A. Axiomenschema, F. schéma d ’axiome, I, axiom 
scheme). El conjunto de axiomas de una teoría axiomática puede ser infinito; 
lo único que exigimos es que sea decidí ble. Muchas teorías formales de pri
mer orden compensan su incapacidad para cuantificar sobre subconjuntos cua
lesquiera de su universo mediante el uso de esquemas axiomáticos que dan 
lugar a tantos axiomas distintos como fórmulas hay en el lenguaje formal, 
aunque tal infinidad de axiomas es siempre decidible. Por ejemplo, en la 
aritmética de segundo orden podemos formalizar el principio de inducción arit
mética mediante el tínico axioma

V2(Z0 a  \/x(Zx => Z(x+1 )) VjrZx)

En la aritmética de primer orden nos vemos obligados a introducir el es
quema axiomático

(<p(0) a  V.r((p(.r) => <!>{>+] )) => V.r<p(jr))

para cada fórmula íj>(x). La fuerza .expresiva del único axioma de segundo or
den, capaz de caracterizar la estructura de los números naturales hasta iso- 
morfía, es superior a la de los infinitos axiomas de primer orden, incapaces 
de hacerlo. Ello se debe a que el axioma de segundo orden se refiere a una 
cantidad innumerable de subconjuntos de N, mientras que solo hay una can
tidad infinita numerable de fórmulas, por lo que el esquema solo se refiere a 
esc número menor de subconjuntos. A cambio de una menor riqueza expre
siva, la lógica de primer orden nos ofrece los recursos algorítmicos para ex
plotaría, mientras que la mayor riqueza de la lógica de segundo orden es como 
un tesoro imposible de recuperar.

esse esí percipi. Frase latina que significa ‘ser es ser percibido’ y que epito- 
miza la tesis de Berkeley, según la cual todo lo que existe por sí mismo es 
una mente o espíritu, y ios objetos corporales son solo ideas de las mentes. 
La frase se utiliza también para aludir al fenomenísmo de Mach y sus segui
dores, que solo reconoce la existencia de contenidos de conciencia, pero juz
ga supersticioso el supuesto de que tiene que haber un substrato espiritual o 
"sujeto” que los contenga y sostenga.
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estadística de partículas (A. Teilschenstatistik, F. statistique des particles, I. 
particle statistics). En las aplicaciones del cálculo de probabilidades es esen
cial el modo como se cuentan las distintas alternativas cuya probabilidad se 
trata de establecer. Entendemos, por ejemplo, que, jugando con dos dados, 
hay solo una manera de “hacer el doce" (haciendo seis con un dado y seis 
con el otro), pero hay dos de “hacer el once” (haciendo seis con un dado y 
cinco con el otro, o haciendo cinco con el primero y seis con el segundo). Si 
las tres jugadas descritas son équiprobables, resulta que el once es dos veces 
más probable que el doce. La m ecánica  estadística  de Maxwell y Boltzmann 
cuenta los estados posibles de las moléculas que forman un gas del mismo 
modo como, en el ejemplo citado, contamos las jugadas posibles con un con
junto de dados; por lo cual este modo de contar se conoce como estadística 
de Maxwell-Boltzmann. Consiste simplemente en determinar el número de po
sibilidades accesible a cada elemento del conjunto y multiplicarlas entre ellas. 
(Si el conjunto tiene n elementos y pk es el número de posibilidades abiertas 
al A-ésimo, el total de las posibilidades es IX. i(pA,) A la luz de la concep
ción ordinaria de los objetos singulares y su combinación en multitudes, pa
rece a primera vista imposible contar sus posibilidades de otro modo que 
este. Sin embargo, Bose (1924) mostró que la ley de Planck de la radiación  
d el  cuerpo  negro podía deducirse mediante un razonamiento estadístico 
aplicado a la radiación, si esta era concebida como un gas de fotones, siem
pre que. los estados posible del gas se contaran de otro modo, a saber, con
siderando los distintos fotones como indiscernibles. Esto implica que dos fo
tones que admiten tres estados, a, b y c, pueden hallarse conjuntamente en 
seis estados diferentes, a saber, aa, bb, cc, ab, be y co; mientras que dos 
partículas de Maxwell y Boltzmann que admitiesen esos tres estados podrían 
hallarse conjuntamente en nueve, a saber, aa, bb, cc, ab, ba, be, cb, ca y ac. 
Por la contribución de Einstein a difundir y perfeccionar el trabajo de Bose, 
este modo de contar se conoce como estadística de Bose-Einstein. La expe
riencia ha confirmado que es el modo apropiado de razonar estadísticamen
te sobre el tipo de partículas elementales que, por eso mismo, se llaman ro
sones. Poco más tarde, Fermi y Dirac hicieron ver que los estados accesibles 
a un conjunto de partículas que obedecen al prin cipio  dé exclusió n  de Pau
l i tienen que contarse de otro modo, que se conoce como estadística de Fer- 
mi-Dirac. Las partículas a que esta estadística se aplica se llaman perm io
n es. Dos fermiones que admiten tres estados, a, b y c, pueden hallarse 
conjuntamente en solo tres estados diferentes, a saber, ab, be y ca, pues los 
estados aa, bb, cc están excluidos por el principio de Pauli y, por ¡a indis- 
cernibilidad de las partículas, ab ~ ca, be -  cb y ca = ac, tai como en el 
caso de los bosones. Aunque algunos filósofos como Falkenburg (1995) han 
encarado el asunto, no hay aún una conciencia generalizada del cambio pro
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fundo en el concepto de objeto individual que entrañan estos nuevos modos 
de contar. El siguiente ejemplo de la vida diaria ilustra Jo que está en jue
go: si guardo dinero en una caja de zapatos, puedo preguntarme si la próxi
ma moneda que saque de ella será la misma que me regaló mi madrina cuan
do cumplí cuatro años; pero si lo guardo en un banco, no tiene ningún 
sentido preguntarse si mi próximo cheque se pagará con el importe de mi 
sueldo, o de un regalo de mi madrina, o de los intereses que me abona el 
banco, etc.

estado (A. Zustand, F. état, Ï. state). El desarrollo temporal de un sistema 
estudiado por Ja física clásica se describe como una sucesión continua de es
tados de! mismo. En el caso de un sistema mecánico —género de sistema al 
que la física clásica quería reducir todos los otros—, cada estado está com
pletamente caracterizado por un /i-tuplo de números reales, donde n es el nú
mero de grados de libertad del sistema. Dichos números reales expresan los 
valores que poseen en un instante dado las cantidades físicas características 
dei sistema o determinantes de su evolución (las coordenadas generalizadas 
de posición y momento). El estado se puede entonces representar adecuada
mente como un punto en una variedad  topológica ^-dimensional, el espa
do de las fases del sistema. La evolución pretérita y futura del sistema debe 
entonces representarse por una curva que pasa por el punto que representa 
su estado actual. En la mecánica clásica dicha curva es una solución —la úni
ca que pasa por ese punto— del sistema de ecuaciones diferenciales que go
bierna c! sistema físico en cuestión.

Cuando la m ecánica  cu án tica  fue propuesta como sustituto de la m ecá
nica clásica  se sobreentendió que retendría, mui at is mutandis, este modo de 
representar el desarrollo temporal de los sistemas. De hecho, la formulación 
original de Schrödinger (1926) —a diferencia de la de Heisenberg (1925)— 
hace hincapié en la continuidad entre las dos teorías. Con todo, cuando am
bas formulaciones se refundieron y decantaron por obra de Dirac, Jordan y 
von Neumann, se vio que las diferencias con la mecánica clásica eran pro
fundas. El estado actual de un sistema cuántico se representa también me
diante un pumo en un espacio, y su evolución pretérita y futura mediante una 
curva que pasa por ese punto y es una solución de la ecuación de Schrödin
ger. Pero el espacio en cuestión es un espacio de H ilb er t , esto es, un espa
cio vectorial complejo, usualmente de infinitas dimensiones, cuyos elementos 
son funciones. Además, la información codificada mediante esta representa
ción no es una lista de valores de cantidades observables, sino más bien una 
clave para calcular la probabilidad de obtener cada uno de los distintos valo
res posibles de cada cantidad observable en el sistema, en el caso de que se 
proceda a medirla, (Es una característica de los sistemas cuánticos que la de
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terminación exacta del valor de una cierta cantidad observable en ellos pue
de conllevar la total indeterminación de otras; / principio de incertidumure 
DE HEíSENBERG.)

En vista de esto, algunos filósofos de la física, deseosos de recuperar .algo 
que se parezca al concepto clásico de estado, con sus tradicionales connota
ciones mitológicas (y ávidos también algunos de ellos de resolver el proble
ma cuántico de la medición sin menoscabo del realismo metafísico), han pro
puesto atribuir dos tipos de estado a los sistemas cuánticos. Distinguen entre 
el estado dinámico, que es aquel a que se refiere el párrafo anterior, y el es
tado de valores (Ï. value stale), caracterizable mediante (i) la enumeración de 
aquellas cantidades observables en el sistema que poseen valores definidos en 
un momento dado de la evolución del mismo y (ii) la indicación de esos va
lores. Ciertos autores utilizan este distingo para romper “el vínculo entre es
tados propios y valores propios” (I. eigenstate-eigenvalue Unk), esto es, el 
principio según el cual una cantidad observable en un sistema físico posee 
con probabilidad 1 un valor determinado q si y solo este es e! valor propio 
correspondiente a cierto estado propio \j/ del operador lineal representativo de 
esa cantidad, y v;t es en ese momento el estado (dinámico) de! sistema. Pero 
la inmensa mayoría de los físicos y químicos que actualmente utilizan la me
cánica cuántica en su trabajo diario dan por descontado este principio y no 
reconocen —y quizás ni siquiera conocen— el distingo introducido por esos 
filósofos.

D. Z. Albert (2000) ha propuesto otro distingo —de alcance general— en
tre el estado dinámico de un sistema físico (que él llama condición dinámi
ca) y su estado propiamente tal. Este último solo comprende aquellas carac
terísticas del sistema que son “genuin amen te instantáneas”, de tal modo que 
el estado del sistema en cada instante tenga “el tipo apropiado de indepen
dencia lógica, conceptual o metafísica” con respecto a sus estados en otros ins
tantes. Por eso, según Albert, el estado de un sistema mecánico clásico depen
de exclusivamente de las posiciones de sus partículas y no de sus momentos. 
Sin entrar a discutir el posible interés metafísico del distingo de Albert, es opor
tuno recordar que, desde el pumo de vista de su mutua dependencia física, no 
hay ninguna diferencia entre las coordenadas de posición y de momento de 
un sistema clásico ( / ecuaciones de Hamilton).

estereorradián (A. Steradiant, F. stéradian, I. steradian). Unidad interna
cional de medida angular sólida. 1 estereorradián (1 sr) es igual al ángulo 
sólido que tiene su vértice en el centro de una esfera e intersecta sobre la su
perficie de ésta un área igual a la de un cuadrado cuyas lados tienen la mis
ma longitud que el radio de esa esfera.
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estructura (A, Struktur, F. structure, I. structure). La palabra ‘estructura* pro
cede etimológicamente del verbo latino struere (construir) y todavía se sigue 
aplicando ai armazón de los edificios y construcciones. En matemáticas, lógica 
y filosofía de la ciencia se emplea en dos sentidos distintos, como estructura 
abstracta y como estructura concreta, aunque usualmente se omite el adjetivo y 
se deja que el contexto determine en cuál de los dos sentidos se está usando. La 
estructura abstracta es la forma o configuración común a varios objetos o siste
mas particulares que la comparten. Esos sistemas particulares mismos son las 
estructuras concretas. Una teoría describe una estructura abstracta, cuyas reali
zaciones son sistemas o estructuras concretas. Así, en álgebra, por ejemplo, se 
¡tabla tanto de la estructura (abstracta) de grupo (en general), descrita por la teo
ría de grupos y común a todos los grupos, como de la estructura (concreta) en 
que consiste el grupo particular (Z,+), es decir, el sistema formado precisamente 
por el conjunto de los números enteros y la operación de adición entre números 
enteros. En semántica lógica o teoría de modelos la palabra ‘estructura* suele 
significar estructura concreta o sistema particular formado por un conjunto de
terminado y ciertas relaciones, funciones e individuos sobre ese conjunto; por 
eso se habla de las interpretaciones de lenguajes formales de primer orden so
bre estructuras (concretas) o de las realizaciones o modelos de una teoría como 
estructuras (concretas). En este sentido concreto, las palabras ‘estructura* y 'sis
tema* son con frecuencia intercambiables, también en este diccionario.

Bajo la perspectiva conjuntista adoptada por e! grupo Bourbaki, la mate
mática se concibe como el estudio de distintos tipos de estructuras. Una es
tructura es una lista (B,G„...,O) (« ä  1) de objetos que satisfacen determi
nadas condiciones. En todos los casos, el objeto B —la base de la estructura— 
es un conjunto cualquiera y cada uno de los objetos O* (1 <, k<  n) es un ele
mento escogido en un conjunto idéntico a B, u obtenido al aplicar a una o 
varias copias del conjunto B, cierto número de veces y en cierto orden, la ope
ración x de formar producto cartesiano y la operación p  de formar con
junto potencia. Una estructura especificada de esta manera abstracta admite 
muchas realizaciones o modelos. La ciase de todas estas realizaciones es el tipo 
de estructura determinado por la especificación. Es común —también en este 
diccionario— usar una misma letra para designar una estructura y su base, cuan
do usar letras distintas sería una pedantería superfina.

Por ejemplo, definimos grupo como un triplo (GJ,e) que cumple las con
diciones G1-G3 —donde G es un conjunto cualquiera, e e  G y f  es una fun
ción de G x G en G. Como se explica én el artículo función, la función /  
puede identificarse con el triplo {G x G,G,{(*,/(t)) u e  C x  G}). Por ende, 
/  es un elemento del conjunto p(G  x G) x p G  x p (G  x G x G). He aquí 
pues un caso claro de aplicación de las operaciones x y p  a varias copias 
del conjunto base, cierto número de veces y en cierto orden.
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estructuraltsmo (A. Strukturalismus, F. structuralisme, ï. structuralism). 
Nombre adoptado por varias corrientes de pensamiento del siglo xx que, en 
diferentes disciplinas, prestan atención ante todo a las estructuras (sistemas 
relaciónales) que ven como constitutivas de 1 objeto de la disciplina respecti
va. Así hay un estructuraltsmo en lingüística (Saussure), antropología (Lévi- 
Strauss), crítica literaria (Barthes), psiquiatría (Lacan), etc. Soio el es truc tu- 
ralismo matemático y el llamado estructuraltsmo epistemológico caen en ci 
campo de interés de este diccionario.

Estructuraltsmo matemático. Ante todo, se llama así la escuela de Bourbaki, 
que intenta organizar toda la matemática como el estudio de “especies” o ti
pos de estructura, en el sentido conjuntista definido por ellos, Pero también 
se llama estructuralista a cualquiera que vea las matemáticas como un estu
dio de sistemas relaciónales abstractos, como quiera que se los conciba. Por 
ejemplo, los partidarios de la teoría de las categorías y filósofos como Stuart 
Shapiro (1997) y Michael Resntk (1997).

Estructuraltsmo epistemológico. Escuela filosófica basada en la obra de Sneed 
(1971) y qué Stegmüller (1973, 1986) y Moulines (1982, 1991) han promo
vido en Alemania. Según Sneed, toda teoría física T consta de un núcleo (Î. 
core) consistente en una especie de estructura (en el sentido de Bourbaki), 
un conjunto de aplicaciones, formado por situaciones, aspectos o fragmentos 
del mundo real que la teoría concibe como modelos de esa estructura, y li
gaduras que vinculan las distintas aplicaciones de una teoría entre ellas, asig
nando, por ejemplo, los mismos valores a ía masa de un determinado cuerpo 
en los distintos modelos de T en que ese cuerpo está representado. La ase
veración de que tales o cuales objetos discernidos en la experiencia son apli
caciones de T es el aserto empírico (I. empirical claim) de T\ el cual, evi
dentemente, puede someterse a revisión sin afectar a! núcleo de T.

En la caracterización del núcleo de toda teoría física T se emplean tér
minos T-teórjcos, cuya utilización presupone que existe un modelo de T. Pava 
eludir el círculo aparentemente vicioso que esto implica, Sneed exigía que el 
aserto empírico de T se enunciase en términos no T-teóricos.

La escuela estructuralista ha buscado extender a todas las disciplinas cien
tíficas —incluida la misma historia de la ciencia— los conceptos que Snecd 
desarrolló para hablar de las teorías físicas.

éter (A. Äther, F. éther, L ether, ¿ether). Nombre asignado sucesivamente a 
diversas criaturas de la fantasía científica.

1, La palabra griega aither (aíÓqp), con que Homero designaba el cielo, 
fue adoptada por Aristóteles para nombrar el singular elemento de que están
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formadas, según éí, las esferas celestes. Mientras los otros cuatro elementos 
—i¡erra, agua, aire y fuego—, componentes del mundo sublunar, se mueven 
naturalmente en línea recta (hacia el centro del mundo, los dos primeros; en 
la dirección opuesta, los otros dos) y se transforman ios unos en los oíros, el 
éter es incorruptible y no admite otro cambio que el movimiento circular.

2. junto con rechazar la física aristotélica, Descartes retiene la palabra 
éter (en latín, aether) para designar una clase de materia sutil que, según él, 
existe en todas partes más o menos mezclada con la materia gruesa que ve
mos y tocamos. Para Descartes, el distinto comportamiento del éter y la ma
teria ordinaria bajo centrifugación explica que los cuerpos formados de esta 
última graviten hacia el centro de los torbellinos que, según él, rodean a los 
astros. Huygens ( 1690), adepto en alguna medida a la física cartesiana, llama 
“materia etérea" al medio, que vibra con las ondas que según él constituyen 
la luz.

3. Citando la teoría ondulatoria de la luz —derrotada en el siglo xvm por 
la teoría corpuscular atribuida a Newton— cobró nueva vida después de 1800 
gracias a Young y Fresne!, éter fue la palabra unánimemente adoptada para 
designar a la sustancia que, según esta teoría, sostiene la propagación de la 
luz. Esta sustancia, que impregna los cuerpos transparentes (como la atmós
fera terrestre) y llena los espacios interestelares, tiene que ser enormemente 
rígida, para trasmitir ondas transversales a enormes distancias sin que se de
biliten o deformen; pero también enormemente sutil, para que los cuerpos or
dinarios la atraviesen impertérritos, sin afectarla ni verse afectados. La ela
boración de una teoría viable del éter ocupó asiduamente a varios matemáticos 
distinguidos.

4. Cuando Maxwell (1861/1862) concluyó que la luz consiste en ondas 
electromagnéticas con cierto espectro de frecuencias, éter pasa a ser el nom
bre del medio omnipresente que, conforme a las ideas de Faraday y Max
well, es la sede del campo electromagnético. Con el triunfo de estas ideas, 
después que Hertz logra producir ondas de radio en su laboratorio (en 1888; 
cf. Hertz 1893), cobra cierto vuelo la llamada concepción electromagnética 
del mundo, cuyos partidarios conciben el éter como la realidad fundamental 
y la materia ordinaria como un epifenómeno. Pero la física del siglo xx to
mará el camino abierto por Einstein, cuya "electrodinámica de los cuerpos 
en movimiento" (1905b) revela “superflua la introducción de un ‘éter lumí
nico’",

encano (A. Eukaryot, F. eucaryote^ I. eukaryote). Los seres vivos se dividen 
fundamentalmente en procar ios y eucarlos. Hasta hace unos 2 x 109 años, 
todos los organismos de nuestro planeta eran procari os, pero hacia esa época 
surgieron las primera células eucariotas por fagocitosis o simbiosis de pro-
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carios preexistentes. Un eucario es un organismo compuesto de una o varias 
células eucariotas, es decir, células provistas de un núcleo con cromosomas. 
La palabra procede del término griego káryon (Kápuov), nuez, elegido por 
Haeckel para designar el núcleo de Ja célula eucariota. Los protistes, hongos, 
animales y plantas son eucarjos. Los eucarios (en latín científico, Euharya) 
también son llamados eucariontes o eucariotas.

evento (A. Ereignis, F. événement, I. event). Sinónimo de ‘suceso’ u ‘ocurren
cia*, utilizado en física sobre todo para designar a los sucesos ideales, inextensos 
y sin duración, que las teorías de la relatividad adoptan como ingredientes ele
mentales en su descripción de los fenómenos. El espaci otiempo de las teorías de 
la relatividad se concibe como sistema estructurado de localizaciones posibles- 
para tales eventos puntuales; metonímicamente se suele llamar eventos también 
a dichas localizaciones, esto es, a los puntos del espaciotíempo.

En el cálculo DE probabilidades, el término evento se utiliza en una 
acepción técnica especial, para designar los elementos de la g-álgebra en 
que se define la medida de probabilidad característica de un espacio aleatorio. 
Por definición, tales elementos son conjuntos formados con los “puntos” de 
dicho espacio, llamados eventos elementales. En las aplicaciones, estos últi
mos no son sucesos particulares, sino clases de sucesos (por ejemplo, en e! 
juego de ruleta, que salga el rojo). Tal es el uso normal; conviene advertir, 
sin embargo, que de Finetti designa con el término evento a sucesos particu
lares, no a clases de sucesos,

evolución (A. Evolution, F. évolution, 1. evolution). En un sentido amplio, se 
dice que evoluciona cualquier cosa que cambia con el tiempo. De hecho, y 
fuera del mundo abstracto de la matemática, todo cambia y evoluciona en este 
sentido. Aunque las especies biológicas también participan de este devenir ge
neralizado, ellas evolucionan además en otro sentido más restringido, por evo
lución darwinista, así llamada en honor de Darwin, que elaboró la idea en su 
famosa obra Sobre el origen de las especies (1859).

La evolución biológica es un hecho. Cualquier excavación nos revela fó
siles distintos en los diversos estratos. Ya no hay trilobhes ni dinosaurios. Es 
obvio que las especies evolucionan y dan tugar unas a otras o se extinguen. 
La ramificación del árbol de la vida se refleja en la anatomía, la fisiología y 
el gehoma de los organismos actuales. La lectura del genoma humano y de 
otras especies es también una empresa arqueológica; nuestros cromosomas al
macenan fósiles genéticos de nuestras especies ancestrales, recuerdos conge
lados de cuando éramos peces, medusas o bacterias.

Una propiedad fundamenta! de la vida es la de preservar ios trucos im
probables, si resultan eficaces para sobrevivir y reproducirse. La teoría dar-
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winisía de ia evolución es la mejor explicación científica de la adaptación de 
los seres vivos. Las fuerzas creativas del azar fraguan una inmensa variedad 
de fórmulas o propuestas, que son luego seleccionadas por ei filtro implaca
ble de la selección natural. La teoría darwinista de la evolución por selección 
natural se basa en la existencia de (1) una fuente de variabilidad, (2) la re
producción con herencia de la variación y (3) un mecanismo de filtro o se
lección. Ahora sabemos que la fuente de la variabilidad está constituida por 
fuerzas o fací ores aleatorios, como las mutaciones del DNA, la poliploidía, la 
simbiosis, la deriva genética y 1a recombinación sexual. Y el mecanismo de 
la herencia ya ha sido descifrado por la genética. Darwin mismo concibió el 
esquema global de Ja teoría de la evolución, aunque no supo articular sus dos 
primeros puntos, dada la falta de información disponible en su época. Sin em
bargo, desarrolló muy bien el tercer punto, la teoría de la selección natural, 
Si las diversas variedades de rasgos hereditarios hacen contribuciones dife
renciales a la superviviencia y a la reproducción de sus portadores, y si los 
organismos producen más descendientes de los que pueden sobrevivir, enton
ces la frecuencia de los rasgos más adaptativos se incrementa de generación 
en generación.

Fuera del restringido ámbito de la psicología, el Universo más bien pare
ce ayuno de cualquier intencionalidad. La teoría de la evolución por selec
ción natural da cuenta de la adaptación de los organismos al medio y de la 
funcionalidad de sus órganos sin recurrir a ideas como la intencionalidad o 
ci diseño, De todos modos, tampoco hay que exagerar el papel de la selec
ción natura!. No toda la evolución biológica es adaptativa. También hay una 
evolución neutral, como ocurre con el polimorfismo de muchas proteínas, 
dominado por las fuerzas del azar. Tampoco podemos suponer de entrada que 
los rasgos de un organismo son todos adaptativos o funcionales. Que lo sean 
es una mera hipótesis que habrá que confirmar en cada caso. Además, no todo 
lo funcional es óptimo. La adaptación biológica es el resultado chapucero de 
muchos accidentes acumulados, cada uno de los cuales aprovecha las es
tructuras heredadas de los anteriores. La adaptación biológica no optimiza, 
simplemente selecciona entre la variedad disponible. Con frecuencia las so
luciones óptimas no han sido generadas por las fuerzas del azar y no están 
disponibles.

La teoría darwinista de la evolución por selección natural no explica ni 
predice el curso concreto de la evolución biológica. Simplemente muestra que 
es consistente con las leyes de la física. Nada sucede en el Universo que esté 
prohibido por la física, pero ia física (como las leyes del tránsito rodado) per
mite muchas rutas alternativas. La evolución biológica concreta es un fenó
meno histórico, contingente y, como tal, inexplicable en sentido fuerte e im
previsible, aunque comprensible en sus líneas generales. La biología es una
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ciencia histórica, muy distinta de la física fundamental. De hecho, fuera de 
la física fundamental, todo (astronomía, geología, bioiogía, sociología, lin
güística) es historia, accidente congelado.

Hasta ahora, nadie ha sido capaz de formular una axiomatización satis
factoria de la teoría darwinista de la evolución por selección natural, Mary 
Williams, Sober y Hull, entre otros, han hecho aportaciones a esa tarea, pero 
una axiomatización satisfactoria de la teoría todavía no existe. Sin embargo, 
ello no ha sido óbice para que los principios abstractos de la evolución dar
winista hayan sido aplicados con más o menos fortuna también a otros cam
pos que Darwin nunca había considerado, desde el sistema inmunitario hasta 
la teoría de la empresa. Eigen ha aplicado exitosamente las nociones de la 
teoría darwinista de la evolución por selección natural a la evolución prebió- 
tica (anterior a la vida, por definición) de las macromoléculas orgánicas. Lo 
mismo puede decirse de los procesos de selección clonal en el sistema in
munitario. Dawkins ha aplicado la teoría a la evolución cultural de los me
mes (o rasgos culturales elementales), y Hull la ha aplicado a las teorías cien
tíficas mismas. Los teóricos de la vida artificial la han aplicado a ciertos 
algoritmos, programas y patrones de computación.

expansión del Universo (A. Expansion des Universums, F. expansion de l'u
nivers, I. expansion o f the universe). Desde 1930, aproximadamente, pensa
mos que el Universo no es estático, sino dinámico, y en especia! que está en 
expansión. En el contexto del modelo cosmológico estándar, la expansión del 
Universo significa que la distancia entre dos galaxias cualesquiera (no liga
das gravitacionalmente en un sistema rotacional) es cada vez mayor (se in
crementa con el tiempo cósmico en proporción al factor de escala a), no por
que ellas se muevan de su sitio, sino porque el espacio mismo que las sustenta 
se está expandiendo. Como consecuencia de esta expansión, el Universo es 
cada vez menos denso y más frío. La densidad disminuye como el aumento 
del volumen, a3, donde a es el factor de escala. Por el contrario, si extrapo
lamos esta evolución hacia atrás, llegamos a estadios cada vez más densos y 
más calientes, que tienen como límite la singularidad del Big Bang.

Durante el siglo xix se fue poniendo a punto la técnica de la espectrosco
pia (el análisis del espectro de la luz), aplicada pronto a la astronomía solar y 
estelar. A principios del siglo xx se empezaron a analizar los espectros de las 
galaxias (es decir, de la luz que de ellas nos llega). Slipher (1915) publicó e! 
resultado de sus cuidadosos análisis espectrales de catorce galaxias, la mayo
ría de los cuales presentaban un claro corrimiento hacia al rojo, interpretado 
como un efecto Doppler debido a la velocidad de recesión. Aunque esta hui
da generalizada de las galaxias parecía deberse a un efecto sistemático, éste 
era difícil de calibrar, dado el desconocimiento de las distancias. Los espcc-
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iros permiten inferir ve loe i ci ad es, pero no distancias. La situación cambió cuan-* 
do en i 925 Hubble descubrió variables cefeidas en algunas “nébulas espira- 
jes’', La correlación entre periodo y luminosidad intrínseca permitía calcular a 
partir del periodo observado la luminosidad intrínseca y, comparando ésta con 
la aparente, obtener ia distancia. En 1928 ya se había medido la velocidad de 
rcccsión de 46 galaxias, pero solo se había determinado la distancia a 18 de 
ellas, con ayuda de las cefeidas. Trazando el gráfico correspondiente, Hubble 
(1929) se dio cuenta de la correlación lineal entre la velocidad y ia distancia, 
que constituye la llamada ley de Hubble: v = HQd, donde H{) es la constantes 
í.>£ H ubble. En 1931 Hubble y Humason presentaron nuevos resultados, que 
confirmaban la hipótesis inicial. La única duda provenía de las distancias dis
crepantes que obtenía van Maanen en base a los movimientos propios de las 
"nébulas espirales”, que resultaban mucho menores que las obtenidas por el 
método de las cefeidas. Cuando, en 1935, Hubble logró probar que tales dis
crepancias se debían a errores sistemáticos por parte de van Maanen, todos los 
astrónomos y cosmólogos aceptaron la expansión del Universo, confirmada 
desde entonces por cientos de miles de mediciones espectrales de galaxias.

La expansión de i Universo no había sido anticipada por ningún teórico. 
Einstein podría haberla predicho, pero no lo hizo. Cuando se dio cuenta de 
(pie sus ecuaciones de la relatividad general introducidas en 1915 implicaban 
un Universo en expansión o contracción, las cambió mediante la introducción 
de un término cosmológico (la constante cosmológica à multiplicada por 
la métrica) para evitarlo. Poco después Friedmann y Lemaître presentaron mo
delos relativistas del Universo en expansión. Tras el anuncio de los hallazgos 
de Hubble, Einstein retiró el término cosmológico y aceptó la expansión del 
Universo. V lodos los modelos cosmológicos propuestos desde entonces dan 
por sentada dicha expansión.

Lit expansión de! Universo es distinta de ia expansión usual Cuando una 
bomba o un cohete de fuegos artificiales estalla, sus fragmentos se mueven 
en el espacio, alejándose de un punto central En el caso del Universo, las 
galaxias no se mueven, sino que se dejan llevar por la expansión del espacio, 
y no hay un punto central o, si se prefiere, cada punto es central Si todo se 
expandiese con la expansión uniforme del Universo, no tendría sentido hablar 
de expansión. Si la vara de medir se expandiera al mismo tiempo que la se
paración, ia distancia (medida por la vara) no se incrementaría, Pero la dis
tancia se incrementa, pues el espacio se expande y la vara no. Los objetos li
gados por fuerzas distintas de la gravedad, tales como los átomos, los 
anímales y las barras rígidas (ligados por la fuerza electromagnética), no se 
expanden. De hecho, lo único que se expande en la expansión cósmica es el 
espacio. Como el espacio se expansiona, pero el metro no, cada vez hay más 
metros entre dos puntos suficientemente alejados del espacio. Las estrellas de
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una galaxia no participan de la expansión cósmica, pues están ligadas gravi- 
racionalmente entre sí en un sistema rotatorio en torno a su común centro de 
gravedad. Nuestra galaxia, la Vía Láctea, está ligada con Andrómeda, con la 
que forma un sistema rotacional. Andrómeda no solo no se aleja de nuestra 
galaxia, sino que se precipita hacia ella a una velocidad de unos 270 km por 
segundo, como se comprueba por el corrimiento hacia el azul {¡no hacia el 
rojo!) de su espectro, como ya había señalado Sltpher en 1913. La ley de 
Hubble no se aplica a los movimientos relativos de la Vía Láctea y Andró
meda, ni a los de los cúmulos o supercúmulos de galaxias; solo se aplica a 
las galaxias desligadas y alejadas, que se dejan llevar por la expansión uni
forme del espacio.

El PARÁMETRO DE deceleración q cuántifica el ritmo al que la expansión 
del Universo está siendo frenada por la materia que contiene.

Hasta 1998 se aceptaba sin mayores dudas que la expansión del Univer
so está siendo frenada por la gravedad. Las mediciones de distancias a su
pernovas del tipo la realizadas desde entonces parecen apuntar hacia una ace
leración de la expansión del Universo, quizás inducida por la constante 
cosmológica o por alguna otra forma de “energía oscura”, como podría ser la 
energía del vacío.

En los modelos estándar con constante cosmológica A = 0, la continua 
expansión del Universo va siendo frenada por la atracción gravitatoria de la 
materia que contiene. Aunque las galaxias desligadas siguen separándose con 
el tiempo, el ritmo de su separación disminuye. Si el modelo que mejor co
rresponde al Universo real es un modelo con A > 0, entonces la expansión 
cósmica impulsada por la gran explosión inicial se habría visto frenada por 
la gravedad durante una primera etapa de la evolución cósmica, para acele
rarse luego en la época actual, en la que el efecto de la gravedad se vería cre
cientemente superado por el de A. El efecto de la gravedad es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia, por lo que se va reduciendo con el 
paulatino aumento de las distancias entre galaxias, mientras que el efecto del 
término cosmológico es directamente proporcional a la distancia, por lo que 
aumenta con la expansión cósmica. Por ello, a muy gran escala, una À posi
tiva produciría una repulsión cósmica creciente que induciría una aceleración 
de la expansión del Universo.

experiencia (A. Erfahrung, F. expérience, Ï. experience). Tradicionalmente, 
la palabra designa el conocimiento adquirido en el curso de la vida. En un 
intento por definirla con cierta precisión, Kant dice que la experiencia es co
nocimiento mediante percepciones enlazadas. Por otra parte, justamente des
de tiempos de Kant, la palabra empezó a usarse en filosofía en un sentido 
mucho más amplio, para designar las distintas formas básicas de la conctcn-
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cia humana cuya diversidad y autonomía habían ganado reconocimiento gra
cias a Kam y sus contemporáneos y sucesores: la experiencia estética, la ex
periencia religiosa, la experiencia moral, etc. En este diccionario la palabra 
se usa de preferencia en la acepción más estrecha indicada primero, abarcan
do la Mamada experiencia diaria y también, por cierto, la experiencia cientí
fica,, constituida no solo por el enlace de percepciones sino también por el di
seño y ejecución de experimentos y la recolección y elaboración de sus 
resultados.

experimento (A. Experiment, F. experiment, I. experiment). Producción de
liberada de un proceso natural para estudiar su desarrollo y sus efectos. Tí
picamente, un experimento científico sigue un plan, y supone condiciones va
riables controladas por el experimentador, quien puede, interviniendo en ellas, 
provocar variaciones constatables en el proceso producido. Para que los re
sultados de un experimento sean aceptables como datos científicos, este tie
ne que dejarse repetir por distintos experimentadores en diversos lugares y 
tiempos. Para ello, es menester que las condiciones de su ejecución estén des
critas de modo que cualquiera pueda reproducirlas. Es necesario además que 
condiciones iguales generen resultados iguales. Como esto rara vez ocurre en 
la repetición de un fenómeno aleatorio, cada experimento concerniente a ta
les fenómenos tiene que comprender un numero suficientemente grande de 
casos como para que la distribución de los resultados no difiera significati
vamente entre las repeticiones del mismo.

Se ha solido contrastar experimentación y observación, como dos vías de 
investigación muy diferentes. Pero, al crecer el artificio de las observaciones, 
la diferencia entre ambas vías se ha atenuado. Así, aunque el astrónomo no 
podría controlar la evolución de las supernovas que observa, ni mucho me
nos producirlas, el complejo proceso de recoger, registrar, medir y comparar 
la radiación que nos llega de ellas —en que consiste la observación de las 
supernovas— tiene los caracteres de un experimento.

La experimentación es seguramente tan antigua como el hombre y es in
concebible que la metalurgia y la agricultura pudiesen surgir sin ella. Sor
prende por eso su ausencia o marginalidad en la ciencia helénica. Se ha que
rido explicarla por la distancia social entre la clase de los artesanos y la clase 
ociosa de que provenían los científicos. Además de este factor, ha debido pe
sar el sentimiento, común hasta hoy entre la gente ineducada, de que un pro
ceso artificialmente producido o modificado no puede considerarse natural. 
Aristóteles le dio forma canónica a este sentimiento en su distingo entre dos 
tipos de cambio (tcívqotq): el cambio natural que responde a un principio in
manente a la cosa misma que cambia y el cambio forzado o provocado des
de fuera, en último término, por un cambio natural en otra cosa. Desde este
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pumo de vista, es claro que un experimento, por definición, no puede ense
ñarnos nada sobre la naturaleza de las cosas, sino solo obstruir y torcer su 
marcha propia, violentándola en nuestro provecho.

La ciencia moderna, orientada desde un principio a hacer del hombre el 
"señor y dueño de la naturaleza” (Descartes, 1637), opta resueltamente por el 
método experimental; y la física, la química y la biología le deben, sin duda, 
la amplitud y profundidad del saber que han acumulado en los últimos tres o 
cuatro siglos. El conocimiento experimental es más robusto que las teorías 
ideadas para organizado y perdura, en forma reconocible, a través de las vi
cisitudes de estas. Todos los experimentos que llevaron a J. J. Thomson a con
cluir que los rayos catódicos constan de partículas de idéntica masa y carga 
eléctrica pueden repetirse boy con los mismos resultados que en 1897, en tan
to que ios conceptos de partícula y masa han cambiado drásticamente durante 
el siglo XX. Por otra parte, al menos en la física, el diseño de ios experimentos 
y ía interpretación de sus resultados depende estrechamente de las teorías en 
vigor. Que el conocimiento experimental sobreviva y trascienda las teorías re
queridas para constituirlo merece más atención de la que en general le lian 
prestado los filósofos. Últimamente, la corriente del nuevo exper ímentalis- 
mo ha procurado remediar esta omisión.

Desde ya, hay que tener presente que un experimento dirigido a poner a 
prueba una teoría dada envuelve también una teoría —generalmente distin
ta— de su propio transcurso y teorías —generalmente más de una— de los 
instrumentos que ocupa; por ende, la interdependencia entre experimento y 
teoría no necesariamente implica círcularsdad. Además, como señaló Hacking 
(1983), la variación de los resultados experimentales en respuesta a las inter
venciones del experimentador certifica a éste la realidad —pragmática, no me
tafísica— de los mismos; más aún si distintos experimentos, cuyo diseño e 
instrumentación se conciben según teorías diferentes, arrojan resultados con
cordantes. Entre otras estrategias que sirven para validar la objetividad del co
nocimiento experimental, Franklin (1998) cita las siguientes: (i) el dispositi
vo experimental puede controlarse y calibrarse utilizándolo para reproducir 
resultados ya conocidos; (ti) la repetición de los resultados en sucesivos ex
perimentos de un mismo tipo reduce e! riesgo de que se deban a circunstan
cias fortuitas; (iíi) los mismos resultados obtenidos pueden usarse para justi
ficarlos; por ejemplo, si, como sugirieron los adversarios de Galileo, los 
satélites de Júpiter no fuesen más que ilusiones ópticas generadas por el te
lescopio, sería inverosímil la regularidad de sus movimientos, la periodicidad 
de sus eclipses y que sus posiciones sucesivas satisfagan la tercera ley de 
Kepler; (ív) los resultados de un experimento son explicados satisfactoria
mente por una teoría corroborada independientemente por otros; (v) el expe
rimento utiliza dispositivos e instrumentos que se conciben como modelos de



experimento crucial 224

una o más teorías bien corroboradas. Franklin menciona como una estrategia 
más el uso de argumentos estadísticos, aunque obviamente está implícito en 
cada una de las anteriores, a las que abraza y rebasa. Mayo (1996) justamente 
concibe la inferencia estadística, especialmente la que establece las probabi
lidades de error y lleva a reducirlas, como el sostén y el motor del crecimiento 
del saber experimental.

experimento crucial (A. Experimentan Crucis, F. expérience cruciale, I. 
crucial experiment). Experimento capaz de decidir finalmente entre dos hi
pótesis rivales, estableciendo una y refutando la otra. Newton llamó experi
mentan} crucis —‘experimento de la cruz’— a la descomposición espectral 
de un rayo de Sol mediante un prisma de cristal, que le confirmó que la luz 
blanca es en efecto una mezcla de luces de todos colores. (Antes, Francis Ba
con había hablado de instantiae crucis, aludiendo expresamente a las cruces 
que señalan las encrucijadas de los caminos.) La sola idea de que tal experi
mento sea posible ha sido muy cuestionada, porque, como señaló Duhem 
(1906), “un experimento de física nunca puede condenar una hipótesis aisla
da, sino solamente todo un sistema teórico"; y ante un resultado experimen
tal incompatible con un sistema complejo toca al científico decidir qué com
ponentes de este desecha y cuáles retiene. Además, no faltan ejemplos 
históricos de hipótesis que se consideraban refutadas por un experimento cru
cial y que más tarde han resucitado. Sin duda, hay situaciones históricas en 
que solo se contemplan ciertas hipótesis bien definidas, que pueden someter
se a un experimento que resulta crucial en ese contexto. Pero ocurre también 
que las implicaciones de un experimento de este tipo, aunque suficientes para 
decidir entre esas teorías, pueden luego entenderse de un modo completa
mente diverso a la luz de otra. Por ejemplo, el resultado del experimento de 
Pizcan (1851), diseñado para decidir entre distintas hipótesis sobre la forma 
—total, parcial o nula— como el éter es arrastrado por los líquidos, conser
vó su validez y su importancia, pero cambió completamente de significado 
con la teoría especial de la relatividad.

experimento de Michelson y Morlcy (A. Michelsonscher Versuch, F. ex pé
riment de Michelson et Morley, ï. Michelson-Morley experiment). Experi
mento realizado por A. A. Michelson y E. W. Morley (1887) para medir la 
velocidad de la Tierra en el éter, cuyo resultado negativo suele presentarse 
como un factor decisivo en la génesis de la teoría especial de la relatividad, 
Michelson y Morley utilizaron una versión mejorada del interferómetro que 
Michelson (1881) había diseñado con este fin, un aparato compuesto de dos 
brazos ortogonales, uno de los cuales se orienta en la dirección del movi
miento de la Tierra. Una señal luminosa se divide en dos partes que recorren
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de ida y vuelta ambos brazos y luego se reúnen en un punto donde forman 
franjas de interferencia observables con un microscopio. Como las franjas de 
interferencia permanecen prácticamente inalteradas cuando se intercambia la 
orientación de los brazos respecto al movimiento de la Tierra, hay que con
cluir o bien que la luz viaja a lo largo de ambos brazos con la misma velo
cidad (la velocidad de la Tierra en el éter no se suma a la velocidad cons
tante de la luz en este medio), o bien, como Fitzgerald y Lorentz propusieron 
independientemente, que. el brazo que se mueve longitudinalmente a través 
del éter sufre por eso una contracción que compensa exactamente el cambio 
de velocidad (¿"hipótesis ad hoc).

experimento del cubo de agua de Newton (A. Newtons Eimer-Experinient, 
F. expériment du seau d'eau de Newton, I. Newton ’s bucket experiment). Ex
perimento propuesto por Newton (1687) para demostrar el movimiento abso
luto de un cuerpo en el espacio. Un cubo lleno de agua pende a cada lado de 
una cuerda. Ambas cuerdas cuelgan de un mismo punto del techo. Haciendo 
girar el cubo en torno a su eje vertical enrollamos las cuerdas una con oirá 
hasta que estén bastante tensas. Al soltar el cubo, éste empieza a rolar en sen
tido contrario. AI comienzo, el agua se queda atrás, y por lo tanto se mueve, 
relativamente a las paredes del cubo, en el mismo sentido en que enrollamos 
las cuerdas. Al cabo de un momento, la rotación del cubo se trasmite al agua, 
que pasa a estar en reposo relativo al cubo, mientras se mueve con éste en 
el espacio. Ahora bien, en la etapa inicial, la superficie del agua permanece 
inalterada, plana, horizontal, tal como estaba antes de que empezara el expe
rimento; pero cuando el agua ya está rotando con el cubo, la superficie sube 
en los bordes y se torna cóncava. Según Newton, este efecto físico es una 
consecuencia del movimiento absoluto del agua y So hace patente. Mach 
(1883) criticó esta interpretación del experimento, señalando que el cubo y 
pronto también el agua giran relativamente al sistema de las estrellas fijas, y 
que el efecto observado puede deberse a la masiva presencia de éstas. Pues, 
dice Mach, no sabemos cómo se comportaría la superficie del agua si el cubo 
tuviese paredes de una legua de espesor.

experimento mental (A. Gedankenexperiment, F. expérience fictive, 1, 
thought experiment). Llámase así a un experimento cuya realización es im
posible o indeseable, en principio o por limitaciones técnicas, y que se con
cibe y describe para ilustrar ciertas consecuencias, aparentemente obvias, de 
una concepción o planteamiento científico. He aquí algunos ejemplos:

(El) Dos bolas de bronce, infinitamente alejadas de cualquier otro cuer
po, están unidas por una cuerda tensa de algodón; si las hebras de
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la cuerda se rompen una a una, espontáneamente, el sistema des
crito está rotando en el espacio absoluto (Newton, 3687).

(E2) El DEMONIO DE MAXWELL,
(E3) La PARADOJA DE LOS MELLIZOS.
(E4) Un hombre cae de lo alto de un edificio; durante ia caída arroja 

monedas y llaves que flotan, ingrávidas, a su alrededor (ideado por 
Einstein en 1907 para ilustrar la equivalencia entre un marco de 
rEPERENCIA inercia! y un marco de referencia que cae libremente 
en un campo gravitación al uniforme).

(E5) El gato de Schrödinger.
(E6) La PARADOJA DE EINSTEIN. PODOLSKY Y ROSEN.

De estos ejemplos, (El) y (E2) son imposibles en principio; (E4) y (E5) 
son éticamente indeseables; (E3) y (E6) son prácticamente irrealizables, al 
menos por ahora. Por otra parte, situaciones de) todo análogas a (E4) se pro
ducen a diario en los trasbordadores y estaciones espaciales, y experimentos 
esencialmente equivalentes a los de (E3) y (E6) se llevaron a cabo antes que 
trascurriera medio siglo desde la invención de estas paradojas, dando justa
mente los resultados que sus inventores habían declarado absurdos. Con todo, 
hay que tener en claro que los experimentos mentales como tales, esto es, 
mientras no se realicen, no tienen ia capacidad de refutar o corroborar hipó
tesis, aunque son, sí, muy útiles como herramientas heurísticas, didácticas y 
retóricas del pensamiento científico. Considérese el caso siguiente, propuesto 
por Galileo: si, como pretendían los aristotélicos, la velocidad con que caen 
los cuerpos fuera proporcional a su peso, un corcho pegado a una piedra fre
naría su caída; sin embargo, como el corcho sumado a la piedra pesa más que 
la piedra sola, el objeto que forman juntos caería más rápidamente que cual
quiera de los dos; ¡contradicción! ingenioso y persuasivo el razonamiento, 
pero no prueba nada mientras no se ponga en práctica, pues cabe siempre la 
posibilidad de que e! comportamiento de los cuerpos cambie al acoplarlos.

experimentos de Eötvös (A. Eötvös Versuche, F. expériments d'Eötvös, I. Eöt
vös' experiments). Experimentos mediante los cuales estableció Eötvös —con 
cuestionable precisión en 1888, pero en 1909 con un error de solo 5 partes en 
109 (Eötvös, Pekar y Fekete, 1922)— que ía masa inercia] de un cuerpo, esto 
es, su resistencia a ios cambios de velocidad, es proporcional a su susceptibi
lidad a la acción de la fuerza gravitacional. El ingenioso diseño utiliza una ba
lanza de torsión, Si las masas iguales de materiales diferentes no pesasen lo 
mismo en un laboratorio terrestre, la balanza registraría un torque. Einstein 
citó los experimentos de Eötvös como prueba de su rrïncîho de equivalen- 
c í a , aunque solo confirman la versión débil del mismo. En 1971 Braginsky y
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Panov confirmaron el principio débil de equivalencia con un error del orden 
de 1:10!2, utilizando una balanza de torsión que comparaba la respuesta de ma
sas iguales de materiales distintos a la atracción gravitacionai del Sol.

explicación (A. Erklärung, F. explication, I. explanation). Normalmente se 
llama explicación a cualquier enunciado o serie de enunciados destinados a 
hacer comprensible algo (también se llama explicación el acto de enunciar
los). Aquello que se busca hacer comprensible medíante una explicación pue
de ser una acción, una actitud, un suceso, un proceso, una palabra, un texto, 
una ley civil o natural, una teoría, un teorema, una demostración, una valo
ración, etc. A menudo se busca explicar lo sorprendente, y la sorpresa so di
sipa mostrando que lo aparentemente excepcional es fruto de una regularidad 
inaparente. Pero en otros casos —por su misma índole, más raros— la ex
plicación consiste justamente en poner de manifiesto la originalidad de una 
situación excepcional.

Dar explicaciones es uno de los usos más frecuentes del lenguaje. Dada 
la gran variedad de sus temas, de los intereses a que sirve, de los supuestos 
a que recurre, no es sorprendente que existan muchos tipos de explicación, 
entre algunos de los cuales hay a lo sumo un remoto parecido de familia. Cotí 
todo, en el segundo cuarto del siglo XX —periodo generalmente opuesto a la 
diversidad— cobró fuerza la idea de que la explicación científica es toda de 
un mismo tipo. Tanto para el positivismo lógico como para su contemporá
neo y adversario Popper, la explicación así entendida es el fin principal —se
gún Popper, e) único— de todas las ciencias empíricas.

Según estos filósofos, la explicación científica consiste en inferir una des
cripción de aquello que se trata de explicar —el explicandum— de premisas 
verdaderas —el explicans— que incluyan el enunciado de una o más leyes 
naturales. En particular, según el esquema propuesto por Hempei y Oppen
heim (1948) para la explicación notnológico-deductiva de hechos, el explicans 
comprende dos clases de premisas: (a) leyes naturales; (b) descripciones de 
las circunstancias (“condiciones antecedentes") en que ocurre el hecho a ex
plicar. De esas premisas se infiere deductivamente el explicandum, que con
siste en una descripción de este hecho. Para ello, obviamente, el explicandum 
tiene que formularse en términos homogéneos con los empleados en el ex
plicans. Lograr tal formulación, esto es, lograr concebir hechos particulares 
y leyes generales de modo que aquéllos se deduzcan de éstas (en ciertas cir
cunstancias) es sin duda el aspecto más difícil, más creativo y más decisivo 
de la explicación nomológico-deducíiva, aunque los autores mencionados no 
le prestan atención. Esta dificultad se extiende también a la explicación de
ductiva de leyes, en que el explicandum es una ley natural y el explicans está 
formado por los principios de una teoría de más vasto alcance. (Por ejemplo,
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las îcyes de Kirchhoff de ios circuitos eléctricos, así como las leyes de re
flexión, refracción y difracción de la luz se deducen de las ecuaciones de 
Maxwell, en que descansa la electrodinámica clásica.)

Desde el punto de vista lógico-formal, la explicación nomológico-deduc- 
tiva de hechos no se distingue de la predicción  científica. Mientras que la 
explicación así entendida deduce de leyes y condiciones antecedentes un he
cho conocido, la predicción consiste en deducir de ellas un hecho futuro des
conocido. (También pueden deducirse hechos desconocidos del pasado, en 
cuyo caso algunos autores hablan de reí radiación.) Sobre esta base, el posi
tivismo lógico defendió ardorosamente la simetría de explicación y predic
ción, sin reparar en que el margen de error inherente a los datos científicos 
la hacía ilusoria. Gracias a la atención prestada desde hace varias décadas a 
los sistemas dinámicos gobernados por ecuaciones diferenciales con solucio
nes inestables ( '" caos), se ha puesto en evidencia la imposibilidad de prede
cir la evolución futura de ciertos sistemas físicos —como la atmósfera— aun
que se disponga de una explicación nomológico-deductiva enteramente 
satisfactoria de su comportamiento.

Confrontado con la existencia de explicaciones aceptadas en las ciencias, 
cuyo explicons incluye leyes estadísticas, Hempel (1965) propuso un esque
ma de explicación estadística en que el expiieandum se infiere del explicaos 
no con certeza, sino con una determinada probabilidad. Conforme a este es
quema, un hecho particular h que ocurre bajo las condiciones C queda ex
plicarlo por una ley estadística L si L asigna una probabilidad elevada a la 
ocurrencia de hechos como h bajo condiciones como C. Pero ¿qué es una pro
babilidad elevada? ¿cualquier probabilidad mayor que 0.5? Más razonable pa
rece sostener que una ley probabilista concierne a todos los hechos a los que 
asigna probabilidades, altas, medianas o pequeñas; y que ío que ella explica 
es justamente la frecuencia relativa con que tales hechos ocurren cuando son 
numerosos. Una explicación así es banal si la ley probabilista simplemente se 
induce de la constatación de esas frecuencias; pero no lo es si la distribución 
de probabilidades que ella asigna al tipo de hechos en cuestión se explica a 
su vez deduciéndola de una teoría de mayor alcance. (Por ejemplo, la distri
bución de los átomos de plata en dos grupos distintos en el experimento de 
Stern y Gerlach (1924) se deduce de la mecánica cuántica relativista.)

Si no es posible certificar una ley natural como tal y si aun las descrip
ciones de hechos son a! menos tan cuestionables como la carga  teórica  que 
portan, no se puede pretender que la investigación científica produzca de una 
vez explicaciones Siechas y derechas —nomológico-deductivas o estadísti
cas— basadas en premisas verdaderas. Por eso, Ja reflexión filosófica sobre 
ios esquemas descritos se concentró en los requisitos que debe cumplir una 
propuesto admisible de explicación científica, exigiendo que las premisas ge-
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nerales contenidas en el explicans sean enunciados nomomorfos (esto es, 
enunciados con forma de leyes). Pero la caracterización formal precisa de un 
enunciado nomomorfo no es algo tan sencillo como pudiera creerse, y la vas
ta literatura sobre el tema no es concluyente (✓ "LEY natural).

extensión [de un concepto] (A. Umfang, F. extension, I. extension). Clase de 
todas las cosas que caen bajo un concepto. La extensión de un concepto se 
opone a su intensión, caracterización, definición o contenido significativo. 
Así, si todos los animales provistos de corazón poseen también riñones, y a 
la inversa, podemos decir que ambos conceptos (el de estar provisto de co
razón, y el de estar provisto de riñoneíi) tienen la misma extensión, aunque 
posean intensión distinta. Si identificamos los conceptos que tienen la misma 
extensión, obtenemos conceptos extensionales o conjuntos.

extensión de una teoría (A. Erweiterung einer Theorie, F. extension d'une 
théorie, î. extension o f a theory). Una teoría 2  es una extensión de otra leo
na 0  si y solo si cada sentencia de 0  es también una sentencia de I , es de
cir, si 0  e  2. Si 2 es una extensión de 0 , entonces 0  es una subteoría de 2 . 
2  es una extensión finita de © si y solo si hay un subconjunto finito A g í  
tal que, para cada a  6 2, 0  u  A h a. 2 es una extensión définie tonal de 0  
si y solo si hay un subconjunto A c  2  tal que (1) para cada 8 e A, § es una 
definición de un parámetro ausente del lenguaje de 0  y (2) para cada a  6 2 , 
0  u  A h a. Una extensión definicional de una teoría no incrementa el con
tenido semántico ni el poder expresivo de la teoría, pero puede permitir una 
formulación más breve y diáfana de las ideas expresadas. Respecto a las sen
tencias expresables en el lenguaje ¿£(0 ) de la teoría 0 , nada varía con la ex
tensión defmicional. Para cualquier a  e £(&): a  € 2  si y solo si a  e 0, Por 
ejemplo, si a la teoría de grupos añadimos como nuevo axioma la commit a- 
tividad de la operación binaria, obtenernos una extensión sustancial, la teoría 
de grupos abolíanos, que nos permite afirmar más cosas que antes. Sin em
bargo, si a la teoría de grupos formulada sin más símbolos primitivos que el 
operador binario * y el nombre de) elemento unidad e, añadimos la defini
ción del símbolo derivado para el inverso —es decir, VxVvfr1 = y x*y 
~ e)—, obtenemos una mera extensión defmicional, una extensión insustan
cial, que nos permite decir más brevemente las mismas cosas que ya decía
mos en la teoría original, pero no nos permite añadir nada nuevo.

extensionalidad (A. Extensionalltüí, F. extensionalité, 1. extensionality). Un 
contexto en el que los conceptos con intensiones distintas pero igual ex ten 
sión $e identifican se llama un contexto extensiona!. En general, la lógica y 
la matemática clásica representan contextos extensionales. La teoría de con
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juntos eleva la extensionalidad a la categoría de axioma, En efecto, el a xio 
ma de extensionalidad  determina que dos conjuntos con los mismos ele
mentos son el mismo conjunto, por muy distintas que sean las maneras como 
estén definidos. Sin embargo, hay otros contextos, como ios filosóficos, psi
cológicos, lingüísticos o jurídicos, que no son exíensionales y en los que las 
intensiones y ios significados siguen marcando diferencias esenciales, inclu
so en los casos de identidad extensionaí. También suele decirse que los co- 
NEcroRES de la lógica clásica son extensionales en el sentido de que son ve
ri funcionales (expresan funciones veritativas), mientras que los conectores 
de la lógica  modal o la lógica  in tuició n ¡sta, por ejemplo, no son exten- 
siomiles. pues no expresan funciones veriíativas.
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factor de escala [cósmica] (A. Skalenfaktor, F. facteur d'échelle, I. cosmic 
scale factor). Debido a la gran simetría espacial de los modelos cosmológi
cos estándar del Big Bang, la métrica (de tipo FRW) depende solo de una va
riable dinámica, el factor de escala cósmica o parámetro de expansión a. 
Como el Universo está en expansión uniforme, con el paso del tiempo todas 
las distancias propias se incrementan por el mismo factor, el factor de esca
la a, que es una función del tiempo, a -  a(t), y tiene dimensión de longitud. 
Su valor actual es ct0 = a(tö). Este factor de escala indica cómo cambian con 
el tiempo las distancias entre dos puntos en reposo respecto a la expansión 
del Universo o entre dos galaxias no ligadas gravitacionalmente y que se de
jan llevar por la expansión. En cierto modo a representa la historia cósmica, 
pues el Universo se expande o se contrae isotópicamente según que a se in
cremente o decrezca con el tiempo. Por eso las ecuaciones de Friedmann, que 
describen la dinámica cósmica en el modelo estándar, son ecuaciones dife
renciales de a. Y el parámetro de Huböle H, que representa la velocidad de 
la expansión, se defíne en función del factor de escala;

falibilísmo (A. Fallibilismus, F. fallibilisme, í. fallibilism). Peirce designaba 
con este término la postura filosófica adoptada por él, según con la cual “lo 
que mejor conocemos, humanamente hablando, lo conocemos solo de un 
modo incierto e inexacto". El término fue popularizado por Popper, quien gus
taba subrayar que en todas las ciencias no hay un solo aserto infalible, pues
to que todos ellos —incluso los enunciados protocolares básicos— son ré
visables y desechables. Se lee por ahí que uno no puede errar en cuanto al 
contenido actual de sus vivencias; pero a menos que uno las describa en un 
lenguaje privado perfectamente adecuado a ellas, y que sería incomprensible 
para los demás, todo lo que diga al respecto puede ser puesto en cuestión.
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faísnción (A , Falsifikation, F. falsification, I. falsification). Siguiendo a Pop
per, decimos que un aserto ha sido fahtado (en inglés, falsified) cuando se ha 
comprobado que es falso. Para falsar una proposición universal de la forma 
Vx(Px =* Qx) basta constatar una proposición particular de la forma 
3x(Px a  que la contradiga (un caso particular que nos brinde un “con- 
traejcmplo’’}. Según Popper la falsabilidad es el carácter distintivo de los aser
tos científicos, que permite demarcar la ciencia, esto es, trazar el límite que 
la separa de !a metafísica y la seudociencia. Mientras el marxismo o el psi
coanálisis afanosamente protegen sus principales asertos contra el riesgo de 
refutación y recurren sin pudor a la petitio principa para descalificar a sus 
críticos, i a ciencia genuina diseña ella misma las difíciles pruebas experi
mentales a que han de someterse sus hipótesis.

familia (A . Familie,, F. famille, l, family). En matemáticas, una familia es 
una colección de objetos, no necesariamente distintos, marcados con índi
ces que son todos diferentes entre sí. Una familia puede concebirse como 
el GUAPO de una función /  : 3’ —» M, que aplica el conjunto de índices S' 
en un conjunto cualquiera M que reúne todos los objetos de la colección. 
El objeto /(/) G M correspondiente a cierto i g S\ se designa con una le
tra acompañada del subíndice /, digamos, x.. La familia se designa enton
ces con {.v.}íe í. Decimos que {xf}icí es una familia parametrizada por el 
conjunto

Sea ¡}' una parte no vacía de Entonces, la familia es una sub
familia de la familia {x,}í(;r

Si es una familia de conjuntos, la (gran) unión ü leSX, es el con
junto {x:x e X. para algún i € 3}  y la (gran) intersección C\¡eSX. es el con
junto {.v :x e X. para todo i e $}.

fenómeno (A. Erscheinung, Phänomen, F. phénomène, I .  phenomenon). Del 
griego (paivófiEvov, ‘lo que aparece’, ‘lo que se muestra’. Distinguimos dos 
acepciones principales:

a. La literatura filosófica moderna llama fenómenos a todo cuanto se presen
ta a la conciencia individual, tal como se le presenta; en particular, las apa
riencias sensibles de las cosas materiales, pero también las manifestaciones 
de la propia vida mental del individuo en cuestión (“fenómenos psíquicos“)- 
Para Kant, “cl objeto indeterminado de una intuición sensible se llama Er
scheinung" y “las Erscheinungen en cuanto son pensadas como objetos con
forme a la unidad de las categorías se llaman Phaenomena”. Kant distingue 
ambas cosas de la mera apariencia (Apparent o Schein: el cielo azul, el arco 
iris), por una parte, y por otra parte, de la COSA en sí. Fenomenisíno o feno



233 fciioinciiolügta

menalismo es la doctrina filosófica segón la cual todo io que existe son fe 
nómenos en esta acepción.

b. En la literatura científica» un fenómeno es un hecho notable, que admite 
una descripción genérica y se repite regularmente en determinadas circuns
tancias. ínictalmente asombroso, el fenómeno demanda una explicación cien
tífica; luego, cuando ya la tiene, permite corroborar las leyes y teorías invo
cadas para explicarlo. Ocurre también que una teoría desarrollada para 
explicar ciertos fenómenos implica la existencia de otro, previamente desco
nocido, cuyo descubrimiento procura entonces un respaldo espectacular a la 
teoría. Fenómenos en esta acepción son los eclipses de Sol y de Luna, la des
viación de 3a aguja magnética por una corriente eléctrica paralela a la direc
ción norte-sur, la refracción, birrefracción y difracción de la luz, las diversas 
manifestaciones de la radiactividad, las estelas que dejan las panículas car
gadas en las cámaras de burbujas y las emulsiones fotográficas, etc. En físi
ca, los fenómenos más inesperados suelen llamarse efectos, con el apellido de 
sus respectivos descubridores; efecto  C ompton, efecto  D o ppler, efecto 
Z eeman, etc.

fenomenología (A. Phänomenologie, F. phénoménologie, Ï. phenomenology). 
En el uso científico, se llama así a la descripción y clasificación de datos que 
precedería en cada especialidad a la construcción de teorías para explicarlos. 
Teorías como la term o d in á m ic a , que reposan sobre grandes generalizaciones 
acerca de los fenómenos observados, pero sin pretender derivarlos de una mi- 
croestructura subyacente, suelen llamarse teorías fenomenológtcas (Bunge, 
1964).

El uso filosófico del término se remonta a Lambert (1764), quien lo acu
ñó (en alemán) para nombrar “la teoría de la apariencia (A. Schein) y su in
fluencia sobre lo correcto e incorrecto del conocimiento humano”, que forma 
la cuarta parte de su teoría general de la ciencia. En carta a Lambert de 
2.9.1770, Kant contempla una “ciencia meramente negativa”, previa a la me
tafísica, que llama fenomenología general, cuya tarea es determinar los lími
tes y la validez de los principios de la sensibilidad —espacio y tiempo— para 
que “no confundan los juicios sobre objetos de la razón pura, como ha ocu
rrido casi siempre hasta ahora”. Más tarde, Hegel (1807) tituló La fenome
nología del espíritu a su historia ideal de la “experiencia de la conciencia”.

En la literatura del siglo xx, el término se emplea habitual men te para de
signar la filosofía de Husserl y sus seguidores. Husserl (1903) lo adopta en 
lugar de la frase ‘psicología descriptiva* con que solía referirse a sus investi
gaciones. Pero luego adquiere un significado más específico y original, como 
estudio de la conciencia en cuanto ella es la fuente de todo el sentido y el
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vaior de “[oda mi vida mundana”. Este estudio requiere una reducción feno- 
menológica que ponga el mundo “entre paréntesis”, suspendiendo esa certe
za de ia existencia del mundo que es propia de la vida “natural”, prefiiosófí- 
ca. “Si me sitúo por encima de toda esta vida y me abstengo de toda creencia 
existencia] que tome a! mundo lisa y llanamente como existente, si dirijo mi 
mirada exclusivamente a esta vida misma como conciencia del mundo, me 
gano como yo puro con la pura corriente de mis cognaciones” (1929, p. 8), 
El análisis de las funciones constituyentes de esta subjetividad lo llama Hus
serl fenomenología !rascendental.

Husserl esperaba que, mediante el empleo de su método fenomenológico, 
la filosofía se convertiría én una “ciencia rigurosa”, capaz de ir acumulando 
conocimientos con ia cooperación de generaciones sucesivas de investigado
res. Pero sobre el carácter y propósito de ese método no se pusieron de acuer
do ni el maestro con los discípulos, ni estos entre sí, ni el propio maestro 
consigo misino a lo largo de toda su vida.

fermión (A. Fermion, F. fermion, Ï. fermion). Partícula con spin semienten) 
Oó, -b...). Todas las partículas son fermiones o bosones. Los fermiones obe
decen el principio de exclusión de Pauli; los bosones, no. Fermi y Dirac cal
cularon las consecuencias de ese principio para la “conducta colectiva" de los 
fermiones, conocida como estadística de Fermi-Dirac. Por eso, en honor de 
Fermi, se llaman fermiones. Todas las cosas a nuestro alrededor están hechas 
de protones, neutrones, electrones y neutrinos, que son fermiones. A veces se 
dice que los fermiones son los ladrillos de que están hechas las cosas, mien
tras que los bosones son como el cemento que las mantiene unidas.

nitrado (A. Faserbündel, F. ftbré, Ï. fiber bundle). Sean <F y Tí variedades 
d ií-erencíanles del mismo tipo (ambas reales, o ambas complejas). Sea 
ti : SF M una función lisa cuyo recorrido TtĈ ) == M. La estructura (^ .vÍLtc) 
es entonces un Obrado sobre AL es el espacio total o espacio fibrado, AL 
es el espacio cociente o base del Obrado y la función % es la proyección de 
aquel espacio sobre este. S i p s  AL, el conjunto {.r s  8F : 7t(x) = p} es la f i 
bra sobre p.

Una sección ciel Obrado (S',AL,n) es una función lisa /  ; AL 3 \ tal que 
la función compuesta n » /  es la identidad  en AL. Esto significa que a cada 
p s AL, f  le asigna un elemento de la Obra de % sobre p.

Obrado principal (A. Hauptfaserbündel, F, fibré principale, 1. principal f i 
ber bundle). Sea un fisr a d o . Sea G un grupo de L ie  que actúa li
bremente sobre 8? mediante la acción  3F x G 8F; (h,g) ug, de tal modo
que cada Obra del Obrado es una órbita de dicha acción. Dícese que
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es un fibrado principal sobre J i con grupo de estructura G, si se 
cumple la condición siguiente: cada p g M tiene un entorno U tal que

(í) hay una función tp : rr^ t/) G que satisface la ecuación <p(ug) = tp(u) * g 
para todo u g ic \U ) y todo g g G (donde * simboliza la operación de gru
po), y

(ü) la función vj/ : ir l(V) —» U x G; u <7t(«),<p(«)) es un dsfeomorfísmo.

Esta Pítima condición supone a su vez que, para cada q g G, la restric
ción de <f> a la fibra sobre q aplique difeomórficamente tt1({<?}) sobre G. Por 
lo tanto, G es difeomorfo con cada una de las órbitas de su acción sobre

fibrado tangente (A, Tangeníenbündel, F. fibré tangent, I. tangent bundle). 
Si i t  es una variedad  d iferen cia d le  «-dimensional real (o compleja), los 
vectores que forman los diversos espacios tangentes T i t  (p g i t )  pueden 
reunirse en un conjunto T it con la estructura de una variedad diferenciable 
2n-dimen$Íonai real (o, respectivamente, compleja), como se explica en el pró
ximo párrafo. Entonces, la función re : T it —> M, que asigna a cada v e T it 
el punto p  g i t  donde v es tangente a i l ,  es una función lisa, y la estructu
ra (Tit,i l , re) es un fibra d o  sobre i t ,  que se llama el fibrado tangente de it.

El conjunto T it ~ {v : v g T i t  para algún p g i l )  adquiere la estruc
tura de variedad diferenciable mediante la construcción de un atlas. Proce
demos así. Para cada p  g i t  se elige una carta x  de i t  que esté definida en 
p. Como se explica bajo espacio tangente, la carta x determina una base del

espacio vectorial T i l ,  formada por los vectores cada v g T M }'

es pues igual a una combinación lineal de estos n vec

tores. Si dejamos que v recorra cada espacio tangente T i t ,  mientras q reco
rre el dominio de la carta x , la función v »-»■ (x’ítf),. -. . . .  ,v"> es ob
viamente una carta con 2n coordenadas del conjunto TÜ. La colección de to
das las cartas definibles de este modo es un atlas de T it. El atlas máximo 
generado por este atlas confiere‘a T it la estructura de una variedad 2/t-di- 
mensional de la misma clase (real o compleja) que it .

Mediante un procedimiento del todo análogo se construye el fibrado co
tangente (T it* ,it,re), donde la variedad Tit* reúne todos los covectores de 
i t  y la fibra sobre cada p g i t  es el espacio cotangente T it* ; asimismo se 
construyen fibrados de tensores de cualquier tipo determinado, cuyas fibras 
están formadas precisamente por todos los tensores de ese tipo en cada pun
to de i t .
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filosofía de la matemática (A. Philosophie der Mathematik, F. Philosophie 
des mathématiques, I. Philosophy of mathematics). Dar cuenta de la excep
cional y paradójica situación de la matemática en el conjunto del saber siem
pre ha constituido un reto para la filosofía. Aunque umversalmente admirada 
por su incomparable solidez, objetividad y seguridad, nadie sabe explicar muy 
bien de dónde procede esa seguridad ni a qué objetos alude esa objetividad, 
¿Dónde están los objetos de la matemática? ¿En un mundo aparte de formas 
puras, como quería Platón, o en las cosas naturales mismas, como pensaba 
Aristóteles, o en la intuición pura del sujeto trascendental, según Kant, o en 
el pensamiento introspectivo del matemático individual, corno pretendía Brou
wer, o en las marchas de tinta sobre las páginas de los libros de matemáti
cas, según sugería Hilbert? La matemática parece mucho más segura que las 
ciencias empíricas. Los resultados de la física siempre son provisionales y 
cambiantes, mientras que las verdades matemáticas, una vez probadas, que
dan demostradas para siempre. Nuestra confianza en la ciencia empírica pro
viene, al menos en parte, de su contestación con la experiencia, con la ob
servación y el experimento. ¿De dónde procede la confianza que nos inspira 
la matemática? Según Stuart Mill, también de la experiencia, aunque esto es 
difícil mente sostcmble fuera de ciertas parcelas muy limitadas y elementales 
de la matemática. Kant explicaba la validez universal de la matemática si
mándola en la forma a priori de nuestra sensibilidad, que imponemos a todas 
las cosas cuando las conocemos. Como el portador de gafas rojas lo ve todo 
rojo, nosotros, portadores de “gafas” euclfdeas, lo vemos tocio euclídeo. Pero 
si esto fuera así, ¿cómo hemos podido desarrollar luego las geometrías no 
ene i ideas?

A finales del siglo x¡x y principios del siglo xx la matemática experi
mentó una expansión extraordinaria y sufrió una crisis de crecimiento, pro
vocada tanto por el descubrimiento de las paradojas conjuntistas como por las 
críticas acerbas de algunos matemáticos contra ios nuevos desarrollos en teo
ría de conjuntos, análisis y álgebra abstracta, basados, en su opinión, en un 
uso demasiado alegre y peligroso de las nociones infinitarías. En este am
biente surgieron tres corrientes famosas e influyentes de filosofía de la ma
temática, el logicismo, el intuicionismo y el formalismo, acompañadas de sus 
correspondientes programas de fundamentación.

FJ logicismo  de Frege y Russell explicaba la seguridad de la matemáti
ca reduciéndola a la lógica. La matemática no es más que lógica en disfraz, 
y la lógica es lo más seguro que hay. El programa logicísta consitía en defi
nir todas las nociones matemáticas a partir de nociones lógicas y en probar 
todos los axiomas de la aritmética y del análisis a partir de principios mera
mente lógicos. Pronto resultó evidente que la empresa requería hinchar el con
cepto de lógica hasta abarcar la teoría de conjuntos, con lo que el programa
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fracasaba o se trivializaba. El intuiciónism o  de Brouwer era la postura más- 
radical de todas. Proponía renunciar por completo a la matemática clásica y 
a la vanidad de sus alegres y elegantes teorías para retirarse al desierto de la 
pureza metodológica, basada en la construcción concreta de los objetos fini
ta en la mente del matemático individual. Esto implicaba una considerable 
amputación de la matemática clásica y una compleja reconstrucción de lo que 
se salvase de la quema. La mayoría de los matemáticos no estaban por la la
bor. Haciendo de portavoz de esta mayoría, el matemático más famoso de la 
época, Hilbert, impulsor del form alism o, propuso salvar la totalidad de la 
matemática clásica y preservar su elegancia y libertad a base de representar 
las teorías matemáticas como juegos formales cuya consistencia podría ser 
probada por métodos fmitarios, aceptables para todos, incluso para ios exi
gentes iníuicionistas. De todos modos, el descubrimiento de los teoremas de 
incompletud de Gödel en 1931 mostró la inviabilidad de los programas logi- 
cista y formalista y abrió una nueva etapa en la filosofía de la matemática,

El paulatino abandono de las tres grandes escuelas mencionadas ha con
ducido a una situación caracterizada por el papel preponderante de 3a leoría 
de conjuntos, la mayor sofisticación técnica y metamatemática, la gran va
riedad de las posturas filosóficas y el perfil relativamente bajo de todas ellas.

En cualquier caso, la matemática clásica y abstracta ha seguido desarro
llándose sin ningún tipo de cortapisas y encontrando nuevas aplicaciones en 
todos los campos de la ciencia y de la actividad humana. En vista de ello, 
muchos matemáticos no se plantean problema filosófico alguno y otros acep
tan un “ platonismo” más o menos ingenuo, según el cual todas las teorías 
matemáticas registran verdades acerca de sus objetos matemáticos, tan reales 
como las piedras y las sillas, y que de algún modo están ahí, aunque no se
pamos dónde situar ese “ahí”; quizás en un mundo platónico. El mejor candi
dato a mundo platónico es el universo conjuntista. Gödel, el más prominente 
platonista del siglo xx, no dudaba de la existencia objetiva e independiente 
del universo conjuntista, cuya exploración constituye ia tarea de la matemá
tica. Algunos filósofos, como Maddy, y muchos matemáticos simpatizan con 
esta postura.

Muchos filósofos de la matemática se muestran escépticos frente a la pro
puesta “platonista” de tomarse la teoría de conjuntos al pie de la letra y de 
considerar que los objetos matemáticos ya están ahí, terminados, en el uni
verso conjuntista. Algunos de estos escépticos, como Chibara, Field y Heil
man, creen, sin embargo, en algún tipo de lógica modal y tratan de reformu
lar tanta matemática como sea posible en términos modales, que toman como 
primitivos. Por ejemplo, Chibara introduce un cuantificador modal primitivo 
C, tal que Gttp(*) se lee “es posible construir un a* tal que <p(x)”. Oíros filó
sofos, como Resnik y Shapiro, han rechazado que la matemática liable de al-
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g tin tipo determinado de objetos, ya sean conjuntistas, modales o construidos 
en la intuición o el pensamiento. Su postura, que ellos llaman estructura- 
í.is'mo, mantiene que los términos matemáticos solo se refieren a posiciones 
dentro de estructuras, posiciones caracterizadas por sus relaciones con otras 
posiciones de la misma estructura. Estas diversas posturas no son excluyen- 
tes. Así, Hell man combina el modal ismo con el estructural ismo, Y Field com
bina el modalismo con el nominalismo, que él define como el rechazo de las 
entidades abstractas, Su obra principal se titula significativamente Science 
Without Numbers: A Defense of Nominalism. Field acepta hablar de la con
sistencia de las teorías matemáticas, pero no acepta la definición de consis
tencia como satisfacibiliciad. En vez de ello, toma como primitivas las no
ciones modales, y caracteriza la consistencia de una teoría finitamente 
asiomatizablc como la posibilidad de la conjunción de sus axiomas.

Otro tema de reflexión filosófica es la sorprendente eficacia de la mode- 
lización matemática del mundo físico. Wigner decía que “el milagro de la 
adecuación de! lenguaje de la matemática a la formulación de las leyes de la 
física es un don maravilloso que no entendemos ni merecemos”. Dejando de 
lado la cuestión de si lo merecemos, es cierto que no acabamos de entender
lo, Quizás una especie de evolución "darwinista” ha seleccionado, de entre la 
infinidad de estructuras matemáticas, aquellas pocas que encajan más o me
nos bien con ciertos rasgos del mundo físico. O quizá la explicación sea otra. 
En cualquier casa, una filosofía satisfactoria de la matemática debe dar cuen
ta también de la aplicabilidad de la matemática pura al mundo impuro de la 
¡calidad empírica,

filosofía natural (A. Naturphilosophie, F, philosophie naturelle, I. natural 
philosophy). Philosophia naturalîs es el nombre latino preciso para la <p\>ot- 
Kij quAooexpía de Aristóteles. Designa la reflexión filosófica sobre la natura
leza en la escolástica medieval y renacentista, y la física moderna cuando esta 
inicia su carrera. Figura en el título de la obra maestra de Newton (1687) y 
todavía, en inglés, en el del gran tratado de mecánica de Thomson y Tail 
(1879/1883). Desde 1800 la frase se aplica más bien a las grandes visiones 
del conjunto de la naturaleza construidas por filósofos especulativos —Sche
ll ing, Hcgcí, Bergson, Whitehead— a la luz de la más reciente ciencia natu
ral, bien o mal comprendida. La rapidez con que el progreso de la física ex
perimenta) torna obsoletas estas especulaciones ha contribuido a desprestigiar 
la expresión filosofía natural entre los científicos. Con todo, si pensamos que 
‘filosofía1 connota propiamente indagación y no sistema, parece razonable 
darle ese nombre a aquella vertiente de la ciencia actual que busca una ge- 
nuina comprensión, coherente y global, del devenir cósmico y no se resigna 
a ser solamente una pa¡v ] fia desmenuzada e instrumeníalizada de especiali-
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dacies. Es oportuno recordar que casi todos los físicos más celebrados del si
glo. xx, desde Einstein y Bohr hasta Feynman y Weinberg, han entendido su 
vocación como filosofía natural en este sentido.

filtro (A. Filter, F. filtre, Ï. filter). Sea 91 = (iï,nfu) un retículo. Un filtro 
en 91 es un subconjunto F £  R que cumple las condiciones siguientes:

F1 x n y e F, para todo je, y e  F,
F2 x u z e F, para todo x e F y todo z e R.

Un ideal en el retículo 91 se caracteriza por cumplir condiciones iguales 
a FJ. y F2 con los signos n y u intercambiados.

finito (A. endlich, F. fini, Ï. finite). Los conjuntos de cosas y sucesos con que 
nos vemos confrontados en la vida cotidiana y en la realidad empírica son 
siempre conjuntos finitos. Un conjunto A es finito si y solo si satisface aigu- 
na (y, por tanto, todas) de las siguientes condiciones equivalentes: (!) A no 
es infinito; (2) A es biyectable con un ordinal a  e ío; (3) la eardinalidad de 
A es un número natural, IAS e to; (4) 141 < K0; (5) hay una relación R tal que 
tanto R como su inversa R~l bien-ordenan Á\ (ó) A no es biyectable con nin
guno de sus subconjuntos propios (es decir, distintos de A), La condición (6) 
es la definición de finitud de Dedekind. La prueba de su equivalencia con las 
demás requiere el axioma de elección. En la matemática y la ciencia teórica 
manejamos tanto conjuntos finitos como infinitos. Mediante un número fini
to de aplicaciones de operaciones conjunüstas como la unión, la intersección, 
el producto cartesiano y el conjunto potencia a conjuntos finitos obtenemos 
siempre de nuevo conjuntos finitos. El infinito es inalcanzable desde lo finito.

fisicalismo (A. Physika Humus, F. physicalisme, X. physicalism). En el con
texto del positivismo lógico se llama así a la tesis de que todo el conoci
miento científico tiene que poder expresarse en un lenguaje único, aplicable 
a todo y controlable por todos, el llamado “lenguaje físico" (A. physikalische 
Sprache). Fue adoptada por Carnap y otros miembros de esa escuela filosó
fica hacia 1930, cuando, a instancias de Neurath y Popper, desistieron de su 
programa de traducir todas las aseveraciones científicas a un lenguaje des
criptivo de vivencias personales. El lenguaje físico contiene, además de tér
minos lógico-matemáticos, solo términos necesarios y suficientes para des
cribir los procesos de la naturaleza inorgánica. El lenguaje físico comparte 
con el lenguaje precientífico un sublenguaje que Carnap llama lenguaje físi
co de cosas o lenguaje de cosas, al que pertenecen predicados como 'frío1 y 
‘caliente’ (mas no ‘temperatura’, pues “su determinación requiere el empleo
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de un instrumento lécnico”), ‘pesado’, ‘liviano’, ‘rojo’, ‘azul’, ‘grande’, ‘pe
queño’, 'grueso', ‘delgado’, etc. Si P es uno de es Eos predicados observa bles- 
de cosas, entonces, según Camap, cualquier persona puede, en condiciones 
apropiadas, llegar a decidir tras unas pocas observaciones si un objeto u al 
cual P sería en principio aplicable satisface este predicado o no (esto es, si 
Pu o -i/V), La idea inicia! era que todos ios demás predicados del lenguaje 
físico son rcduciblcs a predicados observables: aquellos que significan dispo
siciones —como ‘soluble’, ‘transparente’, ‘elástico’, ‘frágil’— por cuanto las 
condiciones experimentales y las reacciones que los caracterizan pueden des
cribirse mediante predicados observables de cosas; y todos los demás —como 
‘agua’, ‘azúcar’, ‘fuego’, ‘lluvia’— porque sería posible introducirlos, me
diante la aplicación reiterada de operaciones lógicas, tomando como base los 
predicados observables y disposicionales. Aunque Camap luego moderó con
siderablemente esta pretensión, siguió pensando que todo el contenido infor
mativo de las aseveraciones científicas tendría que poderse expresar median
te pie el i cutios observables. En la literatura reciente suele llamarse fisicalismo 
a la tesis de que lodos los términos empleados para describir la realidad tie
nen que poderse definir a partir de términos admitidos o admisibles en las 
teorías físicas.

Hay también quien llama fisicalismo a la tesis de que todas las teorías 
científicas tienen que poderse derivar de teorías físicas, evemualmente de una 
sola. Aunque evidentemente para que esta derivación pueda efectuarse habría 
que primero reducirlas todas a un lenguaje común, éste no necesita cumplir 
los requisitos de rcducibilidad y traducí bilí dad siquiera parcial a predicados 
observables mencionados en el párrafo anterior. Por otra parte, ninguna de las 
dos formas de fisicalismo lingüístico descritas en el párrafo anterior implica 
(pie todas tas teorías científicas sean.derivables de una teoría física única. La 
fácil confusión entre estas tres acepciones tan diferentes de la palabra * fisi
ón) ismo’ tiene su precio. Por ejemplo, Field (1972) critica a Tarski por in
cumplimiento del programa física lista en la segunda acepción, pero lo que 
Tarski (1923) se propuso fue cumplirlo en la primera.

foliación (A. Blüttefung, F. foliation, I. foliation). Sea Áí una v a r ie d a d  d i- 

FnnitNCiAtiU; de n dimensiones. Una foliación de M con codimensión q 
(0 < q < u) es una f a m il ia  {/■/.}, 6j de partes de M, llamadas hojas de la fo
liación, las que cumplen las condiciones siguientes;

(i) cada punto de M está situado en una y solo una hoja de la foliación;
(ii) cada hoja de la foliación consta de uno o más componentes conec

tados por caminos (vale decir, están constituidas de tal modo que, si 
dos puntos P, Q e M pertenecen a un mismo componente de una
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hoja de la foliación, P y Q están unidos por el camino de una cur
va en Jí);

(iii) cada punto P s  M  está en el dominio Vx de una carta x con coorde
nadas x \  . . . ,  jc" tales que, para cada índice i e 3, aj ' ~ xJ‘~l -  . . .  ~ 
¿r'1-'«'*1 ss const, sobre cada componente conectado por caminos de 
Ux n  Hr

En virtud de la condición (iii), cada hoja de la foliación es una subvarie
dad (n-^)-dimensional, posiblemente no conectada, de M.

forcing (À. Forcing, F. forcing, I. forcing). Método para probar la consisten
cia relativa o compatibilidad de hipótesis conjuntistas con los axiomas habi
tuales de la teoría de conjuntos (por ejemplo, de ZFC) basado en la cons
trucción de una nueva realización o modelo de los axiomas a la que se 
“fuerza” a satisfacer también la hipótesis conjuntista en cuestión. Fue intro
ducido por Paul Cohen en 1963 para probar la independencia del axioma dt: 
elección (AC) y la hipótesis del continuo (CH) respecto de Sos axiomas de 
ZF. Previamente Gödel había probado la consistencia relativa de AC y CH 
respecto de los axiomas habituales mediante la construcción de un modelo in
terno de los axiomas que satisfacía AC y CH. Para demostrar la independen
cia quedaba por probar la consistencia relativa de sus respectivas negaciones, 
~>AC y -CH. Cohen lo probó construyendo por forcing un modelo externo de 
ZF en el que no valía AC ni CH. Desde entonces el forcing se ha convertido 
en la herramienta predilecta de la teoría avanzada de conjuntos, usada para 
explorar las hipótesis sobre cardinales grandes o sobre combinatoria in finí ta
ri a y para probar relaciones de dependencia e independencia entre diversos 
axiomas y principios. También ha encontrado aplicaciones en topología y 
otras ramas de la matemática.

Muchas investigaciones que usan el forcing dan por supuesta la teoría de 
conjuntos ZFC. Esta teoría tiene como único parámetro primitivo el signo e 
de pertenencia. Un modelo o realización (A/,e) de ZFC consta de una clase 
no vacía Ai, el universo o dominio de la realización, y una relación binaria 
en M, la relación de pertenencia en M, a la que vamos a llamar también e , 
Partimos de una realización transitiva y numerable (Atf.e) de ZFC. Que la rea
lización es transitiva significa que vale: Vxy(x € y a y e  r e  M). Que 
la realización es numerable significa que M es numerable. Por el teorema de 
Lówenheim-Skolem, si ZFC es consistente, entonces tiene realizaciones nu
merables. Cuando pensamos intuitivamente en la teoría de conjuntos, no pen
samos en una realización numerable, sino en una innumerable, con conjuntos 
de cualquier cardinalidad, Pero lo que tomamos como punto de partida del 
forcing es una realización numerable, ya que solo así podremos hacer ciertas
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pruebas cruciales por inducción. Partiendo de (A/,e), añadimos nuevos sub- 
conjuntos a M para obtener otra realización más grande de ZFC, que posea 
además tas características que buscamos.

Sea (P, <) un orden parcial en {M,s). Consideremos los elementos de P 
como condiciones y la relación < como indicando el mayor refinamiento o 
información de una condición. Queremos añadir un subconjunto genérico G 
de P (tai que G € M) a M para formar una nueva realización o modelo, la 
extensión genérica (A/fCfe), que extienda la realización dada (M,e) hasta 
abarcar a G y sea todavía un modelo de ZFC. M c  M[G\. G e M{G}. La in
formación así obtenida consistirá en que para ciertas condiciones p <= P, p e 
G. Tales condiciones p € G son las condiciones de forcing. G ha de ser con
sistente en el sentido de que cualesquiera dos condiciones p, q e G han de 
ser compatibles, donde p, q e P son compatibles si y solo si poseen una ex
tensión común r e P, es decir, r < p y r < q. (M,g ) permite deducir de p e 
O que cada miembro de G debe ser compatible con p. Entonces decimos que 
la condición p fuerza esa información (es decir, fuerza la correspondiente fór
mula del lenguaje ûc, forcing), De ahí viene la palabra forcing\ forzamien
to. Esta y otras informaciones serán obtenidas en un lenguaje formal apro
piado tic forcing. La relación áa forcing entre una condición p y una fórmula 
ip. simbolizada p tí- <p, es definible en (Af,e). Esta definibiítdad es la que nos 
permite probar que la extensión genérica {M[G},&) es una realización de ZFC 
y que satisface también otras hipótesis suplementarias que estemos conside
rando, Variando el orden parcial {PS), podemos construir distintas extensio
nes genéricas y obtener diferentes resultados de consistencia relativa.

Estas indicaciones esbozan, con algunas simplificaciones, el procedi
miento de la primera versión del forcing, debida a Cohen. Posteriormente 
Scott y Solovny han desarrollado otra versión más elegante, pero menos in
tuitiva, del forcing, basada en las funciones características parciales y los mo
delos booleanos, que toman sus valores veritatívos en cualquier álgebra de 
Boole y no solo en la mínima álgebra de Boole (0,11, como es habitual.

forma cuadrática (A. quadratische Form, F. forme quadratique, Ï. quadra
tic form). Sea Y un e s p a c io  v e c t o r ia l  «-dimensional rea! o complejo. Sea l& 

ct cuerpo de escalares de Y. Una forma cuadrática en Y es una función 
Q : Y —*■ K que cumple las dos condiciones siguientes:

QJ Q(v) -  Q(~v). para cualquier v e Y,
Q2 Hay una función imungal /  : Y x Y —>■ 1K, tal que, para todo v, w e Y,

2/(v,w) = Q(v + w) -  Q(y) -  Q(w)
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forma norma! conjuntiva (A. Konjunktive Normalfonn, F. forme normale 
conjonctive, I, conjunctive normal form). Una disyunción elemental es una 
disyunción (\|/¡ v \p2 v  v  tal que cada \|/( (1 < i $ n) es una letra pro 
posicional o la negación de una letra proposicional. Téngase en cuenta que 
esta definición incluye (para n -  3) el caso de que la disyunción elemental 
no sea una disyunción genuina, sino una letra proposicional aislada o la ne
gación de una letra proposicional aislada. Una forma normal conjuntiva es 
una conjunción de disyunciones elementales, es decir, (<p, a  <p, a  . . .  a  tpj[(), 
donde para cada i (1 < i < m), (p. es una disyunción elemental. Téngase en 
cuenta que esta definición incluye (para m -  i) el caso de que la conjunción 
no sea una conjunción genuina, sino una disyunción elemental aislada o la 
negación de una disyunción elemental aislada.

La forma normal conjuntiva permite comprobar de un vistazo si la fór
mula es válida o no, sí es una tautología o no. Una conjunción es válida si 
y solo si todos sus miembros son válidos. Y una disyunción elemental es vá
lida si y solo si contiene entre sus miembros una misma letra proposicional 
una vez negada y otra sin negar, pues en ese caso, y cualquiera que sea el 
valor veritativo que asignemos a esa letra, siempre tendremos que asignar !a 
verdad a ella o a su negación, con lo que ia disyunción elemental siempre 
será verdadera. Por tanto, una forma normal conjuntiva es válida si y solo si 
en cada una de sus disyunciones elementales aparece alguna letra proposi
cional una vez negada y otra sin negar. Así, por ejemplo, la forma normal 
conjuntiva ((A v -»A) a  (A v B)) no es una tautología, pues la asignación de 
0 a A y a B no la verifica o satisface. Sin embargo, tanto la forma normal 
conjuntiva (A v -iA) como ((A v B v ”*B) a  (C v -rB v -C)) son tautolo
gías.

Cada función veritativa n-aria es representable mediante una fórmula en 
forma normal conjuntiva. Por tanto, para cada fórmula tp de la lógica propo- 
sicional hay al menos una fórmula 9e en forma normal conjuntiva que es equi
valente a ella, es decir, tal que ambas representan la misma función veriuui- 
va o, dicho de otra manera, tal que t=(<p <=> <pc). Desde un punto de vista 
operativo, es posible someter cualquier fórmula de la lógica proposicional a 
una serie de transformaciones o reescrituras equivalentes sucesivas hasta ob
tener finalmente una forma normal conjuntiva equivalente a la fórmula ini
cial. Esto constituye un procedimiento de decisión para ia validez de las fór
mulas de la lógica proposicional, aunque en 3a práctica resulte algo farragoso 
y sea poco empleado.

forma normal disyuntiva (A. disjunktive Normalform, F. forme normale dis- 
jonctive, ï, disjunctive normal form). Una conjunción elementa! es una con
junción (tj/j a  \jf2 a  . . .  a  vpit), tal que cada \j/. (3 < / < «) es una letra propo-
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sicional o la negación de una letra proposícionai. Téngase en cuenta que esta 
definición incluye (para n ~ 1) el caso de que la conjunción elemental no sea 
una conjunción genuina, sino una letra proposícionai aislada o ja negación de 
una letra preposicional aislada. Una forma normal disyuntiva es una disyun
ción de conjunciones elementales, es decir, (cp, v rp, v ... v cpm), donde para 
cada i (1 < i < m), <pí es una conjunción elemental. Téngase en cuenta que 
esta definición incluye (para m = I) el caso de que la disyunción no sea una 
disyunción genuina, sino una conjunción elemental aislada o la negación de 
una conjunción elemental aislada.

La forma normal disyuntiva permite comprobar de un vistazo si la fór
mula es ¡nsatis fací ble (o contradictoria o una antilogía) o no. Una disyunción 
es ínsatísfacibic si y solo si todos sus miembros son ínsatisfacibles. Y una 
conjunción elemental es insatisfacible si y solo si contiene entre sus miem
bros una misma letra proposícionai una vez negada y otra sin negar, pues en 
ese caso, y cualquiera que sea el valor veri ta ti vo que asignemos a esa letra, 
siempre tendremos que asignar la falsedad a ella o a su negación, con lo que 
la conjunción elemental siempre será falsa. Por tanto, una forma normal dis
yuntiva es insatisfacible si y solo sí en cada una de sus conjunciones ele
mentales aparece alguna letra proposícionai una vez negada y otra sin negar. 
Así, por ejemplo, la forma normal disyuntiva ((A a  ->A) v  (A a  B)) no es 
una antilogía, pues la asignación de 1 a A y a B la verifica o satisface. Sin 
embargo, tanto la forma normal disyuntiva (A a  ~»A) como ((A a  B a  ->B) v  

(C a  -iB a  ~'C)) son antilogías, ya que ninguna asignación las satisface.
Cada función vcriiaíiva /r-aria es representable mediante una fórmula en 

forma normal disyuntiva. Por tanto, para cada fórmula (p de la lógica prepo
sicional hay al menos una fórmula cpd en forma normal disyuntiva que es equi
valente a ella, es decir, tal que ambas representan la misma función veritati- 
va o, dicho de otra manera, tal que b(tp «  ípd). Desde un punto de vista 
operativo, es posible someter cualquier fórmula de la lógica proposícionai a 
una serie de transformaciones o reescrituras equivalentes sucesivas hasta ob
tener finalmente una forma normal disyuntiva equivalente a la fórmula inicial 
Esto constituye un procedimiento de decisión para la insatisfacíbiiidad de las 
fórmulas de la lógica proposícionai, aunque en la práctica resulte algo farra
goso y sea poco empleado.

formalismo (A, Formalismus, F. formalisme, Ï. formalism). Corriente de la 
filosofía de la matemática impulsada por Hilbert en la tercera década de) si
glo xx. La inmensa expansión que había experimentado la matemática en las 
décadas anteriores con la aritmetización del análisis y el desarrollo de la teo
ría de conjuntos, del álgebra abstracta y de la topología había sido acompa
ñada por una cierta sensación de duda e inseguridad, provocada tanto por el
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descubrimiento de las paradojas conjuntistas como por las criticas acerbas de 
Kronecker, Poincaré y otros matemáticos. Ante esta situación, Brouwer, fun
dador del INTUICION!SMO, había propuesto abandonar como inaceptable el 
grueso de la matemática clásica y limitarse a usar una matemática disminui
da, aunque reconstruida con criterios finítaríos e intuitivos que garantizarían 
su seguridad. Hiibert compartía la preocupación de Brouwer por el rigor me
todológico, pero no estaba dispuesto a renunciar a la riqueza y elegancia de 
la matemática clásica, incluyendo sus ramas más abstractas. ¿Cómo combi
nar la preservación de la matemática clásica con la aceptación de los exi
gentes estándares metodológicos de los intuicionistas? Hilbert pensó que ha
bía encontrado la solución: asegurar la consistencia de la matemática clásica 
mediante la formalizad ón de sus diversas teorías y la prueba me ta matemáti
ca de que dichas teorías formales son consistentes, usando para ello solo mé
todos fmitarios intuicionistamente aceptables.

Hilbert pensaba que en la matemática se manejan dos tipos de objetos, 
nociones, proposiciones y pruebas: unas son reales, fmitarias y con conteni
do (inhaltlich); otras son ideales, infinitarías y ficticias, sin contenido real. 
Las combinaciones finitas de objetos reales finitos pueden ser inspeccionadas 
y verificadas directamente. Por ejemplo, comparando una determinada fila fi
nita de signos con otra, constatamos que es más larga que la otra. Estos aser
tos son indiscutibles y son aceptados por todos, incluso por los intuicionis
tas. Por otro lado, los matemáticos, en su búsqueda de leyes generales y 
teorías elegantes, introducen todo tipo de elementos ideales, como los puntos 
en el infinito de la geometría proyectiva o el número imaginario /, o los con
juntos infinitos actuales del análisis o de la teoría de conjuntos, y hacen aser
tos sobre ellos. Aunque la introducción de estas fichas “ficticias” amplía y 
simplifica el juego matemático, haciéndolo más flexible y potente, también lo 
toma potencialmente peligroso. El peligro estriba en que detrás de alguna de 
estas ficciones aceche una contradicción, lo que arruinaría el juego entero de 
la matemática clásica. Si logramos probar que el juego de la matemática clá
sica es completamente seguro, pues no puede producir contradicción alguna, 
habremos eliminado la raíz de nuestra preocupación. A partir de ese momen
to podremos entregarnos con tranquilidad y buena conciencia al juego, a sa
biendas de que sus elementos ideales e infinitistas son inofensivos y no en
cierran peligro alguno. Para no ser circular, esta prueba metamatemática debe 
llevarse a cabo mediante métodos estrictamente Unitarios, que no presupon
gan en modo alguno la existencia de conjuntos infinitos.

Aunque las teorías de la matemática clásica se refieran con frecuencia a 
conjuntos infinitos, los términos, fórmulas o enunciados usados para referir
nos a esos objetos infinitos son siempre secuencias finitas de signos. También 
las pruebas o deducciones empleadas en su demostración son objetos finitos.
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E! contenido semántico de la matemática clásica puede ser infinito, pero los 
medios de expresión y de prueba son fin i tari os. Por ejemplo, a veces pode
mos probar de un modo no constructivo que existe al menos un número que 
tiene una propiedad determinada, pues de la hipótesis contraría se deriva una 
contradicción, sin ser capaces de indicar o construir tal número, sin ser ca
paces de dar un ejemplo concretó de número con tal propiedad. Sin embar
go. la prueba indirecta se lleva a cabo en un número finito de pasos y cons
ta de un número finito de secuencias finitas de signos, obtenidas mediante un 
número finito de regias; todo ello es susceptible de ser inspeccionado paso a 
paso en un tiempo finito. Si hay un error, es fácil de detectar. Por tanto, se
gó n Hüben y von Neumann, si queremos asegurar la consistencia de la ma
temática clásica con los métodos Unitarios ¡ntuicionístamente aceptables, no 
debemos fijarnos en sus contenidos, sino en sus métodos de prueba. Consi
derando la matemática clásica como un juego combinatorio jugado con sím
bolos como fichas, debemos probar por inspección de las reglas del juego y 
por el cálculo combinatorio de sus resultados posibles que, siguiendo esas re
glas, es imposible llegar a contradicciones.

Ei programa de H ilbert, expuesto a partir de 1922, se plasmaba en dos 
tarcas; (i) Había que formalizar de un modo preciso todas las teorías de la 
matemática clásica, y (2) había que probar por medios finitarios que las teo
rías así formalizadas son consistentes. Además, se esperaba que las teorías 
matemáticas formalizadas serían completas, decidibles y categóricas y que, a 
ia larga, todos los problemas matemáticos serían solucionables. Von Neumann, 
Beniays. Gcntzen y Kreisel, entre otros, participaron activamente en ei des
arrollo del programa, Sin embargo, los teoremas de jncompletud de Gödel 
tic 1931 mostraron que el programa de Hilbert era irrealizable, pues las teo
rías matemáticas interesantes ní pueden formalizarse de un modo consistente 
y completo ni su consistencia puede probarse con sus propios métodos ni con 
métodos menos potentes, como los finitarios. Sin embargo, el esfuerzo de los 
formalistas no fue baldío. Sus investigaciones renovaron la lógica y la meta- 
matemática e hicieron posible el tipo de resultados precisos, sutiles y poten
tes que acabaron arruinando su propio programa.

formula {A, Ausdruck* F. formule, I. formula). La noción de fórmula de
sempeña el mismo papel en un lenguaje formal que la noción de oración en 
tm lenguaje natural. Afortunadamente, Ja gramática de un lenguaje formal es 
mucho más sencilla que la de un lenguaje natura) y se reduce a unas pocas 
reglas. Una fórmula de un lenguaje formal es una hilera o secuencia finita de 
signos del alfabeto de ese lenguaje bien formada de acuerdo con las reglas 
de construcción de las fórmulas. En el caso de la lógica preposicional, esas 
reglas son; (1) Una letra preposicional cualquiera es una fórmula. (2) Sí a  es
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una fórmula, entonces el resultado de escribir ‘-f delante, es decir, -»a, tam
bién es una fórmula, (3) Si a  y ß son fórmulas, entonces (a  a  ß), (a v ß), 
(a  ==$ ß) y (a  ß) son también fórmulas. Fórmulas de la lógica preposi
cional son todas y solas las secuencias de signos formadas por aplicaciones 
sucesivas de estas tres regias. Las fórmulas se caracterizan según la ultima 
regla usada en su construcción: si fue la regla (1), se trata de una fórmula 
simple; si fue la (2) o la (3), de una fórmula compuesta, una negación en el 
caso de la (2) y una conjunción, disyunción, condicional o bicondicional en 
el caso de la (3).

Una fórmula de la lógica de primer orden (con identidad) es una secuen
cia finita de signos del alfabeto de la .lógica de primer orden construida de 
acuerdo con las siguiente reglas: (Î) Si R es un relator (un signo de relación) 
«-ario y tj.- .^ so n  términos, entonces Rxr ..ïne$ una fórmula. (2) Si % y a 
son términos, entonces t s o e s  una fórmula, (3) Si a  es una fórmula, enton
ces -hx también es una fórmula. (4) Si a  y ß son fórmulas, entonces (a a  ß), 
(a  v ß), (a  ß) y (a «  ß) son también fórmulas, (5) Si a  es una fórmula 
y x  es una variable, entonces Vxa y 3xa también son fórmulas. Fórmulas.de 
la lógica de primer orden son todas y solas las secuencias de signos formadas 
por aplicaciones sucesivas de estas cinco reglas. Las fórmulas se caracterizan 
según la última regla usada en su construcción: si fue la regla (2), se trata de 
una ecuación; si fue la regla (1) o (2), la fónnula es simple; si fue la regla 
(3), (4) o (5), la fórmula es compuesta: una negación, en el caso de la (3); una 
conjunción, disyunción, condicional o bicondicional, en el caso de la (4); una 
cuantifícación universal o existential, en el caso de la (5),

fórmula normal prenexa (A. Pränexe Normalform, F. formule normale pré- 
nexe, ï. prertex normal formula). Si todos los cuantificadores de una fórmula 
están al principio, decimos que se trata de una fórmula prenexa. Una fórmu
la a  es prenexa si y solo si a  tiene la forma Q,x, ... Q / Itß, donde Qr ..Q„ 
son cuantificadores, x,,..., xn son variables y ß es una fórmula sin cuant i la
cadores. se llama el prefijo de la fórmula prenexa y ß se 1 latvia
su matriz. En una fórmula prenexa el alcance de los cuantificadores se ex
tiende siempre hasta el final de la fórmula y ningún cuantificador está nega
do. Si todas las variables del prefijo de una fórmula prenexa son distintas en
tre sí y están libres en la matriz, decimos que se trata de una fónnula normal 
prenexa. Para cada fórmula tp hay al menos una fórmula normal prenexa a  
que es lógicamente equivalente a <j> y contiene las mismas variables libres que 
tp. Este resultado se expresa a veces diciendo que toda fórmula puede ser 
puesta en forma normal prenexa. Aunque la validez lógica de primer orden 
es indecidibie en general, puede ser decidida para ciertas clases de fórmulas, 
definidas por el prefijo de sus correspondientes formas normales prenexas.
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formula prima {A. Primformel, F. formule prime, I. prime formula). Sea X  
un lenguaje formal de primer orden. Las fórmulas primas de X  son las fór
mulas conectivamente irreducibles a fórmulas más simples (subfórmulas), es 
decir, las fórmulas que no son el resultado de negar una subfórmula o de unir 
dos subfórmulas mediante un conector binario. Las fórmulas simples (ecua
ciones y fórmulas predicativas o relaciónales) son fórmulas primas, y también 
lo son las cu an ti fie aciones universal o ex is tendal. Sin embargo, las negacio
nes, conjunciones, disyunciones, condicionales y bicondicionales no son fór
mulas primas. Las fórmulas primas desempeñan el pape) de las letras prepo
sicionales en la representación de la lógica preposicional en la lógica de 
primer orden.

Sea el conjunto de las fórmulas primas de X. Una asignación veri tatú 
vn iv es una función w: d> -4 (0,1) que asigna un valor veritativo (digamos, 
0 o 1) a cada fórmula prima de X. Cualquier asignación veritativa a las fór
mulas primas de X  determina una interpretación veritativa de todas las 
fórmulas del lenguaje X. En función de las interpretaciones veritativas se de
finen las nociones de tautología y consecuencia tautológica en la lógica de 
primor orden.

fotón (A. Photon, F. photon, I. photon). Bosón gauge que transmite la inter
acción electromagnética. Los fotones son partículas elementales estables con 
masa 0, carga eléctrica 0 y spin L El fotón es el cuanto (o paquete discreto 
mínimo de energía) de) campo electromagnético (descrito por la electrodiná
mica cuántica) y de la radiación electromagnética. Las ondas de radío, las mi
croondas, el infrarrojo, la luz visible, el ultravioleta, los rayos X y los rayos 
gamma son chorros de fotones de frecuencia (y, por tanto, energía) creciente.

frecuencia (A. Frequenz, Ÿ, fréquence, X. frequency). Là frecuencia de un pro
ceso periódico es el número de ciclos que el proceso completa en la unidad 
de tiempo.

frecuencia angular (A. Winkelfrequenz, F. fréquence angulaire, h  angular 
frequency). Si v es la frecuencia de un proceso periódico, su frecuencia an
gular cs 2nv. Sobre el origen y empleo del término, / movimiento armóni
co SIMPLE.

fuerza (A, Kraft, F. force, L force). El concepto precíentffico de fuerza re
fleja la experiencia del esfuerzo muscular que todos hacemos desde la más 
temprana infancia para sostenemos en pie, caminar, correr; levantar, sostener 
y acarrear pesos; martillar, atornillar o aserruchar; y también para repeler a 
quien pretenda golpearnos o movernos de donde queremos estar. Espontánea
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mente atribuimos fuerza a todo ser animado o inanimado que nos impela o 
resista y, generalizando, a todas las cosas, aun invisibles, que parezcan im
pelerse o resistirse entre ellas. En esta versión intuitiva, el concepto de fuer
za corresponde muy precisamente a la forma más notoria de causalidad.

Desde nuestra perspectiva, formada directa o indirectamente en la mecá
nica de Newton, las experiencias mencionadas indican claramente que las 
fuerzas vividas o inferidas se ejercen en un lugar y en una dirección, y que 
todas las fuerzas aplicadas en un mismo lugar, cualquiera que sea su origen 
y su índole, se suman y refuerzan si sus direcciones concuerdan, y se resmn 
o cancelan si sus direcciones se oponen. Reconocemos así una cierta unifor
midad de todas las fuerzas, que permite medirlas, por ejemplo, por el peso 
que cada una es capaz de sostener. (La cuantificación del peso mediante la 
balanza es, por cierto, un logro antiquísimo de la humanidad.) Nos parece 
además que algunas observaciones fáciles —como ver a dos niños que tiran 
de un carrito en direcciones diferentes pero no opuestas— bastan para suge
rir el procedimiento de suma vectorial medíante el cual Newton calcula la re
sultante de dos o más fuerzas concurrentes.

No es claro que los científicos de la antigüedad considerasen el asunto 
bajo esta misma luz. Desde luego, no consta que Arquímedes haya empleado 
alguna vez un equivalente griego de fuerza, (ßta, iaxùç* Sùvapiç) para de
signar un peso (ßapoq). Sus escritos exhiben, sin embargo, una comprensión 
inmejorable de las relaciones estáticas entre estos. Por otra parle, un famoso 
pasaje de Aristóteles (Física, VIÏ.5) expresa un infortunado intento por rela
cionar ia magnitud de las fuerzas con sus efectos cinéticos: si una fuerza dada 
F mueve un móvil M una distancia d en el tiempo /, y lo mueve lád en ¡ái, 
entonces una fuerza G -  ViF mueve 'AM la distancia d en el tiempo r; ello no 
implica, empero, que G mueva M una fracción de d en el tiempo i o en otro 
tiempo cualquiera, pues bien puede ser que una fuerza igual a la mitad de F 
sea absolutamente incapaz de mover el móvil M. Esta última observación re
fleja fielmente una experiencia familiar, pero opone un obstáculo insalvable 
al desarrollo de una física como la nuestra,

Los padres de la física moderna asignan todos capita] importancia a la 
fuerza como causa eficiente o principio del cambio. Kepler la concibe como 
una cantidad dirigida —un vector—, pero, al modo de Aristóteles, la entien
de como principio de movimiento y reposo. Según Descartes, “la fuerza con 
que un cuerpo actúa sobre otro cuerpo o resiste su acción consiste solamen
te en que cada cosa insiste hasta donde puede en permanecer en e! mismo es
tado en que se encuentra” (1644, íi, §43); para medirla Descartes toma el pro
ducto de la masa m del cuerpo por su velocidad v sin considerar la dirección 
de ésta, es decir, iguala la fuerza al valor absoluto de lo que hoy llamamos 
moment o cinético, También Galileo suele usar forza (fuerza) como sinónimo



hierzu 250

de momento e impelo. Para Descartes, la suma ^  (donde el índice k
recorre lodos los cuerpos que existen) es invariable y expresa la constancia 
de la voluntad de Dios. Leibniz demuestra, mediante un brillante experim en
to m en tal, que la cantidad conservada en la naturaleza no es la suma de 
las “fuerzas muertas” s’no Sllma óe las “fuerzas vivas”
Todavía en 1847, Helmholtz titula “Sobre la conservación de la fuerza" su es
crito sobre el principio de conservación de la energía.

Tales vacilaciones terminológicas ponen de manifiesto la originalidad de 
Ncwion. Por una parte, retiene de Kepler la concepción de la fuerza como 
cantidad dirigida e introduce expresamente la suma vectorial como regla de 
combinación de las fuerzas. Por otra, entiende que si “todo cuerpo persiste 
en su estado de reposo o de movimiento uniforme en línea recta” (primera 
ley del movimiento de N ewton, previamente proclamada por Descartes), la 
acción de la fuerza como principio de cambio consistirá precisamente en cam
biar ese estado. La medida de la fuerza será entonces no el movimiento mv, 
ni el momento cinético mv (cantidad dirigida), sino la variación de este, 
A(mv). como lo expresa la segunda ley  del m ovím iento; o, mejor, como lo 
expresó Euler, la variación del momento cinético por unidad de tiempo, esto 
es {teniendo en cuenta que ja fuerza que actúa sobre un cuerpo —por ejem
plo. un planeta— suele variar continuamente su dirección y magnitud):

( 1)

Este es el concepto de fuerza que preside el desarrollo triunfal de la físi
ca ihirmUc el siglo xix, ai que se refiere Helmholtz (1847) cuando declara que 
“la condición para la completa inteligibilidad de la naturaleza” consiste en 
“referir los fenómenos naturales a fuerzas atractivas y repulsivas, cuya inten
sidad depende de la distancia”. Todavía hoy, muchos manuales de física y casi 
lodos tos escritos de divulgación científica usan el término 'fuerza’ en este 
sentido. Por las razones señaladas en ios párrafos siguientes se aconseja, em
pero, advertir claramente cuándo uno entiende referirse a una fuerza newto- 
/liana, sujeta a la ecuación (1).

En efecto, el advenimiento de la relatividad especial y general a princi
pios del siglo xx no nos permite seguir empleando este concepto clásico de 

f u e r z a  desprevenidamente y sin reservas.
Desde luego, la ecuación (I) no es invariante bajo la transform ación  de 

Lorentz y, por lo tanto, según la teoría especial de la relatividad, no puede 
enunciar una ley de la naturaleza. Conforme a esta teoría, los vectores espa
ciales F y mv no pueden representar realidades físicas, sino solo “sombras”
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proyectadas por alguna entidad espaciotemporal en el espacio determinado por 
un marco de referencia inercial arbitran ámenle escogido. Si la ecuación ( I } 
vale relativamente a un marco de esie tipo, generalmente no vale respecto de 
otro obtenido mediante una transformación de Lorentz 0 aplicada al anterior 
—típicamente el vector 6(F) apuntará en otra dirección que Q(d(/nv)/dt). La 
mecánica relativista combina el momento cinético y la energía de una par
tícula p  en un solo cuadrivector P, cuyo componente temporaloide P° rela
tivo a un dado marco inercial 91 es la energía de p en 91 y cuyos componen
tes espacialoîdes P \ P2 y P3 son los componentes del momento cinético de p 
en 91. Sí la fuerza externa que actúa sobre p ha de medirse, corno en la físi
ca clásica, por la variación que imprime a su estado dinámico, los compo
nentes de la fuerza, relativamente a 91, 'estarán dados por

donde x es el tiempo propio medido a lo largo de la cosmoiínea de p y 
0 < i £ 3. Los K' son en efecto los componentes relativos a 9i de un cuadró 
vector, la cosmofuerza K Introducida por Minkowski (1908). Sea u la velo
cidad de p en 91, con magnitud lui = w, y sea ßu ~ c) . El com
ponente temporaloide Kü de K es igual a ßH veces la 
tasa de variación de la energía de p  en 9t y la parte espacialoide K de K es 
igual a ßu veces Ja tasa de variación del momento cinético de p en 9t, esto 
es, ßu veces la fuerza newtoníana que actúa sobre p  en  0 L  En particular, si 
SI es el MARCO DE REFERENCIA INERCiAL INSTANTÁNEO de p ,  Kí! = 0 y la ecua
ción (Î) es. satisfecha con K en lugar de F y u en lugar de v.

Pero además la fuerza, "cemento del universo” en la física newtoníana, 
deja de serlo cuando Einstein concibe la caída libre como movimiento iner
cia! cuya trayectoria geodésica está determinada por la geometría del espa- 
ciotiempo. Según esta concepción, la cosmofuerza que actúa sobre una partí
cula libre de influencias no gravi tac ion ales es igual a 0. En la forma final de 
la teoría de la gravitación de Einstein (la r e l a t i v i d a d  general), solo las par
tículas sin carga eléctrica y sin spin siguen cosmolíneas estrictamente geodé
sicas; pero aun así parece problemático contar a la gravedad, como suele ha
cerse, entre las "cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza”. En todo caso, 
las 'otras tres (reducidas a dos, desde que Glashow, Salam y Weinberg fun
dieron la débil y la electromagnética en una sola “fuerza elecirodébil”) no son 
fuerzas newtonianas, sino formas de interacción, esto es, de intercambio de 
cuantos de energía-momento entre fermiones.

(2 )
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fuerza central (À, zentrale Kraft, F, force centrale, I. central force). Fuer
za new ton tan a dirigida a un punto fijo del espacio (por ejemplo, el centro de 
gravedad del sistema formado por dos estrellas muy separadas de cualquier 
otra), Newton (1687) demuestra varios teoremas relativos a las fuerzas cen
trales, entre otros, que (i) todo cuerpo que se mueve bajo la acción continua 
de una fuerza central describe, mediante rayos proyectados hasta el centro, 
áreas proporcionales a los tiempos; (ii) todo cuerpo que se mueve a lo largo 
de una curva plana, de modo que el rayo que lo une a un punto determina
do del espacio describa áreas proporcionales a los tiempos, está bajo la ac
ción continua de una fuerza central dirigida hacia ese punto, y (iii) si un cuer
po describe una elipse impelido por una fuerza central dirigida hacia un foco 
de la elipse, esta fuerza es inversamente proporcional a) cuadrado de la dis
tancia entre el cuerpo y el centro al que ella apunta. La explicación del sis
tema solar por la ley de GRAvn'ACiÓN universal combina resultados matemáti
cos como estos con las leyes empíricas de kepler. También las leyes de 
atracción electrostática y magnetostáíica establecidas en el siglo xvni apelan 
a fuerzas centrales. La explicación del movimiento de ios cuerpos mediante 
fuerzas centrales, dependientes de la posición mas no de la velocidad de los 
mismos, predominó en la física hasta el triunfo de la electrodinámica de Max
well a fines del siglo xix y caracteriza la llamada concepción mecánica del 
mundo.

fuerza de Loreníz (A, Lo re tu z-Kraft, F, force de Lorentz, L Lorentz force). 
En la electrodinámica CLÁSICA, fuerza ejercida por el campo electromagné
tico sobre una partícula cargada. Si la partícula tiene carga eléctrica q y $e 
mueve con velocidad v, y los vectores E y B representan, respectivamente, la 
intensidad del campo eléctrico y del.campo magnético en el punto donde se 
halla la partícula, la fuerza de Lorentz F ejercida sobre la partícula está dada 
por:

F = i? (E + v x B )

Recordando la definición del producto  vectorial v x B,  advertimos que 
el componente de la fuerza de Lorentz debido a la presencia de un campo 
magnético es perpendicular a v y a B y que su magnitud es máxima si v y 
B son mutuamente perpendiculares y nula si v y B son colineales,

fuerza electromotriz (A. elektromotorische Kraft, F. force électromotrice, ï. 
electromotive force). La fuerza electromotriz de una fuente de energía eléc
trica (vgr. una batería o generador) es la cantidad de energía suministrada por 
la fuente a una carca  eléctric a  positiva de 1 coulomb cuando esta carga
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pasa del terminal de potencial menor al terminal de potencial mayor de la 
fuente. La fuerza electromotriz es,.pues, energía por unidad de carga, y se 
mide, por ende, en voltios ( / potencial electrostático).

función (A. Funktion, Abbildung, F. fonction, application, I. function, map
ping). La idea de función es la más característica y quizás también la más 
importante de la matemática moderna, Leibniz usó el término función en una 
carta a Jean Bernoulli de 1694 (también en un inédito de 1673) para signifi
car cualquier cantidad que varía de punto en punto a lo largo de una curva 
(por ejemplo, la longitud de la tangente, la normal o la ordenada), en casos 
en que la curva misma está definida por.una ecuación. Bernoulli adoptó el 
vocablo para designar una cantidad formada de cualquier manera combinan
do cantidades variables y constantes, Euler escribe en 1755: "Si unas canti
dades dependen de otras de tal modo que experimentan variación cuando és
tas varían, se dice que aquellas son funciones de estas". Si bien Euler habla 
—en otro lugar— de “funciones discontinuas" que no están determinadas por 
una sola ecuación, los matemáticos del siglo xvm entienden generalmente que 
la dependencia funcional tiene que representarse mediante expresionesLanalí- 
ticas. Los hallazgos de Fourier sobre la representación de “funciones arbitra
rias" mediante series infinitas marcan un hito decisivo en la generalización 
del concepto matemático de función. Para Fourier, “la función fx  representa 
una secuencia de valores u ordenadas cada uno de los cuales es arbitrario. 
Como la abscisa x puede tomar una infinidad de valores, hay un número co
rrespondiente de ordenadas fx . [...] No suponemos que estas ordenadas es
tén sometidas a una ley común; se suceden de cualquier manera...” (1822, p. 
552). En 1837, Dirichlet propuso la definición en que se inspira nuestro con
cepto actual: y es una función de x  si a cada valor de x le corresponde un y 
solo un valor de y; no importa que y dependa de x conforme a una o varías 
leyes, ni que esta dependencia pueda o no expresarse mediante operaciones 
matemáticas. Dirichlet y sus contemporáneos entendían que los valores en 
cuestión eran numéricos; pero ya Dedeksnd (1888) tiene claro el concepto ac
tual de función (él dice Abbildung) corno correspondencia entre objetos per
tenecientes a un conjunto cualquiera.

En la primera mitad del siglo xx, la tradición conjumista, empeñada en 
darle a los términos básicos de la matemática definiciones extensionales tan 
simples como se pueda, adopta la definición siguiente: um función es un con
junto /  de pares ordenados tal que, si dos pares pertenecientes a /  tienen el 
mismo primer elemento, también tienen el mismo segundo elemento. (En 
otras palabras: si (a,b) g  / ,  (a,d) g  / ,  entonces b =  d.) Si el par (x,y) perte
nece a la función f ,  escribimos y = /(x) y decimos que y es el valor de /  co
rrespondiente al argumento x. El conjunto de todos los argumentos de una
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función f  es el dominio de /, El conjunío de todos sus valores es el recorri
do de / .

Esta definición prevalece hasta hoy en las obras de lógica y teoría de los 
conjuntos y se repite a veces en manuales de cálculo y otras disciplinas ma
temáticas. Sin embargo, en la práctica diaria de estas disciplinas una función 
f  se introduce normalmente indicando no solamente (i) el conjunto de sus ar
gumentos o dominio en que está definida y (U) los valores que corresponden 
a cada argumento; sino también (iii) un conjunto, que llamaremos codominio, 
del cual se toman los valores. El codominio incluye e! recorrido de la fun
dón, pero no siempre coincide con él.

La definición eonjuntista satisface las necesidades de la lógica y teoría de 
conjuntos y del análisis matemático elemental, pero resulta inadecuada cuan
do se estudian operaciones sobre conjuntos de funciones, como ocurre en la 
topología algebraica. En este terreno es indispensable incluir el codominio de 
cada función entre los criterios de que depende su identidad. Desde el punto 
de vista eonjuntista, esto equivale a definir la función /  : A —> B, x >-* f(x) 
como el triplo

e A, y € B, y ~ f(x) para algún x e #}) (1)

Quienes, como Mac Lane (1971) y Godement (1973), han optado por de
finir el término/t/noVÍ/f de este modo llaman g rafa de la función al tercer ele
mento dei triplo (1), esto es, al conjunto {Q',y)u' e A, y e y -  f(x) para 
algún .v g /?}: en otras palabras, el grafo de la función es precisamente lo que 
los eonjuntistas llamaron función.

La terminología y el simbolismo presentados a continuación son utiliza
dos por los usuarios de ambas definiciones de función,

Scan A y B dos conjuntos, posiblemente idénticos. La función f  : A —» B\ 
x ■-» f(x) asigna a cada elemento x de A un y solo un elemento f(x) de B. A
es el dominio y B es el codominio de la función. Se dice que /  aplica A en
B. Si /  asigna el elemento b e B al elemento a g A, se dice que b ~ f(a) es 
el valor de /  para el argumento a. El conjunto { f (x) :x  e A } es el recorri
do de / .  SÍ {/(.v) :x e A} ~ B, se dice que f  aplica A sobre B.

Si U es una parte del dominio de /  (U q  A), entonces el conjunto 
{/(,v) : x g U} se llama la imagen de V por / ,  y se designa con f[Ü], Ob
servóse que, según esto, el recorrido de /  es la imagen por /  de su dominio 
A y se designa con f\A). Si W es una parte del codominio de /  (IV q  B), en
tonces el conjunto € IV) se llama la preimagen de W por / ,  y se de
signa con /"'(H7].

Si U es t¡na parte del dominio de /  {V ç; A), entonces la función g ; U 5, 
definida por g{jr) = / (x) para iodo x e V. se llama la restricción de /  a U, y
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se designa con fW . Esie distingo entre una función y sus restricciones se pasa 
normalmente por alto, salvo en aquellos casos especiales en que resulta sig
nificativo. En particular, la imagen de U por fW  no se designa corrientemente 
con f\U[U\t sino con /[£/].

Si /  : A —» B asigna cada elemento de su recorrido a un solo elemento del 
dominio —esto es, si f{x) = /(y) implica que * = y—, se dice que /  inyecta 
A en B y que /  es una inyección o mu función invectiva. Si /  : A B es in- 
yecíiva, hay una función g : /(>1) —» A, cuyo dominio es el recorrido de /  y 
cuyo recorrido es el dominio de / ,  la cual asigna a cada valor de /  el corres
pondiente argumento. Esta función g se llama !a función inversa de /  y se de
signa con /"*. Si /  inyecta A sobre B se dice que /  es una biyección o una 
función biyectiva. En tal caso, obviamente, la inversa inyecta B sobre A. 
Si f  : A B y g; B C son dos funciones, la f u n c ió n  c o m p u e s t a  g o f: 
A —» C asigna a cada elemento a e A el valor de g en f(a).

En vez de función se dice a veces aplicación, bajo influencia del francés,

fundón analítica (A. analytische Funktion, F. fonction analytique, 1, analy
tic function). Una función /  definida en una región Si del plano complejo C 
y con valores en C se dice analítica en un punto p e  3> si es una función 
lisa (de clase C€M) en un entorno de p\ esto es, si /  tiene derivadas de todo 
orden en cualquier punto de ese entorno. /  es analítica si es analítica en to
dos los puntos de su dominio.

Originalmente, la expresión función analítica se aplicaba a funciones rea
les. En esta acepción, poco corriente hoy, una función f  con argumentos y 
valores en IR es analítica en un punto j:0 de su dominio si /  puede expandir
se como una serie de potencias en un entorno de xf, esto es, si, para cada 
punto ;e de ese entorno /(* ) = ^ ~ .öc„ (x x0 )'' (conche R para cada n 6 N). 
/  es analítica si es analítica en cada punto de su dominio. Esta definición se 
extendió naturalmente a las funciones complejas. Luego se demostró que una 
función de esta clase puede expandirse en una serie de potencias en torno a 
un punto de su dominio si y solo si es analítica en ese punto, en la acepción 
explicada en el primer párrafo.

función característica (A. charakteristische Funktion, F, fonction chámete- 
ristique, ï. characteristic function). La función característica de un conjun
to KçzU, respecto a U, es la función {0,1 ) tal que %K(x) = 1 si
x e K y XtfUO = 0 si x £ K. (Algunos autores intercambian los valores i y 
0 en su definición de la función característica.) La función característica de) 
predicado P en la ín t e r r r e t a c íó n  3 es la función característica de la ex
tensión de P (esto es, del conjunto {x:Px}), respecto al universo a que se 
refiere 3 .
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función compuesta (A. zusammengesetzte Funktion oder Abbildung, F. fonc
tion au application composée, SL composite function or mapping). Sean 
f  : A B y g : B C, funciones tales que el codominio de /  es el domi
nio de g. La función compuesta de /  por g asigna a cada a e A el valor de 
£ en f(a): se la designa con la expresión g o f.  Si el dominio de g y el co
dominio de /  no son idénticos, pero su intersección U no está vacía, la ex
presión g o f  designa la función compuesta de ja restricción de /  a / “'(LO 
por la restricción de g a U, Una notación más estricta designaría esta función 
compuesta con la expresión g W  o f\f~ ](U). Si {7 = 0 ,  la expresión g o f  no 
está definida.

función continua (A. stetige Funktion oder Abbildung, F, fonction ou ap
plication continue, I, continuous function or mapping). Sean (S^Tf  y (S2,Tf) 
espacios topológícos. La FUNCIÓN /  : S, S2 es continua en el punto p g S, 
si y solo si cada entorno abierto de f(j?) es la imagen por /  de un entorno 
abierto de p. /  es continua si y solo si es continua en cada punto de Sr Esta 
condición equivale a la siguiente: /  es continua si y solo si cada abierto de 
la topología T2 es la imagen por f  de un abierto de la topología Tv

función difcrenciable (A, differenzierbare Funktion oder Abbildung, F. fonc
tion au application différentiable, !.. differentiable function or mapping), ✓ "de
rivada.

función lineal (A. lineare Funktion oder Abbildung, F. fonction ou applica
tion linéaire, ï. linear function or mapping). Si T  y <W' son ESPACIOS VECTO
RIALES {posiblemente idénticos) sobre un cuerpo K, la función /  : Y 'W se 
dice lineal si cumple la condición siguiente: para cualesquiera vectores a, 
1> e Y y cualesquiera escalares à, ß e K,

/(eta + ßb) = ot/(a).+ ß/(b)

{Adviértase que en esta ecuación el símbolo + representa la suma de 
vectores en Y al lado izquierdo y la suma de vectores en Y" al lado dere
cho.) En particular, si Yf ~ S< —considerado como un espacio vectorial 
unidimensional sobre sí mismo—, se dice que /  es una función lineal so
bre Y.

Sea ,í£(Y;Yr) el conjunto de todas las funciones lineales de Y en ’W. Sea 
v un vector cualquiera en Y. La suma de dos funciones / ,  g e í£(Y;tW‘) es 
la función (f+g) definida por:

(f+g)(y) = /(v) + g(v).
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E! producto de /  e ;°íf) por el escalar a es la función (af) definida por:

(ö/)(v) -  o f  (y)

Sea 0 la función que asigna a todo v  e T  el vector cero en V . Es cla
ro que (J+g), (a f) y 0 son funciones lineales. Por lo tanto, ÍÉ(T;W) es un 
espacio vectorial sobre el cuerpo ÍK.

El concepto de función lineal se extiende, tal cual, a los módulos sobre 
un anillo.

función lisa (A. glatte Funktion oder Abbildung, F. fonction de classe <6“, 
I. smooth function or mapping). Una FUNCIÓN diferenciadle /  cuyo domi
nio es un abierto U de R" y cuyo recorrido es un abierto de R'" (para cua
lesquiera enteros positivos n y m) se dice lisa en un punto p e  U si f  está 
definida en p y, para cada entero positivo r y cada índice k (1 < k < n), la 
derivada parcial de r~ésimo orden drf(x)í dxf existe y es continua en p. f  
es lisa si y solo si es lisa en todos los puntos de su dominio. Si la condi
ción enunciada vale solo si r < q (donde q es un entero positivo), se dice 
que /  es una función de ciase Nótese que, si q* es un entero positivo 
menor que q, toda función de clase ^  es una función de clase %v'. Algunos 
autores llaman lisas a las funciones de clase C<S1 y funciones de clase a 
las que aquí llamamos lisas. Las funciones continuas suelen llamarse fun
ciones de clase

Estos conceptos se extienden a las funciones con argumentos y valores 
complejos, reemplazando R con C en la explicación precedente. Una gene
ralización más amplia se explica bajo variedad diferenciadle.

función multilineai (A. multilineare Funktion oder Abbildung, 'B. fonction ou 
application multinéaire, X. multilinear function or mapping). Si Y ,,..., Yo y 
I f  son espacios vectoriales (posiblemente idénticos) sobre un cuerpo K, la 
función /  x ... x í ^ l f  se dice n-Uneal si cumple la condición si
guiente: para cualesquiera vectores g T t, br 6 Y r (k ~ 1, 2,..., n; 1 < r< n) 
y cualesquiera escalares a, ß e IK,

/(« ,..... a^,.aa, + ß b ^ , , . . . ^ )
= a / (a 1,...,aí._1,a(.,ar+t,...tait) + P/ta^.-M a^b^a^,.,.,»^)

Esta condición se suele expresar diciendo que /  es “lineal en cada argu
mento” (/*función lineal).

El concepto de función multilineai se extiende, tal cual, a los módulos 
sobre un anillo.
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función recursiva (A. rekursive Funktion, T. fonction récitrsive, ï. recursive 
function). La noción exacta de función recursiva precisa ia noción intuitiva de 
función computable. La denominación de ‘recursiva’ alude al procedimiento 
de computar el valor de una función para un número recurriendo a sus valo
res para los números menores que él. La definición exacta de función recur- 
si va requiere diversas definiciones previas.

Las funciones numéricas (es decir, las funciones de números naturales o 
u-luplos de números naturales en números naturales,/: -o N, para n > 1)
más elementales son las funciones recursivas primitivas, entre las que se en
cuentran las funciones aritméticas familiares desde la escuela, como la adi
ción, la multiplicación, la exponenciación o el factorial. Llamamos funciones 
recursivas primitivas iniciales a la función ceroaria constante 0, a la función 
linaria del siguiente SÇr) = .r+í y a las funciones n-arias de identificación del 
í-ésimo miembro de una secuencia de n números In.(x] ... A-fl) = xr

Sea g una función r-aria (r fe 1) y sean h, ... hr funciones n-arias (n fe 0). 
Decimos que la función n-tiria f  está definida por sustitución con ayuda de
g, /q.....hf si y solo si para cualesquiera números naturales xn ocurre
que;

/> , .....xñ) = g(hi(xl.....x j .....h fx {,

Sea g una función n-aria (n fe 0) y sea h una función n+2-aria. Decimos 
que la función n+l-aria/está definida por inducción con ayuda de g y h si 
y solo si para cualesquiera números naturales y, .x,,..,, xn ocurre que:

fíxv . . . j a,0) -  *(*,,.. 

f x ti...p:n,S(y)) -  h(xv ...pcify jtx t,...pcn))

Las funciones recursivas primitivas son las funciones numéricas obteni
bles a partir de ¡as funciones recursivas primitivas iniciales mediante un nú
mero finito de aplicaciones de los procesos de definición por sustitución y de 
definición por inducción.

Aunque todas las funciones recursivas primitivas son computables, no to
das las funciones computables son recursivas primitivas. Por ejemplo, la si
guiente función f  definida por Ackermann (1928), es computable en sentido 
intuitivo (y Turing-computable), pero no recursiva primitiva (recuérdese que 
S es la función del siguiente):

T Í O ,y )  -  S0>)
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A S(x)fö)

AS{x),S(y)) = M S (x ) .y ) )

Bi operador p (el mínimo ... tat que) nos permite referirnos al mínimo 
número x que satisface la condición <t>, f.ix<È*(x). SÍ hay algún número que sa
tisface <£>, y para cada número natural * es deddible si Í>U') o no, entonces 
pj:<E>U) es computable. Decimos que una función n-aria h es definible por mi- 
nimaíización a partir de nna función («+l)-aria/en caso normal si y solo si 
para cada x,,..., xn existe al menos un w tal que f{xlt...txotw) = 0, y ocurre 
que para cada jq,.,., x t:

/i(xlt,..pcn) ~ = 0]

Una función recursiva es una función definible a partir de las funciones 
recursivas primitivas iniciales mediante un número finito de aplicaciones su
cesivas de los procesos de definición por sustitución, por inducción y por mi- 
nimalización en caso normal. La función de Ackermann es recursiva. De he
cho toda función computable conocida es recursiva.

Las funciones recursivas primitivas, aunque ya previamente usadas por 
Dedekind, Pe an o, Skolem, Hilbert y Ackermann, fueron caracterizadas de un 
modo exacto por primera vez por Gödel (1931). Las funciones recursivas fue
ron introducidas por Gödel (1934) —como ‘recursivas generales’— y defini
das del modo aquí indicado por Kleene en 1936, Desde entonces se lia pro
bado que una función es recursiva si y solo es Turing-computable (computable 
por una máquina de Turing) st y solo si es X-definible si y solo es Post-cal
culable, etc. Todo ello conduce a pensar que la noción de función recursiva 
capta bien la idea intuitiva de función computable (tesis de C hurch). Lo mis
mo puede decirse de las otras nociones dependientes de ella, como la de con
junto decidible o la de conjunto recursivamente enumerable.

función veri ta ti va (A. Wahrheitsfunktion, F. fonction de vérité, I. ¡ruth func
tion), Los valores veritaüvos (la verdad y la falsedad) pueden representarse me
diante dos signos distintos cualesquiera, por ejemplo V y F, o T y 1 , o, como 
haremos aquí, 1 y 0. Una función veritativa n-aria/ : (0,1)" {0,1 j es una
función que asigna valores veritativos (Ö o 1) a «-tupios de valores veritativos. 
Hay 1(0,1 “  2" «-tupios de valores veritativos. Y, puesto que a cada elemento
dp (0,1 se le puede asignar el valor 0 o el valor 1, hay dos maneras distintas 
de asignar valores veritativos a cada uno de esos 2" «-tupios. Por tanto, para cada 
número natural « hay 2r  funciones veritativas «-arias. En concreto, hay dos fun
ciones veritativas 0-arias, 0 y 1. Hay cuatro funciones veritativas unarias, entre
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las cuales se encuentra la negación, que en lógica se representa mediante el 
signo -i. Las otras tres son la función constante 0 (que asigna el 0 tanto aí 0 
como al 1 ), la función constante 1 y la función idéntica que asigna el 0 al 0 y 
el 1 al 1. Hay 16 funciones veritativas binarias, entre ia$ que se encuentran la 
conjunción, ja disyunción, el CONDICIONAL, y el BíCONDiciONAL, que en lógica 
se representan mediante ios signos a , v , ce-. Otra función binaria corres
ponde al conector binario I (ni, ni) de negación conjunta, introducido por Shef- 
fer en 1913: (010) = 1; (011) = (110) = (111) = 0. Otras funciones no se repre
sentan medíante concctores específicos, como la que asigna el cero a todas las 
combinaciones de ceros y unos. El número de funciones veritativas n-arias cre
ce exponencialmente con ». Hay 256 funciones veritativas 3-arias, 65.536 fun
ciones 4-arias, 4.294.967.296 fundones 5-arias, etc. Esta multitud de funciones 
»-arias no se representan mediante conectores específicos, y tampoco hace fal
ta. pues siempre pueden representarse mediante al menos una fórmula de la ló
gica preposicional con n letras preposicionales distintas, En efecto, puede pro
barse el siguiente teorema: para cada función veritativa »-aria <p hay al menos 
una fórmula d> de la lógica proposicional, con » letras preposicionales distin
tas /q...... pn, tal que, para cada asignación veritativa la correspondiente in
terpretación veritativa de JJO), es precisamente igual a (pflECp,),...,H;(p„))-

functor (A. Funktoi\ F. fondeur, I. fundar).
a. Los lenguajes formales de la lógica con identidad incluyen símbolos lla
mados fitncforcs, que se utilizan para representar fundones. Típicamente, si 
/  es un functor »-ario del lenguaje y a,,..., an, b son constantes indivi
duales de X, la sentencia fa i...an= b es verdadera en una interpretación 3 
tic X, sí y solo si 3(/?) es el valor asignado por la función 3 (/) al »-tupio 
(3(rq),.... 3 (»„)}. En la práctica matemática es usual escribir un functor bi
nario en medio de los dos términos a los que se aplica y no a) principio: no 
solemos escribir -hvv, sino (x+y). Otras veces los functores se escriben de
lante o detrás: log x, ,v\
b. En la teoría matemática de categorías, un functor de una categoría d  a
una categoría S) es una correspondencia que asigna a cada objeto X de d  un 
objeto (bX de % y a cada función Y de d  una función <Pf : <t>X —> OE
de SS, de tal modo que d>lA, = y que <£>(/ ° g) = d>/ o Og en todos los 
casos en que la función compuesta f  ° g esté definida. Para un ejemplo de 
functor en este sentido, Agrupo fundamental.



G
gas ideal (A. ideales Gas, F. gaz idéal, I. ideal gas). Gas que obedece exac
tamente la le v  de B o yle  y cuya energía interna no depende del volumen que 
ocupa. Estas dos condiciones se cumplen si y solo si las moléculas del gas 
tienen un volumen insignificante y la atracción entre las moléculas también 
es desdeñable. Ningún gas existente en la naturaleza llena estos requisitos; 
pero el gas ideal es un modelo satisfactorio de Sos gases reales a temperatu
ras y presiones corrientes, ( / ' ecuación de estado).

gato de Schrödinger (A. Schrödinger-Katze, F. chat de Schrödinger, ï. 
Schrödinger'$ cat). Víctima de un experim ento  m ental, ideado por Schrô
dinger (1935) para ilustrar una dificultad de la m ecánica  c u á n tica . El expe
rimento está diseñado de modo que la muerte o supervivencia de un gato en
cerrado en una caja dependa de que se produzca o no un fenómeno cuántico 
<D> de ocurrencia incierta, por ejemplo la desintegración, registrada en un con
tador de Geiger, de un número determinado de átomos de un elemento ra
diactivo. Según Schrödinger, para la mecánica cuántica, el sistema físico S 
formado por el gato y este artefacto diabólico tiene que representarse —una 
vez consumado el proceso y mientras no se abra la caja para ver lo que con
tiene— mediante una suma vectorial de la forma ot,h|/,>+ donde ¡tj/,)
es un estado de S en que el gato está muerto, es un estado de S en que 
el gato está vivo y las probabilidades de que el fenómeno ocurra o no son, 
respectivamente, iguales a la,!2 y Sa2l2 ( / problema cuántico  de la m edi
ción).

gauge (pronunciación; geid3). Vocablo inglés que significa primariamente un 
estándar o escala de medida, una medida a que una cosa debe ajustarse (vgr. 
el calibre de una bala o el espesor de una placa de metal). Su empleo en la 
física actual no tiene prácticamente nada que ver con esto y puede explicar
se como sigue. Weyl (1918) propuso una teoría unificada de la gravitación y 
el electromagnetismo en que (a) 3a métrica del espaciotiempo depende de un 
campo tensorial g.k de tipo (0,2) —como en la relatividad general— y tam-



bien de una forma diferencia! lineal q>f y (b) impera lo que Weyl (1920) des
cribe como “invariancia gauge" (A. Eichinvarianz)', las leyes de la teoría se 
conservan inalteradas bajo cualquier transformación del tipo siguiente;

0 )

donde T es un campo escalar positivo cualquiera sobre el espaciotiempo. La 
teoría de Wcyl no halló aceptación, entre otras razones porque —como notó 
Einstein— no era compatible con la estabilidad de las Líneas espectrales. 
Años más tarde, discutiendo el comportamiento de una partícula cuántica con 
función de onda t|/ y carga -e en un campo electromagnético con potencia] 
electrostático <p = <p0 y potencial vectorial A ~ (<f>r (p2,<|>3), Fock (1926) seña
ló que las ecuaciones de campo aplicables en este caso tienen que ser inva
riantes bajo la sustitución simultánea de

donde X es una función arbitraria de las coordenadas espaciotemporales y 
\\i es, por cierto, un cambio de fase, no del modo de medir. A pro
pósito de esto, Wcyl (1931, p. 100) comenta: “este 'prmdp>o de invariancia 
gauge' es bastante similar al postulado anteriormente por el autor (...) para 
llegar a una teoría unificada de la gravitación y la electricidad". Este pasaje 
tie Wcyl inspira el uso actual de la palabra gauge en la física. Se aplica el 
epíteto gauge a cualquier grupo de transformaciones cuya acción sobre los 
objetos geométricos que representan la realidad física en cada punto del es
paciotiempo varíe de punto en punto —como en el caso (2)— aunque —a di
ferencia dei caso (1)— no tenga nada que ver con la métrica y las escalas de 
medida. Asimismo, se llama simetría gauge a la invariancia bajo tales trans
formaciones; teorías gauge a las que exhiben simetrías de esta clase; campo 
gauge a uno cuya existencia se requiere para que la teoría gauge posea la si
metría gauge; bosones gauge a las partículas de spin integral creadas o ani
quiladas por la acción de operadores de creación y aniquilación sobre un cam
po gauge (/'TEORÍAS CUÁNTICAS DE CAMPOS).

gen (A. Gen, K. gène, I, gene). El gen es la unidad de información genética. 
Hay varias maneras no equivalentes de precisarla noción de gen. Según la 
definición habitual en biología molecular, un gen es el fragmento completo 
de DNA necesario para producir una p r o t e ín a . Este fragmento de DNA que 
es el gen contiene tanto zonas codificantes o exones como zonas no codifi

(2)
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cantes o mirones y oirás reguladoras. ES primer paso para producir una pro- 
teína a partir de un gen consiste en copiar en una secuencia continua de RNA 
mensajero las zonas codificantes dispersas del gen. Luego se transporta esa 
copia de RNA hasta un ribosoma, donde se ensambla la protefna, La secuen
cia de bases del RNA mensajero determina la secuencia de aminoácidos de 
la protema ensamblada, que a su vez induce el pliegue y estructura tridi
mensional de la proteína, lo que determina su función. A través de la pro
ducción de las proteínas adecuadas en las circunstancias oportunas, los genes 
determinan y controlan lo que somos y hacemos los seres vivos.

genoma (A. Genom, F. génome, I. genome). La totalidad del DNA conteni
do en los cromosomas de un organismo', incluyendo en especial todos los g e
nes del organismo. El genoma B, e! mismo en todas las células de un orga
nismo multicelular B, dice a cada una de ellas lo que tiene que hacer y cómo 
hacerlo, Es el director de la orquesta celular. La célula sabe cómo leer ios- 
genes, pero nosotros hasta hace muy poco no lo sabíamos, aunque reciente
mente lo estamos aprendiendo. Cada codón o triplete de nucleótidos codifi
ca un a m in o á c id o . El gen entero, una proteína. El genoma es la biblioteca 
de la célula. Cada vez que la célula tiene que hacer algo, consulta ¡a biblio
teca y copia (en RNA mensajero) el libro o capítulo que íc interesa, ponien
do luego en práctica sus instrucciones mediante el ensamblaje de las corres
pondientes proteínas en los ribosomas. En efecto, las instrucciones genéticas 
conciernen directamente sólo a la fabricación de proteínas, Pero estas proteí
nas pueden ser muy distintas (enzimas, hormonas, anticuerpos, etc.) y produ
cir todo tipo de efectos, desde uñas hasta enfados, pasando por enfermedades 
y curaciones. ■

En 1953 Watson y Crick empezaron a descifrar las claves del código ge
nético. Desde entonces hemos ido desentrañando su gramática y aprendiendo 
a leer los genes. En 1988 ya se había avanzado lo suficiente como para que 
Watson lanzara la idea de secuencia! el genoma humano entero, es decir, de
letrear o secuenciar los 3.200 millones de bases del genoma humano y loca
lizar en los cromosomas todos los genes humanos, tarea que se llevó a cabo 
entre 1990 y 2001. Actualmente la genómica o estudio de los genomas de las 
diversas especies consituye una de las áreas más activas de la investigación 
científica. El primer animal al que cupo el honor de tener su genoma se- 
cuenciado fue el nematodo Caenorhabditis elegans, un minúsculo gusanito 
transparente. De todos modos, aunque ya hemos secuenciado nuestro genoma 
y hemos deletreado el libro genético, seguimos sin entender So que dice, Por 
abora, sólo se sabe cuál es la función de unos pocos genes. Averiguar e) sig
nificado de todos ellos dará trabajo a los científicos durante todo el siglo xxi, 
Mucho queda aún por hacer: concluir la identificación de los genes, determi-
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nar sus funciones, averiguar las condiciones en que se activan o desactivan y 
estudiar sus efectos conjuntos, incluida ia producción poligénica de caracte
res y conductas complejas. Sabremos qué genes se activan y desactivan cuan
do nos enfadamos o aprendemos, cuando nos quedamos calvos o nos salen 
armtgas, cuando crecen los dedos de los bebés o cicatrizan las heridas.

geodésica (A. geodätische Unie, F, geodésique, I, geodesic). Esta palabra, deriva- 
da de raíces griegas que significan ‘Tierra’ y ‘dividir1, se usó inicíalmente para de
signar Su línea que marca sobre la superficie terrestre un plano que divide la Tierra 
en dos panes iguales. Bajo el supuesto de que la Tierra es un elipsoide de revolu
ción. una geodésica, así definida, une sus puntos con arcos de longitud mínima. 
Esto quiere decir que, si p y q son dos puntos de la Tierra unidos por una geodési
ca y, el camino que y recorre entre p y q es más corto que cualquier otra línea veci
na trazada sobre la superficie de la Tierra, entre p y q. "

El término geodésica se aplicó luego a las curvas más cortas sobre cual
quier superficie inmersa en el espacio ordinario. Cuando Riemann extendió a 
variedades n-dimensionales los métodos ideados por Gauss para el estudio de 
las superficies, pasaron a llamarse geodésicas las curvas de longitud extrema 
(esto es, mínima o máxima) en una varíedad riemanníana. En esta acepción 
tradicional de la palabra, una curva yen la variedad riemanniana (lí,g) es una 
geodésica si y solo si ój ds = 0 , donde ds representa el elemento DE LÍNEA

de („11, g) y la integral se toma sobre el recorrido de y ( / 'cálculo de varia
cion es).

Sea V ia conexión de Levi-Civita de (JLg), esto es, la única conexión 
línea!, (sin torsión) sobre M, tal que Vg = 0. Si y es una geodésica de (ií,g) 
en e) sentido tradicional que acabamos de explicar, entonces cualquier cam
po vectorial y, que asigne a cada punto p en el recorrido de y el vector y tan
gente a y en ese punto, es paralelo a lo largo de y. Por otra parte, cualquier 
curva en jM, que cumple esta condición con respecto a V es una geodésica en 
c! sentido tradicional. Según esto, una geodésica de una variedad ríemannía- 
IIa sé caracteriza no soto por su propiedad métrica (longitud mínima o máxi
ma), sino porque avanza siempre en una misma dirección, a lo largo de todo 
su recorrido. Este descubrimiento, debido a Levi-Civita, permite extender el 
concepto de geodésica a cualquier variedad difercnciable Ji provista de una 
conexión lineal V. Una curva y en M es una geodésica de (JÍ,V) si y solo si 
mi campo vectorial ÿ como e) arriba descrito satisface la condición V^y = 0 
sobre el recorrido de y. Esta es la acepción moderna de geodésica, usada en 
este diccionario cuando no se advierte otra cosa.

geodésicamente incompleto (A. geodätisch unvollständig, F. géodésiquement 
inachevé, 1. geodesicaiiy incomplete). Una variedad DIEERENCîaBLE Ál es geo-
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déskamente incompleta si hay al menos una geodésica y ; 1 i t  tai que (i) 
Ï # ÜÏ y (ií) no hay una geodésica 0 : R M tal que 7 sea la restricción de 
9 a I. La condición (íi) suele expresarse diciendo que y no es extendible a 
una geodésica 0 con dominio Sí.

En cosmología interesa especialmente el concepto de variedad diferen- 
ciable incompleta con respecto a cierta clase de geodésicas. Por ejemplo, en 
los modelos cosmológicos dotados de una métrica de Friedmann-Robert- 
son-Walker típicamente hay geodésicas temporaloides, parameirizadas por el 
tiempo propio, cuyo dominio es finito y no pueden extenderse a geodésicas 
del mismo tipo con dominio Sí. Tales geodésicas son cosmolíneas de partí
culas materiales cuya duración está acotada por los límites del respectivo do
minio edad del Universo). Asimismo, la cosmolfnea de una partícula de 
prueba que cae libremente hacía un agujero negro rodeado por un campo de 
Schwarzschild es una geodésica inextendible definida en un intervalo finito 
igual al dempo que la partícula tarda en naufragar en la singularidad que hay 
al centro dél agujero negro.

geometría no euclídea (A. nichteuklidische Geometrie, F. géométrie non-eu
clidienne, ï. non-Euclidean geometry). Si 'geometría euclídea’ es la teoría 
geométrica en que valen todos los teoremas contenidos en los Elementos de 
Euclides, es razonable llamar ‘geometría no euclídea’ a cualquier teoría geo
métrica en que uno o más de esos teoremas sea falso. En la literatura, sin em
bargo, esta expresión se usa, por regla general, para referirse4 a las geome
trías no euclídeas “clásicas”, basadas en la negación del postulado de 
Euclides. En ellas valen todas las proposiciones contenidas en ios Elemen
tos que no dependen de dicho postulado; en particular, el postulado de Ar
químedes. Sea ABCD un cuadrilátero con ángulos rectos en Jos vértices A, B 
y C. Bajo el postulado de Arquímedes, el ángulo en el vértice D es recio si 
y solo si vale el postulado de Euclides. Si se niega el postulado de Euclides, 
entonces, bajo el de Arquímedes cabe una y solo una de las dos alternativas 
siguientes: o bien todo cuadrilátero con 1res ángulos rectos tiene un cuarto 
ángulo agudo, o bien todo cuadrilátero con tres ángulos rectos tiene un cuar
to, ángulo obtuso. La hipótesis del ángulo agudo caracteriza la geometría hi
perbólica descubierta independientemente por Gauss, Lobachevsky y Bolyai 
en el primer tercio del siglo xix; la hipótesis del ángulo obtuso se cumple en 
la geometría esférica, familiar a los astrónomos de la antigüedad, y también 
en la geometría elíptica descubierta por Félix Klein.

geometrodinámica (A. Geometrodynamik, F. géomét rodyn amigue, 1. ge orne - 
trodynamics). Término acuñado por Wheeler para referirse a la unión de geo
metría y dinámica característica de la teoría general de la relatividad. Sue-
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le usarse en sentido estricto para referirse ai programa científico propuesto 
por Wheeler hacia I960 con escaso éxito; pero también $e emplea en senti
do amplio para describir cualquier teoría física en que ía distribución de la 
materia y la radiación determina la geometría del espaciotiempo y esta, a su 
vez, influye sobre los movimientos de la materia y la radiación.

ghión (A. Gluon, F. gluon, ï. gluon). Bosón gauge que transmite la interac
ción nuclear fuerte. Los gluones son partículas elementales estables con masa 
0, carga eléctrica 0 y spin 1, El intercambio de gluones mantiene los quarks 
unidos en los bariones y mesones (como sí los gluones fuesen pegamento, en 
ingles gluc\ de ahí su nombre). Los gluones desempeñan en la interacción nu
clear fuerte una función similar a los fotones en la electromagnética. Pero, 
mientras que los fotones carecen de carga eléctrica, los gluones poseen car
ga cromatica o “color”, como los quarks. Precisamente las combinaciones po
sibles de color y anticolor dan lugar a los ocho tipos distintos de gluones.

gbd eí i-/.ación (A, Gödelisierung, F. codage numérique de Gödel, Ï. Gödel 
numbering). Como los números son más fáciles de manejar que las fórmulas 
o las ideas, en ciertas investigaciones conviene traducir nuestras preguntas 
acerca de las proposiciones (por ejemplo, si son verdaderas o si se siguen 
unas de otras) a preguntas acerca de ios números y sus relaciones, suscepti
bles de recibir respuesta mediante ei cálculo. La primera codificación numé
rica de textos o hileras (secuencias finitas) de signos fue introducida por Gö
del en 1931. Puestos a buscar algún precedente histórico, quizá se pueda 
encontrar en la idea letbniziana de asignar números primos a los conceptos 
simples y el producto de los números de sus componentes simples a los con
ceptos compuestos. Gödel siempre fue, un admirador de Leibniz, a quien leyó 
asiduamente en sus años de estudiante y en varias etapas posteriores de su 
vida.

En general, un alfabeto es un conjunto finito de signos. Una palabra (o 
hilera) sobre ese alfabeto es una secuencia finita de signos de ese alfabeto 
(donde el mismo signo puede aparecer varias veces en la secuencia, en posi
ciones diferentes). Llamemos IV al conjunto de todas las palabras sobre el al
fabeto dado. Una godelización del lenguaje W es cualquier función g : W N 
que asigna números (llamados de Gödel) a las hileras de signos de IV y cum
ple las siguientes condiciones:

(1) La función g es inycctiva, es decir, a diferentes hileras se les asignan 
números de Gödel diferentes: vv & w2 => g(vtq) $ g(ujj).

(2) La función g es computable, es decir, para cualquier hilera dada tv es 
posible computar efectivamente su número de Gödel, g(»>).
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(3) EÎ recorrido gfÏVJ es decidióle, es decir, para cualquier numero natural 
dado « se puede decidir efectivamente si n es un número de Gödel o no.

(4) La función inversa g~l es computable, es decir, para cada número de 
Gödel dado n 6 g[lVj es posible computar efectivamente la hilera w 
cuyo número de Gödel es n (es decir, la hilera w tal que g(w) = »). 
Bajo una godelización determinada, cada hilera de signos representa un 
número y cada número de Gödel codifica una hilera.

Gödel introdujo en 1931 una codificación numérica de una versión mo
dificada del lenguaje formal de Principia Mathematica. La idea general era 
la siguiente: sea A el alfabeto {ö,, av av a j .  En primer lugar intro
ducimos una asignación de los n primeros números impares consecutivos a 
los signos de A : ai •-» 1, a2 >-> 3, a3 5, aA 7, etc., hasta an 2«~!. Lla
memos <p a esa aplicación de A en fU Para cada signo o( : <p(a.) = 2i~l. Una 
vez definida tp : A N, podemos definir la gôdeltzaciôn g : IV del si
guiente modo. Para cada hilera, es decir, para cada secuencia finita z)t zr
z3„,., zm de signos de A : g(Zj,z2,z3..... z j  = p / (I|i• p / t£))*p / l i ) ) p ,/ '1-1,
donde p. es el í-ésimo número primo. Obviamente, g satisface las condicio
nes para una gódelización, incluida la tercera. La descomposición unívoca de 
cualquier número natural en factores primos nos permite decidir si un núme
ro natural dado es un número de Gödel o no. Por ejemplo, 1992 = 23‘3l’83t 
no es un número de Gödel, porque el tercer factor primo de su descomposi
ción no es el tercer número primo, 5, sino 83. Por el contrario, 2 700 000 = 
32-27-3125 ~ 25*33-5í es un número de Gödel, a saber, g(ava2,a3). El alfabe
to {x, -i, a , v, 3, V, =} de la lógica de primer orden con identidad (donde
las variables son x \ x", x'",...) puede ser representado mediante los números 
3, 5, 7, 9, 11, 13, 35 y 17, respectivamente. Sobre esta base y según las in
dicaciones anteriores, se puede establecer una gôdelizaciôn g de todas las hi
leras finitas de signos. Por ejemplo,

g(-6;cSx'= x') * 27-3l3-53‘7M lM 3M 7M 9!7-233-295

Con ayuda de esta codificación numérica de las hileras de signos lógicos 
y variables, Gödel pudo transformar las preguntas lógicas (por ejemplo, si una 
fórmula era deducible de otra fórmula) en preguntas aritméticas (si cierto nú
mero estaba en determinada relación aritmética con otro número). Desde en
tonces, este tipo de codificaciones se ha convertido en estándar en lógica ma
temática bajo el nombre de godelización.

grado de creencia (A. Glaubensgrad, F. degré de croyance, I. degree oj be
lief). En el marco de la interpretación personalista de la proba ciudad se sue-



le llamar grado ele creencia de la persona X en el enunciado p a la probabi
lidad que X atribuye a p, Ei grado de creencia de X en p se mide por ía frac
ción de 1 que X está dispuesto a pagar a cambio de la seguridad de recibir 1 
si y solo si p es verdadero. Ramsey (1926) demostró que si X es un aposta- 
dor profesional, dispuesto a recibir todas las apuestas que quieran hacerle en 
favor o en contra de la verdad de ciertos enunciados, sus grados de creencia 
en ellos tienen que ajustarse a los principios del CÁLCULO de pro babilidades, 
pues de otro modo podría tener que aceptar una combinación de apuestas que 
con seguridad 1c ocasionarían una pérdida, pase lo que pase.

graft) (A. Graph, F. graphe, 1. graph),
a. El grafo de la función /  : A B es el conjunto de pares ordenados 
{(v./Cv)} : ,v € A y f(x) e f{A) c  B). Como se explica en el artículo función, 
hay quienes no distinguen entre una función y su grafo.
b. En otra acepción de la palabra, se llama ‘grafo’ a cualquier estructura del 
tipo que estudia la teoría de grajos. Un grafo en este sentido consta de un 
conjunto finito de. vértices, que. designaremos con letras mayúsculas, y un con
junto finito o infinito de aristas, que designaremos con letras minúsculas, su
jeto a la única condición siguiente: cada arista r está asociada a dos vértices 
P y Q, no necesariamente distintos. Diremos que P y Q son los extremos de 
r y que r los une o conecta. La condición antedicha no excluye (Î) que el 
grafo contenga uno o más vértices aislados, que ninguna arista une a otro 
vértice; (ii) que un mismo vértice sea los dos extremos de una cierta arista; 
{¡ii) que ríos vértices estén unidos por más de una arista. Un camino en un 
grafo es mía lista de h+1 vértices y n aristas (Pv rv Pv ry Pr ...t r^v Pn, rn, 
Pritl)- tal que ía A~ésima arista une el A-ésimo vértice con el (A-t-l)-ésimo 
( ¡ < k < n). Dícese que un camino pasa por cada uno de sus vértices y que 
los conecta. Un grafo se dice conexo si todos sus vértices están conectados 
por caminos. Un grafo inconexo consta de varios componentes, cada uno de 
ios cuales es un grafo conexo o un punto aislado. Un grafo orientado es un 
grafo en que cada arista r esíá asociada a un PAR ORDENADO de vértices {P,Q), 
P es c! extremo inicial y Q el extremo final de r. Como en el caso anterior, 
puede haber varias aristas asociadas al par {P,Q), y también aristas, necesa
riamente distintas de las anteriores, asociadas al par (Q,P). Un camino {P¡,

Pr  r,, P ..... rn f, Pn, rh, Pnt]) en un grafo orientado cumple la siguiente
condición adicional; la A-ésima arista tiene al A-ésimo vértice como extremo 
inicial y al (And)-ésimo vértice como extremo final (1 < A < «)•

gravitación (À. Gravitation, F. gravitation, T. gravitation). La caída de los 
cuerpos pesados o graves es un fenómeno que lodos los seres humanos per
cibimos, en su regularidad ineluctable, al aprender a andar. Aristóteles la con-

grafo 268
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cíbe como manifestación de la tendencia de ios elementos pesados —tierra y 
agua— a instalarse en su lugar natura!, el centro de! Universo. Ni los ele* 
mentos livianos —aire y fuego— ni el éter, de que están hechos los cielos, 
comparten esta tendencia. Por lo tanto, para la física aristotélica, solo hay gra
vitación en la región del mundo situada bajo la Luna, y solo afecta a una par
te de los cuerpos que hay allí. Newton nos enseñó a concebir la gravitación 
como un fenómeno cósmico, debido a la mutua atracción entre todos los cuer
pos conforme a la ley de gravitación universal. (Exceptuábanse solamen
te los fluidos imponderables —calórico, electricidad, éter— postulados por 
la física del siglo xvm y descartados uno a uno desde mediados del siglo xtx.) 
A esta ley se ajustan —con una precisión superada en muy pocas áreas de la 
física— tanto la caída de los cuerpos sobre la Tierra como el movimiento de 
planetas y cometas en sus órbitas en torno al Sol. Ella explica también que 
con esencialmente los mismos medios se pueda enviar un proyectil de Cara
cas a Bruselas o colocar en órbita un satélite artificial. Caen asimismo bajo el 
concepto newtoniano de gravitación la circulación de las estrellas dentro de 
nuestra galaxia y la de las galaxias de nuestro grupo local dentro del mismo.

La atracción gravitacional newtoniana está pensada como acción instan
tánea a distancia y es, por ende, incompatible con la teoría especial de la re
latividad. La teoría general de la relatividad elaborada por Einstein principal
mente para superar esta dificultad concibe los fenómenos gravitacionales de un 
modo radicalmente distinto. Según ella, una partícula en caída libre, sin mo
mento angular ni carga eléctrica, sigue una trayectoria prescrita por la sola geo
metría del espaciotiempo. Desde este punto de vista, la caída libre es simple
mente movimiento inerctal a través de un lugar del espacioliempo donde, debido 
a la distribución de la materia, la propiedad geométrica llamada curvatura no 
es igual a cero. O, mejor dicho, el movimiento inerciat no es sino caída libre 
en un entorno de curvatura desdeñable. La teoría einsteiniana de la gravitación 
explica todos los fenómenos que caen bajo la ley. de Newton tan bien o mejor 
que esta ( / 'precesión del perimelio de Mercurio). Pero explica además toda 
una serie de fenómenos descubiertos después de la publicación de la teoría en 
1915: la desviación gravitacional de la luz, la dilatación gravitacional 
del tiempo, el corrimiento al rojo cosmológico, la bajísima temperatura de 
la radiación cósmica de fondo, los lentes gravi tacionales, la radiación gra
vitacional y los agujeros negros. Para ser aceptable, cualquier teoría futura 
de la gravitación —una que permita superar, como se espera, la incompatibili
dad entre la teoría general de la relatividad y las teorías cuánticas— tendría que 
ser capaz de dar cuenta de todos estos fenómenos.

gravitón (A. Graviton, F. graviton, I, graviton). Hipotético bosón que trans
mitiría la fuerza gravitatoria. Se trataría de una partícula sin masa y con spin
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2, que sería el cuanto del campo gravitational. Desempeñaría en la teoría 
cuántica de la gravedad un papel análogo al del fotón en la electrodinámica 
cuántica. De momento, no se ha detectado.

grupo {A. Gruppe. F. groupe, I. group). Sea G un conjunto no vacío. Con
sideremos una función /  : G x G —► G, Designaremos el valor de f  en el ar
gumento (o ,b) con la expresión a * b. Supongamos que se cumplen las tres 
condiciones siguientes:

G I Para cualesquiera objetos a, h, c e G, a * (b * c) -  (a * b) * c {f t s 
asociativa).

G2 Existe un elemento e e G tal que, para todo a € G, e * a ~ a * e  = a. 
G3 Para cada a e G existe un elemento inverso a"!, tal que a * o-! = a"1 * a

= e.

Entonces, la estructura (G ,f,e) es un grupo, e es e! elemento neutro del 
grupo y /  es la operación de grupo, habitualmente llamada suma o produc
to,

Si hay un conjunto H c G  tal que cada elemento de G puede obtenerse 
aplicando tina o más veces la operación de grupo /  a elementos de / /  o a sus 
elementos inversos, decimos que los elementos de H son los generadores del 
grupo (GJ.e), y que éste es generado por H. Por ejemplo, el grupo {Z,-s-,0} 
de los enteros es generado por el conjunto {I } £ 2 ,  puesto que la adición + 
aplicada reiteradamente ai 1 y a su inverso -1 genera todos los enteros. Por 
otra parle, para generar por multiplicación reiterada el grupo (Q~{0],x,l) de 
ios racionales distintos de 0 hay que disponer del -1 y todos los números pri
mos. 2. 3, 5.....y de los inversos respectivos: -1, 1/2, 1/3, 1/5,...

grupo abeliano (A. Abetscher Gruppe, F, groupe abéUen, I. Abelian group). 
Un grupo (G,*,e) se dice abeliano si la operación de grupo * es conmutati
va, esto es, si a * b = b * c para todo a, b s  G.

grupo de Lie (A. iiesche Gruppe, F. groupe de Lie, L Lie group). Un grupo 
de Lie es un grupo G que posee a la vez la estructura de variedad diferen- 
ciatsle real o compleja, en virtud de la cua! son funciones lisas la operación 
de grupo y la función que asigna a cada g e G el respectivo inverso g‘\

grupo fundamental (A. Fundamentatgruppe, F. groupe fondamentale, l, fun
damental group). Sea Ó un espació topolóosco. Sea xfí un punto cualquiera 
de S. (S,x{)  es un espacio punteado con punto base ,.x{). Denotamos con I el 
intervalo cerrado (0 << x < 1)q ÍI. Un lazo en S basado en jc0es cualquier fon-
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ción continua C* : ï —> S tal que C(0) = C(l) = A'0. Sea 0 (5 ^ )  el conjunto de 
todos los lazos en $ basados en jr0. Obviamente, uno de ellos es el lazo cons
tante C0 : 1 S\ i jc0 para todo / e I. Los lazos Cj, C2 e &(£,*„) se dicen 
homotópicos si hay una función continua /  : I x I -» St tal que, para iodo a, 
b e l ,  f ( a , 0 )  -  0,(0), /(« ,!) -  C2(a), jf(0¿) -  0,(0), /(!,/>) = Ca(l). La rela
ción de homotopla en Cl(Spr0) es una relación de eq u iv alen cia , que determi
na una partición de Q(Spcf) en clases de homotopla. Denotamos con [C] la 
clase de homotopla del lazo C e íiíÓVrJ, esto es, el conjunto de todos los 
lazos en S basados en x0 que son homotópicos a C, Definimos la operación 
de composición de lazos en x Q.(S,x;¡) como sigue; El compuesto de
los lazos Cj y C2 es el lazo C,C2 definido por CjC2(r) = Cj(2í) si O < a- < 1/2 
y C,C2(/) -  C2(2/ ~ 1) si 1/2 < x < 1, Obviamente, C,C, e O(ó’,.v0). El grupo 
fundamental o primer grupo de homotopla íi,(5,Jf0) del espacio punteado (S,xJ 
es la estructura (G,*,e)' caracterizada así:

(i) G es el conjunto de las clases de homotopía [C] (C g
(ii) El producto * está ‘dado por [Cj] * [C2] ~ [CjC,], para todo 

[C,], [C2] € G.
(Üi) El elemento neutro e del grupo es [CJ, la clase de homotopía del lazo 

constante C0.
(iv) Si [Cj s  G, el respectivo elemento inverso [C]“1 es [C_i], la clase de 

homotopía del lazo C"', definido por C^O) = C(1 -  i) para todo i g I.

No es difícil comprobar que nfSpc0) es efectivamente un grupo.
Si (JKpeJ y (y,y0) son espacios con puntos base *0 y yü, respectivamente, 

hay funciones continuas f:X~~* Y que preservan los puntos base, en el sen
tido de que f(xQ) = y0. Consideremos la clase que forman todos los espacios 
topológicos punteados conjuntamente con todas las funciones continuas entre 
ellos que cumplen este requisito- Esta clase es una categoría. Definiremos 
ahora un functor de esta categoría a la categoría de grupos. Por motivos que 
enseguida quedarán en evidencia, se lo llama functor del grupo fundamental 
y se lo denota con ti,. El functor n, pone en correspondencia (i) cada objeto 
(Xpc0) de la categoría de espacios punteados con el grupo fundamental k,(X,.v{I) 
y (ii) cada función continua /  : (Xpq,) (y,}‘0), tal que /(jrJ ~ yü, con el ho- 
momorfismo de grupos n,(/) : 7t,(Xpc0) -* rc,(yo’0)* Çlue as*Sna —Pí!!'a cada 
C e Q(X,xq)— la clase de homotopía [ / 0 C] a la dase de homotopía [CJ.





H
h barrada (A. h quer, F. h barrée, I. h-bar). Constante de îa naturaleza igual 
a la constante de Planck h dividida por 2%. La frecuencia con que esta cun
tidad aparece en las ecuaciones de la física cuántica movió a Dirac a redéfi
nir h como (2re)"’ veces el valor que le dio Planck. Esta iniciativa no pros
peró, pero se adoptó en cambio el símbolo h  para designar la cantidad h l 2 n .

hadrón (A. Hadron, F. hadron, I. hadron). Partícula que siente la interacción 
nuclear fuerte. Los hadrones son quarks, o son bariones (compuestos de tres 
quarks), o son mesones (compuestos de un quark y un antiquark).

harniltoniano (F. hamiltonien).

a. Función (A. Hamilton-Funktion, I. Hamiltonian function). Consideremos 
un sistema mecánico bolonómico y conservador con n grados de libertad 
(̂ mecánica clásica); su estado está completamente especificado por n co
ordenadas (generalizadas) de posición qv..„ qn y las correspondientes deri
vadas con respecto al tiempo qt ,...,q„. Si L es el lagrangiano del sistema,
los momentos (generalizados) p v -.., pn, conjugados con las coordenadas .....
qn, se definen por las ecuaciones:

( 1  < k <  n)

Para describir el sistema puede emplearse entonces su hamiltomano H, 
una función real dependiente de <7,,..., qn, pn y posiblemente del tiem
po ( —así como el lagrangiano L depende de qv..., qn, qf qu y posible
mente de /—, la cual se define así:
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Si las ligaduras del sistema no dependen del tiempo, la energía cinética 
T es una función cuadrática homogénea /  de las velocidades generalizadas 
()t .....qn, de modo que

SÍ el sistema, como supusimos, es conservador, el potencial V no depen
de de las velocidades y, por lo tanto,

Di d  caso considerado, d  hamilfoniano es, pues, igual a la energía total 
dei sistema. (Ecuaciones de Hamilton, espacio de las fases, principio de 
H amilton.)

b. Operador (A. Hamilton-Óperator, I. Hamiltonian operator, Hamiltonian). 
Operador lineal que genera la evolución temporal de un sistema mecáni
co-cuántico en su espacio de Hilbert. Concretamente, si ia> es el estado ini
tial de! sistema considerado en el instante í0 y designamos con loc,íft;;> el es
tado a que liega, desde aquel, en el instante t, posterior a rg, entendemos que 
l«.r(1:/> = U{/,r())ioc>, donde U(/,/0) es un operador lineal sobre eí espacio de 
Hilbert del sistema. Suponemos que U(;,/0) es unitario (la evolución tem
poral preserva la norma del vector de estado); suponemos asimismo que 
iim I ft.q,;/) ~S«> y que, si / , > / , >  r0, U(/,./0) -  U(rr / f)U(/,,ro). Los opera-

i
dores U(/.í()) (t > /()) forman, por lo tanto, un grupo de Lie parametrizado por 
/. El operador infinitesimal U(/ + dtp) debe converger a la identidad cuando 
dt tiende a 0; limU(/ + d t p )  = 1.K . Todas estas condiciones se cumplen si
U(r + d t p )  = l ~ i ü d t ,  donde H, el generador del grupo, es un operador her- 
mitinno. El h a m il t o n io n o  del sistema se define como H ~ Î)O  ( / / i  barrada). 
Es claro entonces que, para cualquier i  >  f0,

Por consiguiente,
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Esto equivale a

y, por ende, a îa ecuación diferencial

Esta es la ecuación de Schrödinger para el operador hamiltoniano, la cua! 
gobierna la evolución temporal de un sistema mecánico-cuántico,

El nombre del operador hamiltoniano se justifica porque este desempeña 
en la mecánica cuántica un papel análogo al que corresponde en la mecáni
ca clásica a la función de ese nombre. De hecho, en la sustitución de canti
dades clásicas por matrices infinitas con que Heisenberg (1925) dio comien
zo a! desarrollo de la mecánica cuántica, el hamiltoniano se reemplazaba 
justamente con la matriz apropiada para representar —en ese contexto— el 
operador que hoy llamamos así.

hertz. Unidad de frecuencia; 1 Hz = un ciclo por segundo. Dícese que un fe
nómeno periódico tiene una frecuencia de n Hz si completa exactamente » ci
clos en un segundo.

hipóstasis (A. Hypostase, F. Hypostase, I. hypostasis). Vocablo trascrito del 
griego újcócraxcnc;, que etimológicamente significa lo mismo que la palabra 
latina substantia, pero ha corrido una suerte muy diferente. Mientras esta de
signa en cada contexto lo propia y primordialmente real, o bien, metafórica
mente, lo principa! o fundamental ('la sustancia de un acuerdo', ‘lo más sus
tancial de una doctrina’), la palabra hipóstasis —utilizada en la literatura 
patrística para referirse a las personas de la Trinidad cristiana— se usa hoy 
para subrayar el carácter ficticio que el hablante atribuye a un objeto preten
dido (por ejemplo, el superyó y demás pobladores del inconsciente humano, 
según Freud* son meras hipóstasis, según los críticos del psicoanálisis). De 
igual forma, el verbo füpostasiar significa ‘considerar o representar algo abs
tracto o irreal como real’; así, un adversario dei realismo cíentIfíco dirá que 
esta doctrina hipostasía las partículas elementales y otros constructs de 
la teoría física.

hipótesis ad hoc (A. ad-hoc-Hypothese, F. hypothèse ad hoc, l. ad hoc hypo
thesis). Llámase así a una hipótesis científica concebida especialmente para
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superar una dificultad surgida en el curso de la investigación (típicamente, 
para resolver una anomalía). Las hipótesis ad hoc fueron objeto de la ani
mosidad de Popper, pues son un obstáculo a la falsacjón de las teorías cien
tíficas. Pero también Lakatos y sus seguidores las tratan con desdén; pues, 
según ellos, las hipótesis ad hoc promueven la degeneración de los progra
mas de investigación científica, a menos que den lugar a la predicción, no 
solo de aquellos hechos ya conocidos que generan las dificultades que ellas 
vienen a resolver, sino además de otros hechos nuevos (en cuyo caso, ya no 
serían ad iioc).

CI caso más vapuleado de una hipótesis física ad hoc es la propuesta in
dependientemente por Fitzgerald y Lorentz para explicar el resultado negati
vo de 1 ex rejo mentó de Michelson y Morley. Supusieron que los cuerpos rí
gidos trasportados a través del éter electromagnético se contraen por efecto 
de la interacción entre éste y las fuerzas eléctricas responsables de su rigi
dez; de tal modo que, en el caso del inierferómeíro de Michelson, el brazo 
metálico paralelo al movimiento de la Tierra sufre precisamente e! acorta
miento que hace falta para compensar exactamente la diferencia entre la ve
locidad con que la luz se propaga a lo largo del mismo y la velocidad con 
que se propaga a lo largo del otro brazo, perpendicular a él. Cabe pensar, sin 
embargo, que la contracción de Fiízgerald-Lorentz habría merecido un mayor 
respeto a ios filósofos si el resultado experimental en cuestión no hubiese sido 
explicado de un modo mucho más creativo y fecundo por Einstein, o si el ex
perimento de Kennedy y Thorndike (1932), que intentaba hacer patente la su
puesta, contracción mediante un imerferómetro con brazos intencionadamente 
desiguales, hubiera tenido un resultado positivo.

La verdad es que, a pesar de la elocuencia con que Popper y Lakatos com
batieron las hipótesis ad hoc, cuesta creer que las hipótesis científicas con
cebidas deliberadamente para superar problemas científicos pecan contra el 
espíritu de la ciencia.

hipótesis del continuo (A. Kontinuumshypothese, F. hypothèse du continu, I. 
continuum hypothesis). El conjunto ordenado R de los reales se conoce tam
bién como el continuo. ¿Cuántos números reales hay? Tantos como subcon
juntos de números naturales, iRi = lpo)l. Pero ¿cuántos subconjuntos de co 
hay? o) es el mínimo ordinal infinito numerable; es, por tanto, un ordinal ini
cial, es decir, un cardinal, el mínimo cardinal infinito, el primero de ios álefs, 
lui! = o.) ~ K{). Por el teorema de Cantor, la cardinalidad del conjunto po
tencia de <ú tiene que ser mayor que la cardinalidad de o), Icol < tpwl. Ya sa
bemos que toil -  K(), La cardinalidad de peo, lpd)1, es la misma que la car
dinalidad de R, iRI, a saber, 2K°. Pero ¿cuánto es 2K°? Esta pregunta plantea 
el problema del continuo. Cantor conjeturó que Ipcol = I1RÍ ~ 2*n = K,. Esta
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conjetura se conoce como la hipótesis del continuo (CH). La hipótesis dei 
continuo equivale a negar que pueda haber un conjunto con cardinaiidad ma
yor que Icol pero menor que ¡po)\, o mayor que INI pero menor que IR!, es 
decir, equivale a afirmar que entre N0 y no hay ninguna otra cardinaiidad 
intermedia, es decir, que 2K® = N,, el cardinal inmediatamente siguiente a Ky 
Podemos generalizar el problema. Sea A un conjunto infinito cualquiera con 
MI = Kn. ¿Qué valor tiene í¿oAI ~ 2K«? Hausdorff conjeturó que, para cual
quier a, 2K° = Ka+J. Esta conjetura se conoce como la hipótesis generaliza
da del continuo (GCH). La hipótesis generalizada del continuo equivale a ne
gar que pueda haber un conjunto infinito A con cardinaiidad mayor que IAI 
pero menor que \pA\, es decir, equivale a afirmar que entre y 2K<> no hay 
ninguna otra cardinaiidad intermedia, es decir, que 2K° ^ Ka+1, el cardinal in
mediatamente siguiente a

Cantor trató desesperadamente de probar la hipótesis del continuo, sin 
conseguirlo. Su fracaso —como ahora sabemos— era inevitable, pues la hi
pótesis del continuo es independiente de los axiomas habituales de la teoría 
de conjuntos, digamos, del sistema ZFC de Zcrmelo-Fraenkel con axioma dm 
elección. En 1938 Gödel probó que, si la teoría de conjuntos así axiomati- 
zada es consistente, sigue siendo consistente con el añadido de CH (ó'inclu
so de GCH). En 1963 Paul Cohen probó (mediante su nuevo procedimiento 
del f o r c in g ) que, si la teoría de conjuntos es consistente, sigue siendo con
sistente con el añadido de -CH (o de ->GCH). Por tanto, quedó demostrado 
que la hipótesis del continuo es independiente de los axiomas habituales de 
la teoría de conjuntos. La cardinaiidad del continuo, o del conjunto potencia 
de co, está completamente indeterminada por los axiomas habituales de la teo
ría de conjuntos y puede ser tan grande como queramos. Se trata de una in
determinación extraordinaria. En efecto, la afirmación de que 2M" = es 
compatible con ZFC para cualquier ordinal a  que no sea cofina] con co, esto 
es, para cualquier a  tal que cf(tx) & ©. En 1964 W. Easton probó que la hi
pótesis de que, para cualquier cardinal regular Na, 2*« -  Ka+Ï, es compatible 
con los axiomas habituales de Ja teoría de conjuntos. De hecho, el valor de 
2* para un cardinal regular k puede ser cualquier cosa, mientras sea cf(2K) > 
c í( k ) y 2** < 2* para p  < k.

Gödel llevó a cabo su prueba de la consistencia relativa de GCH cons
truyendo una realización o modelo interno, Lt el universo de los conjuntos 
constructibles, que satisface GCH. En dicha realización vale el axioma dm 
constructibilídad, V = L, que afirma que todos los conjuntos son construc
tibles. Y ese axioma implica la hipótesis generalizada del continuo. Gödel no 
pretendía proponer el axioma de constructibilídad como un axioma de ¡a teo
ría estándar de conjuntos. Más bien pensaba que en el futuro nuevos axiomas 
que postulasen la existencia de cardinales grandes zanjarían la cuestión con
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la negación de ía hipótesis del continuo. Sin embargo, esa esperanza no se ha 
cumplido. La existencia de cardinales grandes gigantescos (inaccesibles, de 
Maído, medióles, etc.) es compatible tanto con la hipótesis del continuo como 
con su negación.

homeomoríísmo (A. homöomorphismus, F. homéomorphisme, ï. homeeomor- 
phism). Sean <5(,7j} y {Sr T2) espacios topológícos. Si /  : S, S2 es una fun
ción biyectiva continua cuya inversa / “' también es continua, /  es un horneo- 
morfisnm. La existencia del homeomorfismo /  implica que (SVT¡) y (S2X 2) son 
isomorfos como espacios topológícos o, como también se dice, homeomorfos,

hnmomorfismo (A. Homomorphismus, F. homomorphisme, I, homomor
phism). En general, se llama así a una función que aplica una estructura en 
otra similar, preservando la similitud entre ellas. Esta condición es más débil 
que el isomoreísmo, pues no requiere que dicha función sea biyectiva.

En particular, dados dos grupos {G,,®,,^,) y (G2,<3>r e2) la función 
/  : O, G, es un homamorfismo si cualesquiera a, b  6 G( satisfacen la ecua
ción fia  ®, h) ~ f(a) ®3 f(h). En tal caso, se dice que ambos grupos son ho
rn om oídos.

Análogamente, dados dos RETÍCULOS y (/4z,n 2, u 2), la función
/  : A, —> A, es un homomorfismo si cualesquiera a, b  g A} satisfacen las ecua
ciones f(o n s h) ~ f(a) n2f(b) y f(a u ¡  b )  =  f(a) u , / ( / j ). En tal caso, se 
dice que ambos retículos son homomorfos. Esta condición es más débil que 
el isomorfismo de retículos.

Se habla también de homomorfismo de álgebras de Lie, un tipo de es
tructura no definido en este diccionario.

horizontes (A. Horizonte, F. horizons cosmologiques, I. horizons). El mode
lo estándar del B ig Ba n g  y otros modelos de la cosmología relativista con
tienen horizontes. El horizonte de eventos de una partícula P es la frontera 
entre dos clases de eventos: (E,) aquellos que pueden influir sobre la histo
ria de P (mediante señales luminosas u otro tipo de señales) y (E2) aquellos 
que, en principio, por su misma posición en el espaciotiempo, no pueden ni 
podrán jamás ejercer una influencia sobre la historia de P. El horizonte de 
eventos de P existe si y solo si la clase (E2) no está vacía. El horizonte de 
partículas de un evento E separa las partículas del Universo en dos clases: 
(Pj) aquellas que pueden haber contribuido a E (mediante la emisión de se
ñales de algún tipo, capaces de influir sobre este evento) y (P2) aquellas que, 
en principio, por su posición relativa a la E, no han sido la fuente de ningu
na acción que pudiera repercutir sobre E, El horizonte de partículas de E exis
te si y solo si !a clase (P2) no está vacía.
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Vaie la pena señalar que en el modelo estándar el horizonte de panícu
las de un evento E es tanto más estrecho —contiene tantas menos partículas— 
cuanto menos tiempo haya trascurrido desde el Big Bang cuando E ocurre. 
AÎ sentido común no familiarizado con la geometría del espaciotiempo rela
tivista le cuesta trabajo conciliar esta propiedad dei modelo estándar con su 
rasgo más conocido: la expansión del Universo. Esta significa que la materia 
se apretuja —su densidad aumenta— infinitamente en la dirección del Big 
Bang. Sin embargo, aunque la distancia dt(P%Q) entre dos partículas cuales
quiera P y ¡2 a 1 segundos del Big Bang no hace sino decrecer con /, el diá
metro del horizonte de partículas de los eventos que ocurren en las cosmoií- 
neas de P y Q decrece proporcionalmente más aún.

Para otro uso de h o r izo n te , -^a g u je r o  negro, solución de Schwarz
schild.





I
idea reguladora (A, regulative Idee, F. idée régulatrice, Ï. regulative idea). 
Kant (1781) propuso llamar ideas a aquellos.conceptos —como el de una so
ciedad perfectamente justa— que no pueden estar realizados en la experien
cia. Según él, la idea de un ente perfectísimo (Dios) y la idea de una totali
dad coherente de los fenómenos (mundo) son productos necesarios de la 
razón, que carecen de realidad objetiva, pero regulan la constitución de la ex
periencia, orientando la investigación científica.

ideal (A. Ideal, F. idéal, I. ideal).
a. En un anillo. Sea A » <A,©,Ü,<8>) un anillo. Un ideal (bilateral) en A es 
un subconjunto no vacío J q  á , que cumple las condiciones siguientes:

IA1 x © -y e J, para todo x, y e J.
Ia2 x <%) z £ J y z ® x  €. Jt para todo r e  i y  todo z e R.

Un ideal unilateral (por la izquierda, o por la derecha), se define modifi
cando apropiadamente la condición IA2.

b. En un retículo. Sea (/í.n.u) un RETÍCULO, Un ideal en $ 1 es un sub
conjunto no vacío J q  R, que cumple las condiciones siguientes:

1R1 x u y e J, para todo x, y e J.
Ir2 x n z e J t para todo x e J  y todo z e R.

En particular, si a e R, el conjunto J(a) » {a n x: x e R} es un ideal que 
se llama el ideal principal determinado por a.

Un f il t r o  en el retículo ÇR se caracteriza por cumplir condiciones igua
les a IR1 e Ir2 con los signos n y u intercambiados.

idealismo (A. Idealismus, F, idéalisme, Ï. idealism). Doctrina filosófica que 
atribuye alguna forma de exclusividad o primacía a las ideas, en alguna de 
las acepciones muy diversas que esta palabra tiene en filosofía.
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Según esto, eí idealista por antonomasia debería ser Platón, que introdu
jo la palabra ‘idea’ en el vocabulario filosófico y llamó así a los prototipos 
inmutables de las cosas cambiantes, los cuales conocemos, según élt con ‘el 
ojo del alma’ {en griego corriente, iSéoc era la ‘figura’, el ‘aspecto visible’ de 
una persona o cosa). Según el idealismo platónico, tales prototipos eternos 
son lo ‘‘realmente real" (to ovtojç öv) y el devenir mundano no es sino un re
flejo suyo, inadecuado y eternamente inacabado.

Sin embargo, es más corriente llamar idealista a Berkeley, quien, toman
do ‘idea" en su acepción inglesa ordinaria de imagen menta] percibida, re
cordada o fantaseada —Berkeley niega la existencia de “ideas abstractas”—, 
sostuvo que las cosas llamadas materiales no son sino conglomerados de 
ideas, cuya existencia consiste en ser percibidas ( S e s s e  e s t  p e r c i p í ) .  Esta fi
losofía de Berkeley otorga primacía a las mentes que perciben las ideas y se
ría, por eso, más justo llamarla mentalista o espiritualista.

Se habla también del idealismo de Kant y de los numerosos pensadores 
que, en un sentido o en otro, han adoptado su punto de vista. Kant repudió 
el mentalismo de Berkeley y redactó contra él una “Refutación del idealis
mo"; niega además que las que él llama ‘ideas’ tengan “realidad objetiva” o 
valor cognitivo alguno (/"idea reguladora). No obstante, hay quienes tachan 
de 'idealista' a cualquiera que, con Kant, adjudique al intelecto humano la ta
rea de “deletrear las apariencias sensibles para poderlas leer como experien
cia" y reconozca ia primacía del pensamiento en la articulación ordenada de 
los fenómenos.

Como un ejemplo más del variado espectro semántico del término, men
cionamos el idealismo de Hegel, un filósofo que, por una parte, sostuvo ex
presamente la “idealidad" de las cosas finitas, en cuanto ninguna es lo que es 
sino en virtud de las relaciones que sostiene con todas las demás en el deve
nir; y, por otra parte, hacía culminar la autorrealizaesón de lo real con la fi
losofía misma, que describe así: “la Idea que se piensa a sí misma, la verdad 
sapiente, (...) que es la universalidad validada en el contenido concreto como 
en su propia actualidad" (1830, § 574).

idealización (A. Idealisierung, F. idéalisation, L idealization). La física y las 
demás ciencias generalmente solo pueden valerse de conceptos matemáticos 
para captar realidades concretas gracias a que se hacen una representación 
idealizada de estas, la cual simplifica algunas características de la realidad e 
ignora otras. Por ejemplo, la teoría mecánica del péndulo supone que éste 
consiste en una cuerda inextensible y sin espesor, cuya masa está entera con
centrada en uno de sus extremos, mientras que el otro permanece fijo. Asi
mismo, la teoría general de la relatividad predice la precesión del périmé- 
lió de Mercurio suponiendo que este planeta es una partícula de prueba (esto
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es, un punto en movimiento cuya masa es demasiado pequeña para alterar el 
campo gravttacional) en el campo de Schwarzschild que generaría una masa 
solar, si no existiese ninguna otra masa en el mundo.

idempotente (A. id e m p o te n t, F. id e m p o ten te , L id e m p o te n t) . Sea j  \ A  —> A  

una función cuyo dominio y codominio son idénticos. Se dice que f  es id e m 

p o te n te  si la FUNCIÓN COMPUESTA /  o /  -  /.

identidad (A, Identität, F. identité, I. identity mapping). Sea M un conjunto 
cualquiera. La función  biyectiva l M : M —» M ta! que, para cada x e M, l u (a) 
= x, es la identidad en M.

implicación (A, Implikation, F. implication, I. implication, entoilaient). Re
lación inversa a la relación de consecuencia. Un enunciado A implica otro 
enunciado B sí y solo sí B es una consecuencia de A, lo cual ocurre si y solo 
si el enunciado ‘si A, entonces B' es una verdad lógica. Supongamos que la 
fórmula a  representa la forma lógica del enunciado A y la fórmula ß repre
senta la forma lógica del enunciado B. La relación de implicación se simbo
liza en el metalenguaje mediante el signo 1=, el mismo que se usa para la con
secuencia (aunque con el orden de las fórmulas cambiado). Por tanto, que a 
implica ß se escribe en el metalenguaje como a  1= ß. a  1= ß si y solo si cada 
interpretación que verifica o satisface a  verifica o satisface también ß. La re
lación de implicación se da asimismo entre un conjunto F de fórmulas (por 
ejemplo, Jos axiomas de una teoría) y una consecuencia suya ß, en cuyo caso 
escribimos F h ß. F N ß si y solo si toda interpretación que verifica o satis
face cada fórmula y  e F verifica o satisface también ß.

El-signo metalingiifstico de implicación o consecuencia 1= no debe ser 
confundido con el conector ==> del lenguaje formal (el signo de condicional). 
Un condicional (a  => ß) es verdadero en una interpretación determinada 3 si 
3  satisface ß o si 3 no satisface a. Un condicional puede ser verdadero en 
unas interpretaciones y falso en otras. Una fórmula a  implica otra fórmula ß 
si todas las interpretaciones que satisfacen a  satisfacen también ß. La impli
cación no es relativa a una interpretación determinada, sino que es una pro
piedad absoluta de las fórmulas (dada una lógica fija, claro). De todos mo
dos, ambas nociones distintas pueden interrelacionarse: a  t= ß si y solo si 
K a  ß)> es decir, una fórmula implica otra si y solo si e! condicional cuyo 
antecedente es la primera y cuyo consecuente es la segunda es lógicamente 
válido. Pasando al lenguaje ordinario, para que un enunciado condicional sea 
verdadero basta con que, de hecho, su antecedente sea falso o su consecuen
te sea verdadero. Para que un enunciado A implique otro B es necesario no 
solo que (A B) sea verdadero, sino además que también sea verdadero cual-
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cjtiicr oíro condición«! (A' => B') donde A' y B' tengan la misma forma lógi
ca que A y B, respectivamente, es decir, se requiere que (A =$■ B) no sea una 
mera verdad Táctica, sino una verdad lógica, verdadera en función de su mera 
forma y con independencia de su contenido.

Desde ia antigüedad hasta el siglo xx ha sido frecuente confundir las no
ciones de condicional e implicación, llamando a ambas implicación. Como, 
<le todos modos, es fácil distinguir ambas nociones, se planteaba ia seudo- 
aicstión de cuál de ellas era la buena. Filón de Mégara defendía la (más tar
de) llamada ‘‘implicación material", es decir, el condicional. Diódoros Kro
nos defendía la llamada (por C. I. Lewis) "implicación estricta", es decir, la 
implicación como inversa de ia consecuencia. Y el uso de la palabra 'impli
cación' para hablar de condicionales verdaderos cuyo antecedente no implica 
su consecuente daba lugar a las presuntas “paradojas de la implicación", pa
radojas que se desvanecen en cuanto se usa una terminología adecuada, que 
evite la confusión entre condicional (=$) e implicación (Is ).

En la lógica de primer orden la relación de consecuencia coincide exten- 
sionalmcnte con la de deducibilidad. Por tanto, una fórmula a  implica otra ß 
si y solo si ß es deducibîe de a: a  i= ß si y solo si a  F ß.

impredicaíividad (A. hnprädikativitäf, F. imprédicativité, I, impredicativity). 
Russell (1906) llamó ‘predicativa’ a una condición —una “función proposí- 
c i ollar'--- que caracteriza un conjunto; ‘no predicativa’, entonces, es una que 
no logra hacerlo, como la condición \r es el conjunto de todos los conjun
tos'. Poincaré sostuvo que el carácter no predicativo de ciertas caracteriza
ciones viene de que envuelven un círculo vicioso. Así, el término ‘conjunto 
de todos los conjuntos que no son elementos de sí mismos1 supuestamente 
denota un objeto caracterizado mediante una alusión a la totalidad de los con
juntos, uno de los cuales es precisamente ese objeto. Asimismo el ordinal de 
todos los ordinales, nombrado en la paradoja de Burali-Fortí, se define por 
!a expresión ‘todos los ordinales’, cuya extensión lo contiene. Caracterizar el 
termino t nombrando un determinado conjunto K tal que t e K es como re
petir c) defniendnm en el deßniens, puesto que cualquier expresión que nom
bre a K = {jt"x e A} denota, entre otros, al objeto que se busca designar con 
t. Poincaré objetó a la primera prueba del teorema del buen orden por Zer- 
mclo ( 1904) que )a caracterización de ciertos conjuntos que figuran decisiva
mente en ella peca de este vicio. Zermelo respondió que el uso de términos 
no predicativos es endémico en el análisis; ellos figuran en cada demostra
ción en que el máximo o el mínimo de un conjunto numérico definido pre
viamente se utiliza para llegar a nuevas conclusiones. Por lo demás, cuesta 
juzgar viciosa la caracterización de diciembre corno el último de los meses 
del año. Por eso Thiel (1984), que comparte el punto de vista de Poincaré en
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esia materia, define impredicativo como “un procedimiento para delimitar o 
caracterizar un objeto, que en la descripción del mismo hace referencia a una 
totalidad de objetos que (...) comprendería al propio objeto en cuestión, y cu
yos elementos no pueden todos generarse constructivamente”. La impredica- 
tividad así definida resulta viciosa no porque invoque circularmeme, para fi
jar la referencia a cierto objeto, una totalidad que lo presupone, sino más bien 
porque la totalidad invocada no satisface un requisito de constructíbilidad que 
los partidarios de dicho punto de vista tendrían que explicar y justificar.

inclusión (A. Teilmengenbeziehung, Inklusion, F. inclusion, ï. inclusion). La 
relación que se da entre dos conjuntos A y B cuando todos los elementos de 
À son elementos de B, es decir, cuando A es un subconjunto de B. La rela
ción de inclusión se representa mediante el signo Q. Cualquier conjunto A 
está incluido en sí mismo, A ç  A. Si excluimos este caso, exigiendo que B 
tenga al menos un elemento que no sea elemento de A, hablamos de inclu
sión propia de A en B, lo que representamos mediante A <z B. Por tanto, A c  
B<=>Ac:B/ \A&B,  En virtud de la definición de inclusión, el conjunto va
cío 0  ~ :x x) está incluido en todo conjunto /1 ,0  c  A, pues 0  carece 
de elementos, por lo que todos sus elementos —vale decir, ninguno— son 
también elementos de A.

Si A £  B, suele llamarse inclusión a la inyección canónica A —> B, x >--» x, 
que asigna a cada elemento x de A eí mismo objeto x , considerado como de
mento de B.

inconmensurable (A. Inkommensurabel, F. inconmensurable, 1, incommen
surable). Dícese que dos magnitudes del mismo género, A y B, son incon
mensurables si no existen dos enteros p y q tales que una magnitud igual a 
p veces A sea idéntica a una magnitud igual a q veces B, Por ejemplo, la base 
y la diagonal de un cuadrado cualquiera son siempre inconmensurables.

Kuhn (1962) usa el término metafóricamente para referirse a la relación 
entre la ciencia normal nacida de una revolución científica y aquella que 
precedió y dio lugar a esa revolución. Según él, el reemplazo de un para
digma por otro genera entre ambos modos de hacer ciencia un abismo a tra
vés del cual no es posible la comunicación inteligente.ni el debate racional. 
Los científicos practicantes suelen opinar que esta idea es ridicula. Y segura
mente lo sería si ‘paradigma1 fuera sinónimo de ‘teoría científica’. Abundan 
los individuos que dan ciases, a veces el mismo día, de mecánica newtonia- 
na y mecánica cuántica, sin sentir que están cayendo en la esquizofrenia. Es 
común asimismo abordar distintos aspectos de un mismo problema físico re
curriendo a teorías diferentes y aun incompatibles (cf. Hawking, 1975). Por 
último, la física dispone de los recursos matemáticos para comparar con toda
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hi precisión que se quiera distintas teorías físicas sobre un mismo objeto unas 
con otras y con ios resultados experimentales; por ejemplo, el llamado for
malismo parametrizado postnewtoniano (PPN) se utiliza para contrastar las 
teorías modernas de la gravitación con los resultados de la observación del 
sistema solar, sin cargar previamente la balanza a favor de ninguna de ellas. 
En cambio, si 'paradigma’ significa, como quería Kuhn, un dechado indivi
dual de investigación científica, que combina y encarna concreta e inextrica
blemente teoría, métodos y estándares, sin que sea factible desentrañarlos y 
hacerlos explícitos, es claro que dos científicos embebidos en paradigmas di
ferentes, aunque por un rato piensen que se están comunicando, acabarán sin
tiendo cada uno la insuperable extrañeza del otro, sobre todo si entienden es
tar hablando del mismo tema. En tal caso, pues, no parece injusto hablar de 
la inconmensurabilidad —esto es, la radical incomparabilidad— de sus res
pectivos afanes. Por otra parte, cuando Kuhn (1970) desecha esta idea ro
mántica de paradigma y la reemplaza con el concepto, diligentemente anali
zado. de matriz disciplinaria, socava las bases de tal inconmensurabilidad, 
pues ios distintos ingredientes de una matriz pueden seguramente evolucionar 
a distinto ritmo, sin que nunca haya que reemplazarlos de un solo golpe a to
dos, Entonces, como las fibras imbricadas en un cable, los elementos matri* 
cíales pueden sostener la continuidad de la historia de la ciencia, aunque nin
guno dure para siempre.

independencia (A. Unabhängigkeit, F. independence, I, independence). Un 
enunciado ß es independiente de otro enunciado A si y solo si B no es una 
consecuencia de A. Una fórmula 9 es independiente de otra fórmula 9 si y 
solo si 9 no es una consecuencia de 9 , es decir, si y solo si'hay una inter
pretación 3 tal que 3 satisface 9 , pero 3 no satisface <p. En general, una fór
mula 9 es independiente de un conjunto F de fórmulas si y solo si hay una 
interpretación 3 tal que, para cada fórmula 9 e F, 3 satisface 9 , pero 3 no 
satisface 9, Como la independencia es la negación de la consecuencia, pue
de representarse en el metalenguaje medíante el signo de consecuencia ba
rrado. Así, F 9 se lee ‘9 es independiente de F \ Por tamo, F J* 9 si y 
solo sí no es el caso que F E 9 ,

En la lógica de primer orden, probamos que una sentencia 9 es conse
cuencia de un conjunto F de sentencias ofreciendo una deducción de 9 a par
tir de premisas de T. Para probar que 9 es independiente de F no nos sirve 
el c á lc u lo  deductivo, sino que debemos emplear una prueba semántica, en 
concreto, una prueba de independencia. Ofrecer una prueba de independencia 
de 9 respecto a F significa indicar una interpretación 3 que satisface todas 
las sentencias de F, pero no satisface 9. Para probar que la conmutatividad 
es independiente de los axiomas de la teoría de grupos hay que indicar un
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grupo  (una realización de los axiomas de la teoría de grupos) que no es con
mutativo (que no satisface la conmutaiividad de su operación binaria), es de
cir, un grupo no abeliano. Para probar que el axioma de las paralelas es in
dependiente de ios demás axiomas de la geometría eucl/dea hay que indicar 
una realización de estos axiomas en la que no se verifica el axioma de las 
paralelas. Por ejemplo, Klein propuso una realización del piano hiperbólico 
(que-satisface la negación de este axioma y la afirmación del resto) en el in
terior de un círculo euclídeo. En este modelo las cuerdas del círculo desem
peñan el papel de las líneas rectas. Evidentemente, si X es una cuerda (una 
“recta”), dado un punto P dentro del círculo pero fuera de X, hay infinitas 
cuerdas del círculo que pasan por P pero no cortan a X. Por tanto, no se cum
ple e! axioma de las paralelas. Para probar que la hipótesis del continuo es 
independiente de los axiomas de la teoría de conjuntos ZFC hay que ofrecer 
una realización o modelo de ZFC que no verifica la hipótesis del continuo, 
por ejemplo el modelo construido por Cohen (1963/1964) mediante fohcmg 
para obtener ese resultado.

A veces se dice que un sistema axiomático es independiente si y solo si 
cada uno de sus axiomas es independiente de los demás. Para mostrar en de
talle un ejemplo trivial, consideremos los tres axiomas (reflex i vi dad, simetría 
y transitividad) que definen una relación de equivalencia: 1) \/xRxx, 2) 
\/xVy(Kxy ==> Ryx), 3) XfxWy\/z(Rxy a  Ryz => Rxz). Ï )  es independíenle de 2) 

y 3), como muestra ({!}, S(R) -  0 ), que no satisface 1), pues (1,1) e 0 . 2) 
es independiente de 1) y 3), como muestra ((0,1), 3(R) = {(0,0), (1,1), 
(0,1)}), que no satisface 2), pues (0,1) e 3(R), pero (1,0) g 3(R). 3) es in
dependiente de I) y 2), como muestra ({0,1,2), 3(R) ~ {(0,0), (1,1), (2,2), 
(0,1), (1,0), (1,2), (2,1)}), que no satisface 3), pues (0,1) e 3(R) y (1,2) e 
3(R), pero (0,2) «s 3(R).

independiente estadísticamente (A. statistisch unabhängig, F. statistique
ment indépendante, 1. statistically independent). Sea (£2,9) ,p) un espacio alea
torio (^ cálculo de probabilidades). Los eventos A y  B son estadísticamente 
independientes si y solo si \>{A n  B) ~ p(A)p(B), En tal caso, obviamente, si 
p(A) > 0, la probabilidad condicíonal de B dad o A es igual a la probabili
dad de B: p(BM) = p(B).

indéxico (A. Indexzeichen, F. terme indexical, expression indexicale, I. inde- 
xicai). Una expresión cuya referencia o denotación depende de las circuns
tancias en que se la usa, segán reglas propias de la lengua a que pertenece. 
Son indéxicos los pronombres personales, ciertos pronombres y adjetivos de
mostrativos, ciertos adverbios de lugar y tiempo, etc. Por ejemplo, ‘yo’ de
signa en castellano a quien había, ‘hoy’ al día en que habla, ‘aquí’ al lugar
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donde había; ‘este río’ puede ser el Amazonas o ei Manzanares según que la 
frase se pronuncie en Manaos o en Madrid. A menudo una misma expresión 
funciona como indéxico en un contexto y no en otro; por ejemplo, 'pasado’ 
es indéxico en 'el siglo pasado*, pero no en 'pasado ei susto, recuperó la com
pusiera’.

inducción (A, Induktion; F. induction, I. induction). Cicerón llamó inductio 
al genero de inferencias de lo particular a lo general que Aristóteles llamaba 
vncrymyrp Así entendida, la inducción comprende (3) la inducción “comple
ta", que infiere atributos de una clase finita de objetos (cosas, procesos, su
cesos) partiendo de premisas que describen a cada uno de sus miembros; (2) 
la imlneción "ampliativa”, que infiere atributos de una clase posiblemente in- 
finiia de objetos a partir de información sobre una muestra parcial de estos, 
y (Ó) las diversas formas de inducción matemática (/*inducción  a r i t m é t i c a , 

inducción trans finita, régla omega  de inferencía). Obviamente, de estas 
tres clases de inducción solo la (1) y la (3) tienen fuerza demostrativa. Por 
eso Galileo no tuvo empacho en decir (sin prestar atención al tercer caso) que 
la inducción es imposible (en el segundo) o inútil (en el primero). Por su par
le, en esos mismos años, Francis Bacon vio en la inducción ampliativa el mé- 
todo principal del pensamiento científico, cuya meta es descubrir nuevas ver
dades, no limitarse a repetir en sus conclusiones la información ya incluida 
en sus premisas. Hume (1739) cuestionó seriamente el valor cognitivo que 
cabe atribuir a la inducción sin renunciar al empirismo. Pero el empirista 
J. S. Mili (1843) ¡a puso en el centro de su lógica de la ciencia, organizán- 
dola en "cuatro métodos de indagación experimental”, a saber, los métodos 
rio concordancia y diferencia, de residuos y de variación concomitante.

En la lilcratura actual, c) término inducción suele cubrir “todos los casos 
de argumento no demostrativo, en que la verdad de las premisas, aunque no 
implica la verdad de la conclusión, pretende ser una buena razón para creer 
en esta" (Black, 1967). En esta acepción, por cierto, el término excluye la 
inducción matemática. En cambio, incluye todas las formas de ¡nferencia  
estadística , las cuales asignan a sus conclusiones una probabilidad deter
minada, en general mayor que 0 y menor que 1, dependiente del alcance y la 
probabilidad de sus premisas. Basándose en la concepción lógica de la pro
babilidad, introducida por Keynes (1921), varios autores quisieron establecer 
una lógica rigurosa de la inferencia inductiva. Según dicha concepción, el res
paldo f[tie un conjunto de premisas brinda a una conclusión C depende de 
las relaciones conceptuales entre C y los miembros de y se expresa cuan- 
tiiaiivamentc como la probabilidad condicional de C dado VF. Carnap, que 
trabajó más que nadie en el desarrollo de una lógica inductiva basada en es- 
cis ideas, nunca logró formularla para un lenguaje formal lo bastante rico para
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servir de vehículo al pensamiento científico; además, ninguna de sus lógicas 
inductivas permite atribuirle una probabilidad mayor que 0 a una ley uni
versal de ia naturaleza, dado cualquier número finito de premisas particula
res. Hintikka ha formulado una lógica inductiva que confiere probabilidad 
positiva a proposiciones universales; pero, como otras invenciones de su ver
sátil ingenio, ella ha generado más admiración que convencimiento. El pro
yecto de una lógica inductiva en el sentido de Keynes y Çarnap ya casi no 
tiene partidarios, y la mayoría de los interesados en la inducción favorecen 
hoy el bayesianism o . Desde este punto de vista, la inferencia inductiva se 
ocupa solo en mejorar la credibilidad —la probabilidad subjetiva— de sus 
conclusiones.

Siguiendo el ejemplo de Popper (1935), muchos filósofos de la ciencia 
niegan toda utilidad a la inducción propiamente tal como vía para enriquecer 
el conocimiento científico; mas no por ello rechazan la inferencia estadística 
basada en una concepción objetivista de la probabilidad. Para aplicar este 
modo de inferencia en una situación dada, hay que concebir esta situación 
como un espacio aleatorio (^ cálculo de pkobadjudades). En la medida en 
que este concepto sea justo, las relaciones necesarias impuestas por él sus
tentan las conclusiones de la inferencia estadística,

inducción aritmética (A. arithmetische Induktion, F. induction arithmétique, 
l. arithmetical induction). Forma de razonamiento indispensable para cono
cer las propiedades de los números naturales. Una inferencia por inducción 
aritmética —o inferencia aritmética inductiva— concluye que todos los nú
meros naturales poseen cierta propiedad P, a partir de dos premisas, a saber, 
(a) la base inductiva, que asevera que el primer número natural (uno o cero, 
según el sistema adoptado) posee la propiedad P\ y ib) el paso inductivo, que 
asevera el siguiente enunciado condicional: si un número natural cualquiera 
n posee la propiedad P, entonces también el número siguiente n + 1 posee la 
propiedad P. Generalmente, en las demostraciones por inducción aritmética, 
la base inductiva es obvia y todo el esfuerzo de la prueba se va en estable
cer el paso inductivo.

A fines del siglo xix, Poincaré sostuvo que aceptamos la inducción arit
mética en virtud de una intuición que es la raíz de todo el saber matemático. 
Por ese mismo tiempo, Frege (1884) propuso una definición de número na
tural de la cual se deduce sin más que la inducción aritmética es una forma 
de inferencia legítima. Si esa definición se juzga viable, la aritmética ele
mental descansa entera en definiciones y las formas ordinarias de inferencia, 
y consta por lo tanto exclusivamente de lo que Frege llamó proposiciones
ANALÍTICAS.



in<1 ficción electromagnética (A, elektromagnetische Induktion, F. induction 
électromagnétique, I. electromagnetic induction). Fenómeno descubierto por 
Enrntfay en 1831, que consiste en la aparición de una corriente eléctrica en 
un circuito conductor que se mueve a través de un campo magnético, o re
posa en un campo magnético cambiante. Faraday, que concebía el campo 
magnético como un haz de “líneas de fuerza”, entendió haber mostrado que 
i a f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  generada en el circuito era proporcional a  la tasa 
de variación del número de líneas circundado por él.

En términos de ¡a electrodinám ica clásica , esta ley  de Faraday pue
de formularse como sigue. Sean S una superficie circundada por la curva ce
rrada C, con elemento de línea ds. Denotamos con B el campo magnético, 
con n el vector unitario normal a S y con Ec el campo eléctrico tangente a 
C generado por !a variación de B. Entonces, la fuerza electromotriz % gene
rada en C por la variación del campo magnético B está dada por
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donde el símbolo indica que la integral se toma sobre toda la curva ce

rrada C. Para que surja la fuerza electromotriz % no es 
menester que la curva C coincida con un circuito conductor, pero ¡a presen
cia de éste da lugar a que % produzca en él una corriente eléctrica.

inducción íransfmiía (A. transfinite Induktion, F. induction transfinie, ï. 
transfinite induction). La inducción transfinita sobre los ordinales es una ge
neralización del razonamiento por inducción aritmética sobre los números na
turales, En vez de limitarnos a los ordinales Finitos (los números naturales), 
aplicamos la inducción a todos los ordinales, sin excepción.

En 1928 John von Neumann demostró un teorema générai de inducción 
transTmita que justifica las demostraciones por inducción sobre todos los nú
meros ordinales. Constituye una potente generalización al ámbito transfinito 
de la inducción aritmética. En efecto, si queremos probar que todos los nú
meros naturales tienen cierta propiedad, basta con probar que e) 0 la tiene y 
que, suponiendo que un número natural n cualquiera la tenga, también la tie
ne /h * 1. El teorema de recursión transFmita nos permite définir una función 
para iodos los ordinales, definiéndola para e! 0 y, suponiendo que ya esté de
finida para un ordinal cualquiera a, definiéndola para a-t-1 y, suponiendo que 
ya esté definida para todos los ordinales menores que un ordinal límite X, de
finiéndola para X. (Recuérdese que un ordinal límite es un ordinal que no es 
el O ni el sucesor de otro, es decir, X & cc-fl para todo a.) Algo similar ocu-



rre con Jas demostraciones por inducción transfinita. De hecho, este tipo de 
definiciones y demostraciones se usan constantemente en teoría de conjuntos, 
pero solo a partir de la prueba de von Neumann tal uso está justificado.

Para ios números ordinales vale el principio del mínimo elemento: si hay 
algún ordinal que tenga cierta propiedad, entonces hay un mínimo ordinal que 
tiene esa propiedad. Este principio se formaliza en primer orden medíame el 
siguiente esquema:

3a<p(a) =s> 3a(tp(a) a Vß(ßea =¡> ”»<p(ß))) para cualquier fórmula <p(x)

De aquí se sigue en especial que cada conjunto no vacío de ordinales po
see un mínimo elemento.

A partir del principio del mínimo elemento se puede probar fácilmente la 
primera versión del principio de inducción transfinita, que dice que si ocurre 
que siempre que todos los ordinales menores que un ordinal dado tienen una 
propiedad, ese ordinal también la tiene, entonces todos ios ordinales tienen 
esa propiedad, lo cual puede formalizarse mediante el siguiente esquema:

Vcc(Vß(ß<~a => <p(ß)) tp(a))=> Va<f>(a) para cualquier fórmula <p(.v)

De aquí se sigue la versión canónica del teorema de inducción ordinal 
transfinita: si algo vale para el 0 y, suponiendo que valga para un ordinal 
cualquiera, vale para *su sucesor, y, suponiendo que valga para todos los or
dinales menores que un límite, vale para el límite, entonces eso vale para to
dos los ordinales. El siguiente esquema lo formaliza:

<p(0 )  a  V ß ( c p ( ß )  ¡=* < p ( ß + l ) )  a  V Á ( V y  ( y e X  ^  c p (y ))  ==> <p(A .))=> V a < p ( a )

para cualquier fórmula (pU).

inercia (A. Trägheit, F. inertie, í. inertia). Kepler adoptó la voz latina iner
tia (‘pereza, indolencia’) para referirse a la supuesta tendencia natural de los 
cuerpos a reposar inmóviles; pero pronto empezó a usársela para designar la 
tendencia de un cuerpo que no es frenado ni impulsado por fuerzas externas 
a continuar en reposo o en movimiento uniforme en línea recta { ^ m arco  de 

REFERENCIA, MASA, PRINCIPIO DE INERCIA).

inferencia estadística (A. statistischer Schluss, F. inférence statistique, I. sta
tistical inference). Razonamiento que aplica conceptos y emplea recursos del 
c á lc u lo  de  probabilidades para sacar consecuencias acerca de una pobla
ción o de una de sus partes. Se emplea sobre todo para inferir la probabili
dad dé los eventos de cierta clase de la frecuencia relativa con que se los ve

291 i ti fc rc »ci ü estadística
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ocurrir. Por ejemplo, st se conoce la mortalidad de los distintos grupos de ha' 
hitantes de un país a cada edad, se puede determinar por inferencia estadís
tica la probabilidad de que de un bibliotecario de 38 años de edad fallezca 
en el curso de los próximos veinte y calcular según ella la prima anual que 
debe pagar por un seguro de vida que se mantendrá vigente durante ese tiem
po. Si se conoce el número de pernos defectuosos que contiene una muestra 
a l e a t o r ia  de la producción semanal de una fábrica de pernos, se puede de
terminar por inferencia estadística el porcentaje de pernos defectuosos en di
cha producción semanal con un margen de error y un grado de confianza cal
culables ( fNDUCCtÓN).

ínfimo (A, fnfimum, F. borne inférieure, I, infini um, greatest lower bound). 
La máxima cota inferior. Sea (A ,^ ) un orden parcia l, Sea B c A .  Si el con
junto de las cotas inferiores de B tiene un máximo, esta máxima cota inferior 
se llama el ínfimo de B, abreviadamente inf(B). Sea c e A, c ~ inf(B) si y 
solo si {1 ) c es una cofa inferior de B, y (2) Vy(y es una cota inferior de B 
-e v c), fí tiene a lo sumo un ínfimo. Es decir, B puede tener o no tener 
tm ínfimo, pero sí lo tiene, éste es único. Lo mismo ocurre con el mínimo. 
Una diferencia importante entre el mínimo y el ínfimo de B es que el míni
mo ha de ser elemento de B y el ínfimo puede no serlo.

infinito (A. unendlich, F. inßni, L infinite). En la matemática y la ciencia teó
rica con frecuencia manejamos conjuntos infinitos. Un conjunto A es infinito 
si y solo si satisface alguna de las siguientes condiciones equivalentes (y, por 
tanto, las satisface todas): (!) A no es finito; (2) A no es biyectable con un 
ordinal ex g <ö; (3) lAI g to; (4) lAI £ Ka; (5) la cardinalidad de A es un álef, 
es decir, hay un ordinal a  tal que 1AL- Ka; (6) no hay una relación R tal que 
tanto R como su inversa R~* bien-ordenen A; (7) A es biyectable con algún 
subconjunio propio suyo (es decir, con algún subconjunto de A distinto de A). 
Por ejemplo, el conjunto N de los números naturales es infinito, pues es bi- 
ycctable con subconjuntos propios suyos, como, por ejemplo, con el subcon- 
junto de los números pares mediante ía Inyección /  : n 2n. La condición 
(7) es la definición de infinitud de Dedekind. La prueba de su equivalencia 
con las demás requiere el axioma de elección. Mediante un número finito de 
aplicaciones de operaciones conjuntistas como la unión, la intersección, el 
producto cartesiano y el conjunto potencia a conjuntos finitos obtenemos 
siempre de nuevo conjuntos finitos. El infinito es inalcanzable desde lo fini
to. Para llegar al infinito se requiere dar un salto mortal, introduciendo un 
axioma específico (el axioma  de in fin itu d ) que explícitamente postule la 
existencia de un conjunto infinito.
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inflación [en cosmología] (A. Inflation, F. inflation, I. inflation). Hipotético 
proceso de expansión exponencial del Universo temprano durante un brevísi
mo periodo, algo así como entre 10~37 y 10"3í s después del Big Bang. A par
tir de 10"3ä s la evolución del Universo coincidiría con la formulada en el mo
delo cosmológico estándar, del que los modelos inflacionarios serian meras 
extensiones (hacia atrás). Una región espacial minúscula de tamaño menor 
que la longitud de Planck (unos 10"35 m), incluida en un único dominio de 
horizonte, se habría inflado hasta dar lugar a todo el Universo observable. 
Esta expansión exponencial habría sido inducida por la transición de un cam
po escalar <3> desde un estado de falso vacío a otro de vacío real. Si <t> es 
constante, el tensor de energía de este campo es

donde V(4>) es el potencial del campo y gab es la métrica. Por tanto, si V(<I>) 
& 0, V(d>) actúa como una constante cosmológica positiva que induce la ex
pansión. Se supone que la métrica FRW del modelo estándar del Big Bang 
sigue siendo aplicable durante el periodo de inflación, durante el cual el mo
delo inflacionario es casi idéntico al modelo de De Sitter, que incorpora una 
constante cosmológica positiva y describe un universo vacío en expansión ex
ponencial. Para un valor casi constante del potencial del campo que induce 
la inflación V(<t>), el factor de escala a del modelo estándar crece exponen
cialmente, a(t) = eH\  donde H es el parámetro de Hubble, que toma el valor

Alan Guth presentó el primer modelo inflacionario en 1981. Con él pre
tendía resolver tres presuntos problemas del modelo estándar del Big Bang: 
(1) El problema de los m onopolos m agnéticos. La teorías de' gran unifica
ción (entre las interacciones fuerte y electrodébil) predicen que la ruptura de 
simetría que condujo a la separación de dichas fuerzas produjo una enorme 
cantidad de monopolos magnéticos supermasivos, que deberían estar ahora en 
todas partes. Sin embargo, no se encuentran. La inflación explica ¡a situación, 
arrojándolos fuera del horizonte. (2) El problema de la homogeneidad o del 
horizonte. SÎ miramos a puntos opuestos del firmamento, lo que vemos es re
lativamente homogéneo. Sin embargo, los conos del pasado de dichos puntos 
no se solapan, siempre han estado en dominios de horizonte distintos y, por 
tanto, nunca han podido interactuar. O bien aceptamos condiciones iniciales 
homogéneas o no hay manera de explicar cómo temperaturas distintas po
drían homogeneizarse. La inflación soluciona el problema creando todo el
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Universo observable a partir de un solo y minúsculo dominio de horizonte, 
en el que el equilibrio termodínámico podía fácilmente establecerse, (3) El 
problema de la planilud. Parece que el Universo actual es espaciamente pla
no, al menos aproximadamente. De nuevo, o bien se acepta la condición ini
cial de que era piano desde el principio o no se entiende cómo un universo 
muy curvado pudo aplanarse. La inflación lo explica por el efecto de la gran 
expansión exponencial, que reduce drásticamente cualquier curvatura. Cuan
to más inflamos un globo, tanto más se reduce la curvatura en su superficie, 
hasta que liega a parecer una superficie plana. De todos modos, (1) sólo es 
un problema para los que acepten las teorías de gran unificación y no hay ra
zón empírica alguna para aceptarías; (2) y (3) sólo son problemas para quien 
rechace tas condiciones iniciales. Más recientemente, una cuarta función se 
ha atribuido a la inflación: (4) dar cuenta de! espectro de fluctuaciones de la 
radiación cósmica de fondo, que se habrían producido como consecuencia de 
fluctuaciones cuánticas durante el periodo inflacionario y que posteriormente 
habrían servido de “semillas" para la condensación de las galaxias.

fin d  modelo originario de Guth, <t> era el campo de Higgs de una teoría 
concreta de gran unificación. Ese modelo hubo de ser abandonado, porque la 
transición desembocaba en un universo demasiado inhomogéneo. Más ade
lante, el campo d> dejó de ser algún campo concreto de la física de partícu
las. para convertirse simplemente en el ‘infiatón’, es decir, cualquier campo 
escalar posible cuyo potencial cumpla las condiciones que se requieran del 
modelo inflacionario en cuestión. Según el tipo de inflatón que se considere 
y cómo se defina su potencial, se obtienen modelos inflacionarios distintos e 
incompatibles. Así al modelo de la “vieja” inflación de Guth (1981) han se
guido los "nuevos” modelos inflacionarios de Linde (1982) y de Albrecht y 
Steinhardt (3982). Posteriormente Linde ha desarrollado diversos modelos 
caóticos y estocásticos, que no cabe considerar como simples extensiones del 
modelo estándar del Big Bang, pues en ellos nuestro Big Bang es un mero 
fenómeno local que produce un universo-burbuja (nuestro Universo observa
ble) dentro de un superuni verso eternamente burbujeante, donde nuevos epi
sodios de inflación generan constantemente nuevos universos-burbuja. Otros 
autores han presentado una gran variedad de modelos inflacionarios. Précisa
nt eme esta gran flexibilidad de los modelos inflacionarios, que permiten de
finir ad hoc el potencial del campo para acomodarlo a casi cualesquiera re
sultados posibles de las observaciones, hace problemática la contrastación 
empírica de esta familia de modelos,

infoniiación (A. information, F, information, L information). Solemos aso
ciar la palabra ‘información' al contexto de las noticias. Leemos la prensa 
para estar informados, Buscamos cierta información en la biblioteca o en In-
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lernet. La información, en este sentido, es algo que se puede transmitir a dis
tancia. Algunos ingenieros de telecomunicación de la Bell fueron los pione
ros de la teoría matemática de la información (o de la comunicación). Su pre
ocupación por transmitir más información a un menor costo por un mismo 
canal (una línea telefónica o telegráfica, por ejemplo) los llevó a analizar i a 
noción de información. En 1924 uno de ellos, Nyquist, calculó la velocidad 
de la transmisión de los mensajes telegráficos como V = AMog Mt donde K 
es una constante dependiente del número de modulaciones que el sistema pue
de transmitir por segundo y M es el número de signos de que dispone el sis
tema. En 1928 otro ingeniero de la Bell, Hartley, introdujo una medida de la 
cantidad de información transmitida por una señal s:

I(s) = log (I/pfsJ)

donde p(s) es la probabilidad de emisión de la señal s. Esta definición, lla
mada a perdurar, caracteriza la información como inversa de la probabilidad. 
Cuanto menos probable sea la señal, más información transmite. La informa
ción se identifica así con la sorpresividad. Estas ideas iniciales de Nyquist y 
Hartley fueron desarrolladas y sistematizadas por Shannon (1948), creador de 
la teoría de la información.

La fuente F de la información se representa mediante un conjunto finito 
de resultados o signos posibles A = (ü¡, ..., a j  y una distribución de proba
bilidad p en A , que atribuye a cada ak e A un número real entre 0 y 1, de tal

n
modo que ^ p ( ö , ) ~ l . La autoínformación de un resultado o signo a. se de- 

¡=¡
fine como su sorpresividad:

I(a,) ~'log(l/p(új)) ~ -  log(p(a.)).

La información transmitida por el mensaje es inversamente proporcional 
a la probabilidad del mensaje; por eso se define como el logaritmo de la pro
babilidad inversa. Aunque las probabilidades de los mensajes independien tes 
se multiplican, queremos que la información transmitida por dos mensajes in
dependientes sea igual a la suma de las informaciones transmitidas por cada 
uno de ellos por separado. Ei logaritmo es la función que nos permite trans
formar productos en sumas, puesto que log(x-y) ~ Iogfx) + log(y), para cua
lesquiera números x, y,

La incertidumbre o sorpresividad media de la fuente F, llamada H(F), se 
define como la media ponderada de las autoinformaciones:
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Von Neumann enseguida se dio cuerna de la llamativa semejanza de la 
definición de H con la fórmula de la entropía de Boltzmann, por lo que acon
sejó a vShannon llamarla entropía. Shannon siguió el consejo y llamó entropía 
a la medida H de la incertidumbre media de la fuente, lo cual ha sido critica
do por muchos, que piensan que la medida H de la teoría de la información 
no tiene nada que ver (a pesar de la semejanza estructural de su fórmula) con 
la entropía termodinámica. Así, L. Tisza sugirió llamar a H no entropía, sino 
dispersión (de la distribución de probabilidad), con lo que sin duda se habrían 
evitado bastantes malentendidos.

La teoría de Shannon define de un modo preciso nociones tales como las 
de código, canal, ruido y equivocación, y las engarza en una serie importan
te de teoremas, como el teorema fundamental de Shannon', si la entropía de 
una fuente no excede la capacidad del canal, entonces es posible codificar los 
mensajes de la fuente de tal modo que éstos se transmitan por el canal con 
un número arbitrariamente pequeño de errores, es decir, con una equivoca
ción tan pequeña como queramos, a pesar del ruido que puede afectar a la 
transmisión. Por el contrario, si la entropía de la fuente excede la capacidad 
del canal, no hay modo de conseguir esa reducción arbitraria de la equivoca
ción. Cuando el teorema de Shannon nos dice que es posible encontrar un có
digo para superar el ruido, no nos dice cómo encontrarlo, ni menos aún cómo 
imple.mcncario en la práctica, pero nos dice que tratar de conseguirlo es una 
empresa razonable. Cuando nos dice que no puede haber tal código, nos evi
ta la pérdida de tiempo y esfuerzo que su quimérica búsqueda implicaría. En 
último término el teorema de Shannon nos dice que la información fiable es 
posible en un mundo poco fiable y que por medio de códigos adecuados po
demos asegurar la perfección de la transmisión del mensaje a través de un 
medio imperfecto y ruidoso.

Desde los orígenes de la teoría, la información siempre se había definido 
en función de la probabilidad. Sin embargo, en 1962 Ingarden y Urbanik mos
traron que también la probabilidad puede ser ella misma definida en función 
de la información (introducida esta última sin mención de aquélla, claro). Am
bas son formalmente equivalentes, dado el contexto de la teoría de la medi
da. En 1965 y 1967 Kolmogorov desarrolló la teoría de la información sobre 
nuevas bases, definiendo sus conceptos sin referencia alguna a la probabili
dad, pero usando la noción de máquina de T uring  e identificando la infor
mación contenida en un texto con su com plejidad  de Kolm ogorov.

La teoría matemática de la información de Shannon cumple perfectamen
te su cometido como análisis del proceso de la transmisión de señales, y en 
ese contexto precisa de un modo adecuado la noción de cantidad de informa
ción. Mucho más dudoso es que precise de modo alguno la noción de conte
nido de la información o información semántica. No parece ser la rareza es



297 information

tadística de los signos que componen un mensaje !o que determine que éste 
sea más o menos significativo o el contenido de la información que transmi
ta. Ya Shannon había advertido desde el principio sobre la irrelevancia de las 
consideraciones semánticas para el problema técnico de la transmisión. Y- Wea
ver lo indicaba con toda claridad: “La palabra información en esta teoría se 
usa en un sentido especial que no es el habitual. En particular, no debe ser 
confundida con el significado. De hecho dos mensajes, uno de los cuales esté 
cargado de significado y el otro sea un mero sínsentido, pueden ser exacta
mente equivalentes desde el punto de vista de la información así entendida". 
Por ello no es de extrañar que filósofos y lingüistas hayan considerado que la 
noción de información que precisa la teoría matemática de la información no 
es la que ellos necesitan y hayan tratado de desarrollar teorías alternativa«.

Ya en 1935 Karl Popper había expresado de un modo informal la idea de 
que un enunciado contiene tanta más información cuantas más posibilidades 
excluye. Esta noción fue luego ampliada y desarrollada por Carnap y Bar-Hi- 
liel al principio de los años cincuenta. Bar-Hillel lamentaba que el nombre de 
teoría de la información se generalizase para lo que en realidad era una teo
ría estadística de la transmisión de señales. Carnap y Bar-Hillel acuñaron la 
expresión “información semántica” para distinguirla de la noción empleada 
en la teoría de la comunicación. Los fonemas sueltos no contienen informa
ción semántica alguna; sólo el enunciado que componen es informativo. Pero, 
en el sentido de la teoría de Shannon, es cada señal —cada fonema— la que 
va añadiendo información a la ya aportada por la secuencia precedente de se
ñales. Según Bar-Hillel, el contenido semántico de un enunciado es la clase 
de los estados posibles (o descripciones de estado) del universo excluidos por 
(o incompatibles con la verdad de) ese enunciado. El cálculo formal del con
tenido semántico resulta ser el mismo que el de la cantidad de información 
de Shannon, aunque su inteipretación sea completamente distinta. El princi
pal, continuador de la teoría de la información semántica ha sido Hintikka, se
gún el cual el contenido de información de un enunciado es el número de al
ternativas que excluye. Cuantas más excluye, tanto más' informativo es. 
Cuantas más alternativas sean compatibles con el enunciado, tanto más pro
bable y tanto menos informativo será éste. Así, aun suponiendo que la con
junción (A a  B) y la disyunción (A v J?) sean ambas verdaderas, por razones 
puramente lógicas hay que concluir que (A a  B) es más informativo que 
(A v B \  pues (A a  B) excluye más alternativas (todas las que contienen -vi 
y todas las que contienen ~*B), mientras que (A v B) sólo excluye las que con
tienen a la vez tanto ->A como Esta noción de información no tiene nada 
que ver con la transmisión de señales. De todos modos comparte con la no
ción de Shannon la idea básica de que información es eliminación de incer
tidumbre.
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Dretske (1981) usó la teoría de la información de Shannon para analizar 
cuestiones epistemológicas. Ello requería la dilucidación de la noción de 
contenido de la información. La definición de Dretske es relativa al conoci
miento previo del receptor: una señal s transmite la información de que (p 
si y solo si la probabilidad condicional de <f), dado C (el conocimiento previo 
del receptor de la señal) y la llegada de s, es 1, pero, dado sólo C, es menor 
que !:

Inf{.r) = tp «  p(<pl ¿ a  C) ~ Î a  p(<p!C) < 1

Esta definición es muy sugestiva, pero Suppes la ha criticado porque exi
ge una probabilidad igual a 1 (es decir, una seguridad absoluta) de cp, dada 
la llegada de la seña! y el conocimiento previo, para la transmisión de la in
formación; tal exigencia seria excesiva y poco realista.

Otra aportación filosófica de los años ochenta ha sido la semántica skua- 
cionai de Barwise y Ferry. Ambos autores partían de la noción de información 
objetiva, concebida como relación entre tipos de situaciones. Una situación S 
contiene información sobre otra situación S ' si y sólo si hay una correlación 
sistemática entre las situaciones que tienen ciertos rasgos en común con S y 
las situaciones que tienen otros rasgos en común con S'. Dada esa correla
ción, podemos decir que la situación S significa la situación S'. El significa
do es, pues, una relación entre situaciones. Como consecuencia de la evolu
ción biológica, los organismos han adquirido la capacidad de obtener cierta 
información (útil para ellos) acerca de situaciones ausentes a partir de la pre
sente, detectando ciertos rasgos significativos de esa situación presente y ex
plotándolos para obtener información acerca de las otras situaciones, gracias 
a oslar sintonizados con las correspondientes correlaciones. Son esas correla
ciones las que permiten el flujo de la información. El lenguaje no es una ex
cepción, En concreto, el significado de una oración declarativa es una rela
ción entre las situaciones en las que se profiere y las situaciones descritas por 
tales preferencias,

infradetermímición de las teorías por los hechos (A. Uníerbestimmung der 
Theorien durch die Tatsachen, F. sous-détermination des théories par les faits, 
1. unâcrdeterminntion of theories by facts). Hablando de la contrastacíón de 
las teorías físicas con los hechos de la experiencia, Duhem (3906) distingue 
entre los hechos prácticos, efectivamente percibidos y registrados, y los he
chos teóricos, representaciones idealizadas de aquellos, apropiadas para la 
comparación con las predicciones de la teoría. Entre los fenómenos realmen
te constatados en el curso de un experimento y el resultado de este experi
mento, formulado por el físico, se intercala una elaboración intelectual muy
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compleja que reemplaza un relato de hechos concretos con un juicio simbó
lico y abstracto. No puede haber adecuación entre el hecho teórico, precisa
mente determinado, y el hecho práctico, de contornos vagos e indecisos como 
todo lo que nos revelan nuestras percepciones. Otro tanto ocurre con los. ins
trumentos mismos empleados en la experimentación. Su utilización científica 
demanda la sustitución de los objetos concretos que componen esos instru
mentos por una representación abstracta y esquemática de los mismos, sus
ceptible de integrarse en las deducciones y cómputos de la teoría física. Una 
cosa es, pues, el instrumento concreto que el físico maneja con sus manos; 
otra el modelo esquemático del mismo al que aplica las fórmulas de la físi
ca. De ahí que a un mismo hecho práctico pueda corresponder una infinidad 
de hechos teóricos diferentes.

innumerable (A. überabzâhlbar, F. non dénombrable, I. uncountable). Un 
conjunto es innumerable si y solo si no es num erable . Todos los conjuntos 
innumerables son infinitos, pero no a la inversa. Hay conjuntos infinitos, 
como el de ios números enteros, que no son innumerables, sino numerables. 
Para que un conjunto sea innumerable se requiere, además de que sea infini
to, que tenga más elementos que números naturales hay, es decir, que tenga 
una cardinalidad mayor que R = INS. Referidas a un conjunto A, las si
guientes expresiones son equivalentes entre sí: (i) A es innumerable. (2) A es 
infinito y A no es biyectable con N, es decir, no hay una biyección o co
rrespondencia biunívoca entre A y N. (3) ÍAI > INI. (4) 1A! > Un conjun
to que no es innumerable se llama numerable. No hay que confundir la no
ción de lo innumerable con la de lo no enumerable; la primera se refiere a la 
cardínalidad del conjunto; la segunda, a la computabiiidad de la función que 
lo genera. Ningún conjunto innumerable es enumerable, pero no todo con
junto no enumerable es innumerable. Por ejemplo, el conjunto de las senten
cias aritméticas verdaderas no es enumerable, pero tampoco es innumerable. 
El conjunto K de los números reales y el conjunto €  de los complejos son 
innumerables. De todos modos, no todos los conjuntos innumerables tienen 
la misma cardínalidad; unos son más grandes que otros y tienen una cardi- 
nalidad mayor. Cantor probó que ÍAI < IpAI, de donde se sigue que si un con
junto infinito A es numerable, su conjunto potencia jpA es innumerable, Pre
cisamente Cantor introdujo los números cardinales tfansfmitos, los alee , R(), 

R2, ... ... para medir las diversas cardinaüdades iransfinitas, de las
cuales solo la primera, R0, es numerable, mientras que todas las demás son 
innumerables.

iíísírumentalismo (A. Insirumentalismus, F. instrumentalisme, Ï, insí ruine n- 
talisrn). John Dewey llamó instrumentalismo a su teoría de la investigación.
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Concibió la inteligencia, el pensamiento y la ciencia como instrumentos ten
tativos a! servicio de la acción, es decir, de la resolución de nuestros proble
mas prácticos. Más recientemente el instrumentalísmo ha sido contrapuesto al 
realismo científico . El realismo científico afirma que la realidad está ya de 
por sí estructurada de un cierto modo, que las teorías científicas descubren y 
describen esa estructura propia del mundo y que a cada término, concepto o 
parámetro de una teoría corresponde una parte o aspecto de la realidad ex
tra teórica. El instrumentaUsmo, por el contrario, sostiene que las leonas son 
instrumentos conceptuales que nos sirven para hacer predicciones observa- 
cionaics, para calcular valores medibles, para resolver problemas y diseñar 
experimentos y sistemas tecnológicos. En especial, según los i nst rumen ta lis
tas. no todos los términos de las teorías necesitan tener una referencia en Ja 
realidad cxiratcórica; algunos pueden ser meros artilugios de conveniencia, in
troducidos por su valor instrumental en la obtención de predicciones obser- 
vacionalcs o en la resolución de problemas.

La polémica entre realismo e instrumentaüsmo es a veces conducida con 
ardor. Los sectarios de ambas posturas con frecuencia piensan que son in
compatibles. Sin embargo, no está nada claro que lo sean. Y algunos pensa
dores incluso oscilan entre ambas. Putnam, por ejemplo, fue primero un de
cidido campeón del realismo científico, para convertirse luego en uno de sus 
críticos más agudos y acabar adoptando una postura cercana al instrumenta
lisme pragmatista. Parece obvio que las buenas teorías científicas son (entre 
otras cosas) instrumentos exitosos de predicción de observaciones y resolu
ción de problemas. El realismo científico es una de las explicaciones posibles 
(quizás la mejor, pero no la única) de ese éxito instrumental de la ciencia. 
Por otro lado, gran parte del contenido semántico de las teorías científicas y 
de la ciencia en general, aunque no sea teórica, parece corresponder a as
pectos de la realidad extrateórica. La geografía no inventa los continentes, y 
los planetas y sus satélites no son artefactos de la teoría astronómica. De he
cho, hemos llegado a América y a la Luna y nuestras sondas han ‘'aterriza
do’' en Venus y Marte, El éxito instrumentai de la ciencia reafirma nuestra 
confianza en la verdad de sus tesis. Por eso las teorías científicas con apli
caciones tecnológicas gozan de mayor fiabilidad que las meramente especu
lativas, Por tanto, realismo e instrumentalísmo, lejos de oponerse, se sostie
nen mutuamente y describen aspectos complementarios de la empresa 
científica.

Pensónos en un mapa cartográfico. Algunos elementos del mapa repre
sentan cosas existentes en la realidad extracartográfica y observables sobre 
el terreno, como los lagos, ríos o montañas. Otros elementos del mapa, 
como las curvas de nivel, representan aspectos de la realidad geográfica no 
directamente observables, pero medibles mediante aparatos, como la alíí-



301 inlcgrul

metría. Otros elementos del mapa, finalmente, como los paralelos y los me
ridianos, son meros artefactos del sistema de representación, a los que no 
corresponde nada en la realidad extracartográfica. Sin embargo, esos para
lelos y meridianos resultan útiles para localizar las posiciones (por ejemplo, 
de los lagos observables) y para medir las distancias; tienen un valor ins
trumental. También las teorías científicas tienen sus artefactos de dudosa co
rrespondencia extrateórica, como, para empezar, las estructuras matemáticas 
infinitas innumerables empleadas en su formulación. El espacio de Hilbert 
con que la mecánica cuántica -representa un sistema atómico es un espacio 
vectorial complejo de infinitas dimensiones, algo que difícilmente puede 
considerarse como parte del mundo físico, aunque resulta sumamente útil 
para obtener predicciones estadísticas correctas de los resultados de ios ex
perimentos.

integral (A. Integrale, F. intégrale, Ï. integral). Arquímedes atribuye a Eu- 
doxo el método que emplea para evaluar el área de una superficie plana cir
cundada por una línea curva o el volumen de un cuerpo encerrado por una 
superficie curva. Conforme a ese método tai área o volumen se concibe como 
el límite a que converge, respectivamente, una secuencia  de áreas poligona
les o de volúmenes poliédricos cuyos valores dependen de una fórmula pal
maria. El concepto moderno de integral permite extender esta idea básica a 
la evaluación de cantidades de muy diversa índole y complejidad. El concepto 
fue inventado independientemente por Newton y Leibniz y ‘racionalmente re
construido’ por Cauchy y Riemann, El concepto de integral de Riemann l'ue 
luego generalizado por Stieltjes. Poco más tarde, Lebesgue introdujo el con
cepto de integral que lleva su nombre. Este concepto, de importancia decisi
va para la moderna matemática aplicada, amplió enormemente la clase de las 
funciones integrables. No cabe explicarlo aquí, pero definiremos, a modo de 
orientación, la integral de Riemann de una función acotada, con argumentos 
y valores reales.

Sea, pues, /  : [a,ó] ÍK una función definida en un intervalo cerrado 
£  BÏ, tal que !/(x)l es menor que un número N, para todo x e [a,b). Sean 

x0,..., xn números reales tales que a «= x0 < x, < ... £ xn ~ b. Esta lista de nú
meros, que llamaremos linderos, divide el intervalo cerrado [o,ó] en subin
tervalos cerrados [xA,xí+!]. Marquemos cada subintervalo [xr x¡+)j con un hito, 
esto es, un número cualquiera e Medíanle una selección de lin
deros e hitos en (a,b] se determina una segmentación o de [a,b]. Los hilos 
de a  satisfacen la condición

o = jr0 < * *i * Si ^ x2 < ... < * < x = b
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En vez de xM ~ xp escribimos Axk. El parámetro A(c) de la segmenta
ción a  es !a mayor de las diferencias Ax0,..,, Avn_r La suma de Riemarm de 
la función /, correspondiente a la segmentación a, es el mímero rea!

El número res) / es la integral (de Riematm) de la función f  sobre el in
térnalo fo,/î] si existe, para cada número real positivo e, un número real po
sitivo 8 tal que, para toda segmentación Cf de [n,/?] con parámetro A(a) < 8, 
!/ -  í/so(/)l < e. En tal caso, se dice que la función /  : [atb] —> IR es integra
ble. La integral / se representa habitualmente mediante el símbolo

Los nú sueros a y b se llaman, respectivamente, el límite inferior de inte
gración y c) límite superior de integración. La función f(x) se llama el inte
grando. x es la variable de integración. Si [rt,ó] ç  ® c  R y /  es la restric
ción a ¡af] de una función g : ® R, es común describir a la integral / 
arriba descrita como la Integral de g sobre [a,b)f y designarla mediante el 
símbolo g(x)dx,

Nuestra función /  es ciertamente integrable si es una funció n  continua 
y también puede serlo aunque sea discontinua. Pero una función fuertemente 
discontinua no será integrable según la definición de Riemann. Por ejemplo, 
no es integrable según ella la función q> : [a,b] —*■ IR, tal que, para cada 
x g [mó], <PM = 0 si x es un número racional y ty(x) = 1 si x es un número 
irracional. En cambio, según la definición de Lebesgue, rp es integrable y la 
integral de <p sobre el intervalo [a,í>] es igual a b -  a.

Explicaremos sumariamente el descubrimiento de Leibniz en que reposa 
la evaluación de integrales (o cálculo integral). Para ello, consideramos una 
función continua f  : U U. Entonces, para cualquier intervalo cerrado

rb
[n.ó] Q IR, la integral de /íto.ój sobre (a,ó] existe y se denota con f(x)dx- 

Se puede demostrar que existe un î; g [a,b] tal que /(£,) ~
-----P /íjcM*b -  a

(teorema del valor medio). Sea F : D? —>■ R la función definida así:
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rb
Es evidente que j f(x)dx ~ F(a) -  F(è), de modo que para evaluar hi

integral de /  sobre el intervalo [a,b] basta calcular F en los límites de inte-
íll? <gración a y b. Ahora bien, la d e r iv a d a  de F es la función —  definida por 

la correspondencia ^ u

y el teorema del valor medio implica, obviamente, que el límite de la dere
cha es igual a /(«). En otras palabras, la función F definida arriba es una fun
ción cuya derivada es el integrando / ,  o, como suele decirse, F es la amide- 
rivada de / .  Como la derivada es una función lineal y ia derivada de una 
constante es igual a 0, si F es la antiderivada de / ,  también lo es F + C, don
de C es una constante indeterminada llamada constante de integración, la 
cual, en problemas concretos, suele estar determinada por las circunstancias 
del caso. En todo caso, la indeterminación de C no afecta a la evaluación de 
f y a  que F (a) -  F (b) * F(a) + C ~ F(b) -  C,

inteligencia artificial (A. künstliche Intelligenz, F. intelligence artificielle, I. 
artificial intelligence'). Intento de diseñar máquinas o “sistemas expertos’’ ca
paces de realizar tareas que en los seres humanos requieren inteligencia. Su 
precursor inmediato fue Turing, que en 1950 planteó la pregunta de si puede 
pensar una máquina y propuso un criterio preciso para responderla, conocido 
como el test de Turing. Supongamos que estamos frente a un terminal que 
nos permite comunicamos por escrito con dos “interlocutores” que no vemos, 
de los cuales uno es un ser humano y el otro es una máquina, digamos, un 
computador. Podemos hacer las preguntas que queramos y leer las respuestas 
de ambos. Si, a pesar de todo, somos incapaces de distinguir al interlocutor 
maquinal del humano, podemos decir que la máquina es capaz de pensar. La 
expresión ‘inteligencia artificial’ fue acuñada seis años después en la convic
ción de que había que extender la noción de inteligencia del dominio huma
no o animal al de los sistemas artificiales capaces de resolver problemas, 
como los computadores. Ese mismo año 1956 la inteligencia artificial (o Al, 
según sus iniciales inglesas) se constituyó como disciplina académica en un 
seminario de verano organizado en Dartmouth por los matemáticos Minski y 
McCarthy, al que asistieron también el economista Simoh y el físico Newell, 
entre otros. Todos ellos estaban interesados en inventar máquinas que razo
nasen inteligentemente. La inteligencia artificial ha tratado de construir má
quinas que lleven a cabo tareas comptables, como decidir la validez de una 
fórmula proposícional o probar automáticamente teoremas de una teoría for-
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míi!. También ha tratado de diseñar sistemas capaces de aprender por ensayo 
y error o de corregir sus propias hipótesis en función de la nueva informa
ción disponible, o de manejar nociones borrosas o imprecisas. Otra tarea tí
pica de la Al es e! desarrollo de sistemas expertos, que incorporen el saber 
profesional de un médico, por ejemplo, y permitan diagnosticar las enferme
dades y recetar los tratamientos de un modo automático.

intencionalidad (A. Absichtlichkeit (a), Intentionalität (í>), F. intentionalité, 
î. intcntionality).
a. Una acción se dice intencional cuando obedece a una intención o propó
sito; ci adjetivo se aplica también a ios resultados de tales acciones (‘daño 
intencionar vs, ‘daño accidenta)’), El sustantivo abstracto intencionalidad de
signa esta característica de las acciones y sus efectos.
b. En una segunda acepción, inspirada en el uso escolástico de la palabra la
tina intentio, la intencionalidad es el atributo distintivo de los FENÓMENO $ 
psíquicos (en oposición a los físicos), según Brentano (1874). El mismo con
siste en la referencia a un objeto, existente o no, la cual, en efecto, parece 
ser común a percepciones y fantasías, recuerdos y esperanzas, deseos y de
cisiones, conceptos y juicios. Husserl hizo de la intencionalidad en este sen
tido el carácter propio de la conciencia y el tema central de su fenomeno- 
i .o c ú a .

interpretación (A, Interpretation, F. interprétation, ï. interpretation). Las 
fórmulas de un lenguaje formal son sólo secuencias finitas de signos que ad
quieren significado y valor veritativo una vez que las interpretamos. Inter
pretar un lenguaje formal consiste en especificar un conjunto no vacío como 
universo de la interpretación (al que se .referirán las variables ligadas), en asig
nar un individuo de ese universo a cada variable individual y en asignar en
tidades adecuadas (individuos, relaciones y funciones) a los parámetros del 
lenguaje (nombres, relatores y functores). Las constantes lógicas (conectores, 
ctianiificadorcs y signo de identidad) no necesitan ser interpretadas por una 
interpretación, pues su significado está fijado de una vez por todas por la ló
gica del lenguaje (en el caso de la lógica clásica de primer orden, por las re
gías semánticas, comunes a toda interpretación, enunciadas en el párrafo sub
siguiente). El sistema formado por el universo y las referencias de los 
parame [ros en una interpretación dada constituyen el sistema sobre el que in
terpretamos el lenguaje en esa interpretación. Este sistema es homólogo al 
lenguaje, por definición, pues siempre tiene tantas entidades distinguidas 
como parámetros tiene el lenguaje y a cada parámetro del lenguaje corres
ponde ttna entidad del mismo tipo y aridad en el sistema (por ejemplo, a un 
relator ternario corresponde una relación ternaria).
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Sea X  un lenguaje de primer, orden con tipo de semejanza a (donde o 
es una secuencia de números que indica el número, tipo y aridad de los pa
rámetros de X) y sea sí un sistema con universo A y homólogo a X, es de
cir, con el mismo tipo de semejanza a. Una interpretación 3 sobre sí asig-. 
na individuos de A a las variables individuales de X  y asigna entidades 
distinguidas de sá a los parámetros de X . Sea g: Variables -> A una asigna
ción de individuos de A a las variables individuales. Sean ... cj ... los nom
bres de X t sean ... R¡ ... los relatores de X  y sean ... fj ... los functores de 
X . Sea íá = (A, ... 3(c\)..,, ... 3(Rf)..., ... 3{/*)...), donde para cada nom
bre Cj, 3 (c.) e A, para cada relator «-ario /?., 3(/?f) e p A a y para cada func
tor m-ario fJt 3(/.): AM' A. Entonces, 3 = (g,s&) es una interpretación de 
X  sobre sí.

La interpretación 3 asigna un individuo a cada término del lenguaje X: 
(1) 3(x) -  g(x) para cada variable x. (2) 3(j% ... t () = 3 (/)3 (x1)...3(X)), Para 
cada fórmula q> del lenguaje X  está determinado si la interpretación 3 sa
tisface tp (le asigna el valor veritativo 1) o no satisface tf> (le asigna el valor 
veritativo 0): (1) 3 satisface x, = x2 si y solo si 3(x¡) -  3(x2). (2) 3 satis
face /íx,... xH si y solo si (3(x() ... 3(xn)) e 3(R). (3) 3 satisface -ta sí y 
solo si 3 no satisface a. (4 )  3 satisface (a a  ß) si y sólo si 3 satisface a 
y 3 satisface ß. (5) 3 satisface (a v ß) si y solo si 3 satisface a o 3 sa
tisface ß. (6) 3 satisface (a =$ ß) sí y solo si 3 satisface ß o 3 no satisfa
ce a. (7) 3 satisface (a ß) si y solo sí (3 satisface a y 3 satisface ß) o 
(3 no satisface a y 3 no satisface ß). (8) 3 satisface Vxq> si y solo si para 
cada a sA la interpretación 3*° =¡ (g\sí) satisface <p, donde g* asigna el in
dividuo a e A a la variable x y coincide con g en todas sus otras asigna
ciones. (9) 3 satisface 3x<p si y solo si para algún a eA, satisface cp.

Sea F un conjunto de fórmulas de X . 3 satisface F sí y solo si, para 
cada 9 e F, 3 satisface cp, Sea X un conjunto de sentencias de X. Si la in
terpretación 3 sobre sí satisface X, entonces cualquier interpretación sobre 
sí satisface X. Por tanto, la satisfacción de un conjunto de sentencias solo 
depende del sistema sobre el que la interpretamos, no de la interpretación 
particular (es decir, no depende de su concreta asignación de individuos a 
las variables). Por ello podemos decir que el sistema sí satisface X. Si el sis
tema sí satisface X, decimos que .sí es una realización de X. Mediante cier
tos ajustes, los conceptos explicados en este párrafo se pueden aplicar a len
guajes de orden superior aí primero, o regidos por algunas lógicas no 
clásicas. ■

intersección (A, Durchschnitt, F. intersection, I, intersect ion). La intersec
ción de los conjuntos A y B es el conjunto de todos los objetos que son ele
mentos de A y de B . Simbólicamente; A c \ B ~ { x :x g A a x € B}. Para
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cualquier conjunto A, la gran intersección de A es el conjunto de ¡os ele
ment os que pertenecen a todos los elementos de A; simbólicamente,

0  A '“ {je:Vy(y e A => x e y)l

En el caso particular de la gran intersección de una familia de conjuntos 
sude omitirse el adjetivo ‘gran’.

intervalo {A. Intervall, F. intervale, I. interval). El intervalo abierto 
(aj>) £  R es el conjunto {x € R : a < x < 6 } .  El intervalo cerrado [a,b] c  R 
es el conjunto jx e  IR :a < x < b}. Análogamente, se definen los intervalos 
abierta.cerrado (a,b) ~ {a e  U : a < x < b} y cerrado-abierto \.a,b) -  
{.re IR :a < x < b). El producto cartesiano de n copias del intervalo (a,b) es 
el cubo abierto (a,b}" (̂ TOPOLOGÍA ESTÁNDAR DE R").

iníuicionismo {A. ¡muitionismus, F. Intuitionnisme, I. Intuitbnism), Corrien
te radicalmente constructivists c ¡ntelectualista de la filosofía de la matemá
tica, fundada por Brouwer a principios del siglo xx. El intuicionismo recha
za el infinito actual y gran parte de la matemática clásica, que lo presupone. 
La matemática clásica acepta como objeto de estudio cualquier estructura ma
temática que pueda definirse consistentemente. El intuicionismo, por el con
trario, solo acepta la existencia de aquellos objetos matemáticos que puedan 
ser construidos paso a paso en el pensamiento del matemático individual y 
solo les atribuye aquellas propiedades que puedan ser inmediatamente capta
das por su intuición intelectual. En el tiempo finito del que disponemos solo 
podemos acabar de construir objetos finitos. Los objetos infinitos, como las 
series numéricas, solo están dados potencialmente, como procesos inacabados 
de construcción, Brouwer aceptaba la idea kantiana de una intuición a priori 
del íiempo, aunque rechazaba la del espacio. La intuición fundamental es la 
del paso del tiempo, de la sucesión de los instantes, de la iteración de las uni
dades.

La matemática es concebida por el iníuicionismo como una actividad de 
construcción introspectiva, que se realiza sin palabras ni símbolos, por mera 
iniuición. El lenguaje y la lógica solo sirven para comunicar a los demás y 
para registrar los resultados de la propia actividad psicológica. En cualquier 
caso, el intuicionismo rechaza la aplicación general de la lógica clásica, que 
solo valdría para los objetos o conjuntos finitos, ya terminados o construidos, 
pero no para los infinitos (potenciales), que nunca acabamos de construir. En 
particular, los intuicionistas rechazan el principio del t e r t h j m  n o n  d a t u r ,  que 
dice que todo enunciado es verdadero o falso, que para cada A, A o no A. En 
efecto, conciben la verdad como la prueba y la falsedad como la refutación
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y muchos enunciados relativos a conjuntos infinitos no han sido probados ni 
refutados. Por ejemplo, la primera conjetura de Goldbach dice que todo nu
mero par n ¿ 4 e s  igual a la suma de dos números primos. En efecto, 4 = 2 
+ 2, 6 = 3 + 3, 8 -  3 + 5, 10 -  3 + 7, Î2 « 5 + 7, 14 = 3 + 11, 16 = 3 + 
13, etc. Pero quizás haya un número par muy grande que no sea igual a la 
suma de dos primos. Hasta ahora nadie lo ha encontrado, pero tampoco na
die ha probado que no lo haya. No hemos logrado probar ni refutar la con
jetura de Goldbach. Por tanto, según los intuicionistas, no es verdadera ni fal
sa. Este y otros muchos contraejemplos mostrarían que el tertium non áatur 
deja de valer cuando hablamos de conjuntos infinitos. A pesar de ia descon
fianza de Brouwer hacia la lógica y el lenguaje, su discípulo Heyiing codifi
có en 1930 las pautas de inferencia intuicionistamente aceptables, dando así 
lugar a la lógica intuicionista.

A finales del siglo xix ÏCronecker criticaba el uso de los números irra
cionales por Weíerstrass y Dedekind, rechazaba las definiciones no construc
tivas en la aritmetización del análisis y se oponía frontalmente ai infinito ac
tual y a la teoría cantoriana de conjuntos. Puede considerársele como el 
precursor del íntuicionismo. También los matemáticos franceses Poincaré, Ha- 
damard, Borel, Baire y Lebesgue sostuvieron opiniones más o menos afines 
al íntuicionismo y en particular rechazaban las pruebas indirectas de existen
cia, con las que se probaba la existencia de un objeto sin construirlo, sim
plemente mostrando que de la hipótesis de su inexistencia se sigue una con
tradicción.

De todos modos, fue Brouwer quien a partir de 1907 formuló el progra
ma intuicionista con toda su fuerza y radicafidad. Weyl y Heyüng y poste
riormente Troelstra, entre otros, contribuyeron a su desarrollo. Y el filósofo 
Dummett lo ha defendido elocuentemente.

El programa intuicionista requiere abandonar el análisis matemático ha
bitual y sustituirlo por una nueva matemática intuicionista, que emplea nue
vas nociones, como la de secuencia de elecciones. El problema de las para
dojas desaparece, pues son meras combinaciones de palabras a las que no 
corresponde construcción mental alguna. Durante cierto tiempo, el exigente 
íntuicionismo parecía ofrecer la opción más segura para el desarrollo consis
tente de Jas matemáticas. Sin embargo, en 1932 Gödel probó que hay una ma
nera de traducir la lógica y la aritmética clásica a la intuicionista, de tal ma
nera que cualquier fórmula clásica válida es también intuicionistamente válida 
y a cualquier posible contradicción en la teoría clásica correspondería otra 
contradicción en la intuicionista. En otras palabras, Gödel probó la consis
tencia relativa de la lógica y la aritmética clásica respecto a la intuicionista. 
Por tanto, )a segunda no es más segura que la primera. Este resultado redujo 
considerablemente el atractivo del programa intuicionista. Además, la mate-
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mátiea inUiicionista liene que renunciar a gran parle de la riqueza, potencia 
y elegancia de la matemática clásica, así como a muchos de sus resultados y 
métodos. Además, en los casos en que los teoremas clásicos coinciden con 
ios intmeionistas, las pruebas de los mismos resultados se vuelven mucho más 
complicadas. Por todo ello el ¡ntuiciónismo no ha logrado gran aceptación en 
la comunidad científica y sigue siendo cultivado por una fracción minoritaria 
de los matemáticos, sobre todo en Holanda. De todos modos, la prueba de 
que un resultado clásico puede también obtenerse con los austeros medios in- 
tuicionisías es interesante por sí misma, con independencia de lo que uno pue
da pensar de esta peculiar filosofía de la matemática.

inversa (A. inverse, F. inverse, I. inverse). Sea R una RELACIÓN binaria, La 
inversa de R, escrita Z?"1, es la relación {(x,y) : (y,x) e R). Por tanto, wR~]z 
si y solo si zRw. (Z?”')-' ~ R. La inversa de la relación < entre números es la 
relación >. La inversa de la relación de consecuencia entre fórmulas es la re
lación de implicación. Sea / ; A B una función inyectiva con recorrido 

j\A\ = G. La inversa de /  escrita/”', es una función / ”' : G —» A que tiene 
como dominio el recorrido d e /  y como recorrido el dominio de /  y tal que 
para cada y e G, /"'(y) — jc si y solo si / I»  = y. La composición de la inver
sa de una función con esa función es la función identidad; ( / '  °f){x) ~/"'(/U*)) 
= .v. La inversa de la multiplicación por una constante a es la división por a, 
la inversa de la adición de una constante a es la sustracción de a, y, entre los 
números reales positivos, la inversa del cuadrado es la raíz cuadrada.

t some tría {A. J some trie, F. isométrie, I. isometry). Sea (5,5) un espaCíó mé
trico. Una isometría de este espacio es una función btyectiva f : S ~ + S  que 
preserve las distancias, de modo que, para cualesquiera puntos x, y e S,

¡somorfistno (A. Isomorphismus, F. isomorphisme, I. isomorphism). Dos sis
temas (o estructuras concretas) sá y S3 con universos posiblemente distintos 
A y B pueden parecerse estructural men te en ciertos aspectos, pero no en otros. 
En el caso extremo de que sean estrucluraímente idénticos decimos que se 
trata de sistemas isomorfos entre sí. Son distinguibles por su ''materia”, por 
su universo, pero no por su forma: su forma es la misma, son iso-morfos. La 
relación de isomorfía solo está definida entre sistemas con el mismo tipo de 
semejanza (es decir, con ei mismo número de relaciones y funciones y las 
mismas a rida des en ambos sistemas), Un isomorfismo entre sistemas del mis
mo tipo de semejanza es una biyección del universo del primer sistema en el 
universo del segundo que preserva las relaciones y funciones de dichos sis
temas. Empecemos por un ejemplo sencillo. Sean .ví -  {A,R,f) y ~ (B,S,g)
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dos sistemas tales que A y B son conjuntos no vacíos, R e$ una relación bi
naria en A , S es una relación binaria en B> f  : A x A —» A es una operación 
en A y g es una operación en 8. Un isomotfismo entre sí y ^  es una biyec- 
ción h de A en B que conserva las relaciones y operaciones, es decir, tal,que 
para cada x, z, y, w e A: (1) xRz sí y solo h(x)Sh(z) y (2) fix,y) ~ ve si y solo 
si g(h(x),h(z)) -  h(z). Dos sistemas son isomorfos entre sí si y solo si existe 
un isomorfismo entre ellos. Para expresar que dos sistemas é. y % son iso
morfos escribimos abreviadamente ú  =  0Ï. La relación de isomorfta entre 
sistemas es reflexiva, simétrica y transitiva. Se trata, pues de una relación de 
equivalencia. Eí hecho de que dos sistemas sâ. y 95 sean isomorfos implica en 
especial que sus respectivos universos A y B tienen la misma cardinalidad.

Pasando ahora a la definición general, consideremos dos realizaciones cua
lesquiera de una misma e s t r u c t u r a  abstracta: & ~ (A,0,,...,í5„) y 2Ö = 

Un isomorfismo de sá a Sfc es una función biyectiva /  : A —> B, 
ial que, para cada entero positivo r < m, Qr~ f,(Or), donde f r es la función de
terminada por /  —según se indica enseguida— en el conjunto A, donde se ha 
escogido a O,, Conforme a la definición de estructura, el conjunto A, domic 
se ha escogido Or puede siempre describirse mediante una fórmula en que figu
ra h veces el nombre de A, j  veces el operador p  y k veces el operador x, don
de f t ä l y  y D i r e m o s  que un conjunto que puede describirse de 
este modo es un conjunto de altura n y base A. Si /  es una función cuyo domi
nio es A, /  determina en cada conjunto D, de altura n y base A una función 
que, para mayor claridad, aquí llamaremos /„ (aunque lo normal es llamarla /). 
f a se define recursivamente así. Si n = 0, entonces Q. ~ A y f fi -  f .  S\ a > 0, 
hay'dos posibilidades: o bien (i) ü  = donde H* es un conjunto de altura 
n -  1 y base A; o bien (ii) A, = A x F, donde A y F son conjuntos de base A y 
altura menor que n. En el caso (i), f ú es la función que asigna a cada U £  Ci su 
imagen /*[£/], por la función / T que /  determina en En el caso (ii), f u es la 
función que asigna a cada (v,u>) e A x F, el par /,(«')). donde / a y /, son 
las funciones determinadas por /  en A y F, respectivamente.

Si /  es un isomorfismo de sé a 56, la función inversa es obviamente 
un isomorfismo de 3Ö a sí. Dos estructuras se dicen isomorfas si existe un 
isomorfismo de una a la otra. En ciertos casos, la misma índole de las es
tructuras permite seleccionar—entre los muchos isomorftsmos que admiten— 
un isomorfismo canónico bien determinado, cuya existencia justifica la iden
tificación, elemento por elemento, de ambas estructuras (X'difeomorfjsmo, 
HOMEOMORFISMO).

isótopos (A. Isotopen, F. isotopes, X. isotopes). Si dos o más elementos quí
micos tienen el mismo número atómico pero distinta masa atómica, se dice 
que son isótopos. El núcleo de sus respectivos átomos contiene el mismo nú
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mero de protones, pero distinto número de neutrones. Como el número de 
protones del núcleo atómico es igual al número de electrones en un átomo no 
ionizado, del cual dependen a sú vez las propiedades químicas, los isótopos 
comparten estas propiedades y por lo tanto ocupan el mismo lugar en la ta- 
íila periódica de los ELEMENTOS. De ahí el término 'isótopo’ (del griego uroç 
tentó;, ‘igual lugar’). Los isótopos se designan con el mismo símbolo, prece
dido de un exponente numérico que indica el total de protones y neutrones 
en el núcleo respectivo (por ejemplo, el metal llamado plata es una mezcla 
de W7Ag y imAg). Con excepción de los isótopos del hidrógeno (’H), llama
dos deuicno (2H) y tritio (5H), los isótopos se designan con el mismo nom
bre, seguido del número en cuestión (por ejemplo, uranio-235, uranio-238),



J
jerarquía acumulativa [de los conjuntos] (A. kumulative Hierarchie, F. hié
rarchie cumulative, I. cumulative hierarchy). Hacia 1925-1930 von Neumann 
y Zermelo introdujeron la jerarquía acumulativa como una manera transpa
rente de visualizar el universo conjuníista, concebido como el resultado de un 
proceso inacabable que, partiendo del conjunto vacío, va generando nuevos 
conjuntos a partir de otros ya obtenidos anteriormente mediante la aplicación 
repetida de las operaciones de conjunto potencia y gran unión. La generación 
se produce paso a paso, siguiendo la serie de los ordinales. En cada paso, in- 
dexado por el ordinal a, se obtiene un nuevo escalón, V(cc). Esto nos permi
te, definir por recursión transfinita la siguiente función:

V(0) = 0
V(a+1) = pV (a) para cualquier ordinal a
Y(X) = sup[V(ß): ß < X) = Up  ̂xV(ß) para cualquier ordinal límite X

La gran unión de todos estos escalones, Uae0V(a), constituye la jerarquía 
acumulativa. El axioma de regularidad equivale a decir que cada conjunto 
está en alguno de estos escalones, Vx3a(x g  V(a)), lo cual detencina el r a n 

go del conjunto. También equivale a identificar el universo conjuntista V con 
la jerarquía acumulativa, V = UacflV(a). Mientras Frege y Russell pensaban 
en los conjuntos básicamente como las extensiones de los conceptos, los ló
gicos y matemáticos actuales tienden a pensar en ellos más bien como los 
componentes de la jerarquía acumulativa.

joule. Unidad internacional de trabajo y energía. 1 joule (1 i) es igual al 
trabajo realizado por una fuerza de 1 newton cuyo punto de aplicación se 
desplaza la distancia de 1 metro en la dirección de la fuerza (1 i ~ 1 N ■ rn).

julio (A. Joule, F. joule„ I. joule). ? joule.





K
kelvin. Unidad termodinámica de temperatura. 1 kelvin (1 K) es igual a la 
fracción 1/273,16 de la temperatura termodinámica del punto triple del agua, 
esto es, de aquella temperatura a la cual el agua, el hielo y el vapor de agua 
pueden coexistir en un recipiente cerrado.

kilogramo (A. Kilogramm, F. kilogramme, Ï. kilogram). Unidad de masa del 
sistem a  internacional  DE unidades de medida. 1 kilogramo (1 kg) es igual 
a la masa del prototipo internacional de platino e iridio que se conserva en 
la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (Sèvres, París), en las condicio
nes especificadas en la Conferencia General de Pesos y Medidas de 1889,





L
iagrangiano (A. Lagrangesche Funktion, F. lagrangien, Ï. Lag rang i an func
tion). Sea if un sistema mecánico clásico con n grados de libertad (/*m ecá
n ica  c l á s ic a ). Si las fuerzas externas que actúan sobre i f  son derivables de 
un potencial o un potencial generalizado U, y T designa la energía cinética 
del sistema, el Iagrangiano de if es la función L - T - U .  Conforme al pkin- 
c ip io  de  H a m il t o n , la evolución de if entre dos instantes / . y ; ,  trascu-

thrre necesariamente de modo que la integral Ldt sea estacionaria sobre la
curva representativa de dicha evolución, esto
es, tenga sobre dicha curva un valor extremo, mayor o menor que el que tie
ne sobre cualquier otra curva que trace un camino levemente distinto de q a 
tY La condición necesaria y suficiente para que este requisito se cumpla es 
que L satisfaga las ecuaciones de E uler  y L agrange  para el sistema:

( I  < k  < n )

(donde qn son las coordenadas generalizadas de posición de if).
Como se indica bajo cálculo  de variaciones, en la literatura matemáti

ca suele llamarse Iagrangiano a cualquier función análoga a la'descrita, que 
cumpla el requisito señalado.

La física del siglo XX, motivada por el poder y la elegancia del princi
pio de Hamilton, ha definido lagrangianos apropiados para las más diversas 
teorías y situaciones. Ello ha permitido derivar de un principio variational 
las ecuacio nes  de M a x w e ll  de la electrodinámica clásica y las ecuaciones 
d e  campo  de E instein  de la relatividad general. En las últimas décadas, ha 
sido una regla heurística casi estándar en la formulación de teo ría s  c u á n 
tic a s  d e  Campos que primero se defina un Iagrangiano del cual luego se de
rivan las ecuaciones diferenciales de la teoría, cuyas soluciones se contras
tarán con la experiencia. En todos estos casos en que se trata de campos, 
esto es, de sistemas físicos con infinitos grados de libertad, 3o que se defi-
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ne es en rigor una densidad lagrangiana iß dependiente del valor Ö(r) del 
campo y sus derivadas en cada punto r del espacio; integrándola sobre este 
se obtiene el lagrangiano L = Ji&/3r que figura en el enunciado del princi

pio de Hamilton.

lema de interpolación de Craig (A. Craigs Lemma, F. lemma d 'interpola- 
non tie Craig, L Craig's interpolation lemma). ^TEOREMA DE INTERPOLACIÓN.

lenguaje de una teoría (A. Sprache der Theorie, F. langage d ’une théo
rie, I. language of a theory)- Cada teoría formal T es un conjunto de sen
tencias formadas segán las reglas de construcción de fórmulas a partir de 
ciertos parámetros (constantes individuales, functores y predicados) que 
constituyen c! vocabulario de la teoría. El conjunto de todas las fórmulas 
formablcs a partir de ese vocabulario, tanto si son teoremas de la teoría 
como si no, constituye el lenguaje de la teoría, iß(T). El lenguaje de una 
teoría siempre está incluido en el lenguaje de cualquier extensión de esa 
teoría. Si X es una extensión de T, entonces i£(T) q X(Z). En la práctica, 
solemos empezar con una teoría formulada en su vocabulario primitivo y 
luego vamos ampliando su lenguaje a base de introducir definiciones de 
nuevos símbolos o conceptos, pasando así a extensiones definictonales cada 
vez más amplias de la teoría originalmente dada. Obviamente, toda teoría 
está incluida en su lenguaje, T c  iß(T). La inversa no ocurre si la teoría 
es consistente. Sin embargo, una teoría contradictoria es idéntica a su len- 
guaje. T es consistente si y solo si T t- iß(T). T es contradictoria si y solo 
si T « <C(T).

lenguaje formal (A. formale Sprache, F. langage formel, I. formal langua
ge). Los seres humanos tenemos la capacidad lingüística innata de aprender 
y usar cualquier lengua natural a la que estemos expuestos durante nuestra 
infancia. Estas lenguas (como el inglés, el español o el quechua) son instru
mentos flexibles y versátiles de comunicación, que se prestan a una enorme 
variedad de usos: sirven para cantar, para transmitir órdenes o noticias, para 
cortejar, insultar, halagar, consolar, enseñar, gastar bromas, dormir a los ni
ños, enardecer a las masas, etc. A pesar de ello y como contrapartida, los len
guajes naturales son excesivamente blandos, ambiguos, imprecisos y depen
dientes del contexto como para ser instrumentos óptimos de expresión y 
comunicación de los resultados de la ciencia y de la matemática. En esa mi
sión son a veces complementados con ventaja por otros instrumentos tic co
municación artificiales, los lenguajes formales, definidos ad hoc para llevar a 
cabo la tarca de que se trate en cada caso de un modo más simple, eficiente 
y preciso. Como su mismo nombre indica, una lengua o lenguaje natural es



317 lenguaje formal

un instrumento de comunicación fundamentalmente oral, aunque sus mensa
jes puedan ser transcritos, mientras que el lenguaje formal es esencialmente 
escrito.

Los lenguajes formales se llaman lenguajes, pues sirven para codificar, 
transmitir y almacenar todo tipo de ideas e informaciones, y se llaman for
males, pues sus oraciones son fórmulas, es decir, secuencias de símbolos (ideo
gráficos, no fonéticos) construidas de acuerdo con reglas formales. También 
los gramáticos generativos tratan de reducir a reglas explícitas la construcción 
espontánea de las oraciones de una lengua natural por sus hablantes, pero tal 
gramática generativa es más bien un programa de investigación de gran difi
cultad y solo parcialmente realizado, mientras que la gramática de un len
guaje formal está dada de un modo explícito y trivial desde el principio. Por 
eso todas las nociones gramaticales o sintácticas son decidióles en un len
guaje formal: siempre se puede determinar de un modo automático y en un 
número finito de pasos si una determinada fila de signos es o no un término 
o una fórmula y qué tipo de término o de fórmula, etc. A veces incluso per
mite la simulación de procesos como el razonamiento o la comprensión se
mántica mediante manipulaciones (o reescrituras) de las fórmulas en función 
de su mera forma. Por eso no es de extrañar que tengan tantas aplicaciones 
en el mundo de la computación.

Aunque los lenguajes formales son imprescindibles para la programación 
de los computadores, nadie ha propuesto que los seres humanos los adopten 
para su intercomunicación personal y ni siquiera para escribir libros o artícu
los. Son instrumentos especializados, que tenemos a nuestra disposición en el 
armario conceptual, del que solo los sacamos cuando los necesitamos para 
precisar alguna idea o analizar alguna prueba o resolver algún problema. Pasa 
como con el sacacorchos, que no pretende sustituir a la mano, pero resulta 
útil para descorchar botellas. Ya Frege, el fundador de la lógica moderna, 
comparaba en 1882 el lenguaje ordinario con la mano, y su conceptografía 
formal con la herramienta: “Los defectos señalados tienen su fundamento en 
una cierta blandura y maleabilidad del lenguaje, que por otro lado es la con
dición de su desarrollo y de su múltiple aplicabílidad. El lenguaje puede ser 
comparado en este sentido con la ntano, que, a pesar de su adaptabilidad a 
lodo tipo de tareas, a veces no nos basta. Por eso nos creamos manos artifi
ciales, herramientas para tareas específicas, que trabajan más precisamente de 
lo que podría hacer 3a mano. ¿Cómo es posible tal precisión? Por la rigidez 
de la' herramienta, por la inmutabilidad de sus partes, es decir, por las pro
piedades cuya ausencia en la mano explica su versatilidad. Tampoco nos bas
ta el lenguaje de palabras. Necesitamos un sistema de signos, del que cual
quier ambigüedad esté ausente, y a cuya estricta forma lógica no se le pueda 
escapar eí contenido”.
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La lógica aspira a un grado de precisión frecuentemente incompatible con 
la vaguedad del lenguaje ordinario y solo alcanzable en su plenitud mediante 
el uso de lenguajes formales, La lógica no pretende sustituir a la lingüística ni 
dar cuenta de todas las sutilezas, matices, usos y razonamientos del lenguaje 
ordinario, sino solo de los austeros y precisos modos de expresión y razona- 
mi ento que se usan en la ciencia y la matemática (y en la filosofía con pre
tensiones de claridad). Por ello, el significado de las constantes lógicas no 
siempre se corresponde perfectamente con el de las expresiones ordinarias con 
que las parafraseamos. Por ejemplo, los conecíores o constantes lógicas de ne
gación, disyunción y condicional tienen significados unívocos y precisos, pero 
que no siempre corresponden a la multiplicidad de usos que hacemos de *no\ 
‘o’ y *si' en el lenguaje coloquial. El significado de las constantes lógicas vie
ne fijado por su definición semántica, no por su paráfrasis en el lenguaje or
dinario. que sirve de mera orientación. Por ejemplo, en la lógica no hay nin
gún concetor que corresponda exactamente a la construcción ‘si..., entonces.,.’ 
deí lenguaje ordinario, de igual modo que tampoco en la matemática hay con
ceptos que correspondan exactamente a ‘muchos’ o ‘pocos’ de la lengua co
rriente y ni siquiera en la física hay un término que corresponda al de ‘traba
jo' en el lenguaje ordinario. En mecánica también decimos ‘trabajo’, pero en 
general no estamos hablando de lo mismo. La traducción entre lenguajes siem
pre presenta problemas y se dejan en el tintero aspectos, de la lengua traduci
da, De todos modos, aunque es imposible traducir un chiste o una arenga ai 
lenguaje formal, es posible traducir un texto matemático o científico corto sin 
que se pierda nada de interés para Ja ciencia o la matemática. La dificultad 
que a veces sentimos al intentar traducir un contenido científico al lenguaje 
forma] con frecuencia procede de que el texto original deja que desear en cuan
to a claridad y precisión, en cuyo caso el proceso de traducción al lenguaje 
formal se acompaña de una clarificación de nuestras propias ideas.

Cada lenguaje formal X  es el conjunto de todas las fórmulas que se pue
den construir de acuerdo con su gramática a partir de cierto alfabeto o voca
bulario o conjunto de signos primitivos, que incluye los parámetros (predica
dos, fund ores o conceptos) peculiares del lenguaje, además de las constantes 
lógicas (concctores y cuantificadores), las variables y los signos auxiliares 
{como paréntesis) comunes a los diversos lenguajes formales del mismo ni
vel lógico. Una teoría  formal T es un conjunto de teoremas formulables con 
cieno vocabulario y clausurado respecto a la relación de CONS ECU en cía . El 
conjunto de todas las fórmulas gramaticalmente admisibles que se pueden 
construir con ese vocabulario constituye el lenguaje de esa teoría. Por tanto, 
cada teoría formal T es un subconjunto de su lenguaje formal, T q  X(T). Este 
subconjunto es propio, es decir, T =£ ¿£(T), si la teoría es consistente, e im
propio, es decir, T =■ X(T), si la teoría es contradictoria, Un lenguaje formal
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es una extensión de otro lenguaje si y solo si todas las fórmulas de ÍC 
son fórmulas de es decir, si Q Así, el lenguaje formal de la 
teoría de conjuntos es una extensión del lenguaje de la lógica de primer or
den, que a su vez es una extensión del lenguaje de la lógica proposicional. 
Las teorías de la física o de 1a economía matemáticas son extensiones de sus 
teorías matemáticas subyacentes, y io mismo puede decirse de sus corres
pondientes lenguajes formales. El lenguaje de la mecánica clásica es una ex
tensión del lenguaje del análisis matemático y del álgebra lineal. Los len
guajes formales también pueden clasificarse por el máximo orden de la 
cuantificación que admiten: lenguajes de orden cero, de primer orden, de se
gundo orden, etc. Cada orden o nivel lógico tiene su correspondiente lógica 
clásica, que aplica su noción de consecuencia a todos los lenguajes de ese ni
vel.

Todos los lenguajes tienen limitaciones de las que rara vez somos cons
cientes y que en el lenguaje ordinario afloran, por ejemplo, en forma de pa
radojas y malentendidos. El mayor triunfo de la lógica y la metamatemática 
ha consistido en ser capaces de descubrir, explorar y demostrar con todo ri
gor el alcance de sus propias limitaciones y de las limitaciones de los len
guajes formales que utilizan. Así, el teorem a  de  incompeetud de Gödel nos 
desvela las limitaciones de la formaüzación en la aritmética, el teorema de 
L öwenHEIM-Skolem  señala los límites de la caracterización unívoca (hasta 
isomorfía) de las estructuras matemáticas. Además, importantes desarrollos en 
ja matemática pura, desde el análisis no estándar hasta los nuevos resultados 
obtenidos en teoría de conjuntos en los últimos setenta años, como la inde
pendencia dei axioma de elección y de ia hipótesis del continuo respecto de 
los otros axiomas, serían inconcebibles sin el uso esencial de ios correspon
dientes lenguajes formales.

leptón (A. Lepton, F. lepton, Ï. ¡epton). Partícula elemental con spin 1h. que 
no siente la interacción nuclear fuerte. Por tanto, los leptones son fermiones. 
Hay seis tipos de leptones: electrón, muón, tauón, neutrino electrónico, neu
trino muónico y neutrino tauónico ( ^ número leptónico).

ley de Boyle y Mariotte (A. Boyle-Marionesches Gesetz, F, loi de Marione, 
ï. Boyle's Law). Relación entre la presión p y el volumen V de un gas, es
tablecida por Boyle en 1662 e, independientemente, por Marione en 1676. 
Según lo comprobado experimentalmente por ambos, a temperatura cons
tante, el producto pV es constante. Esta relación simple no subsiste a gran
des presiones y la física actual la acepta como característica del gas ¡d ea l, 
un modelo que funciona satisfactoriamente a presiones y temperaturas co
rrientes.
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ley de Coulomb (A. Coulombsches Gesetz, F- loi de Coulomb, X, Coulomb’s 
Uns). Ley fundamental de la electrostática. En virtud de ella, la fuerza eléc
trica que ejerce una partícula cargada sobre otra es directamente proporcio
nal ai producto de tas cargas respectivas e inversamente proporcional al cua
drado de la distancia entre las partículas, y tiene la dirección de la recta que 
tino ambas partículas. Si q} y q2 son las dos cargas eléctricas, r es un vec
tor de magnitud r que va de la primera partícula a la segunda, y F es la fuer
za que aquella ejerce sobre esta, la ley de Coulomb se expresa, en unidades 
del SISTEMA INTERNACIONAL, así:

domic ta constante eléctrica (o permitividad del vacío) e0 es igual a 
8,854 187 817 x I0-,2farads por metro o, equivalentemente, a 8,854 187 817 x 10~!í 
C’N''m"- (valor exacto),

ley tie Faraday (A. Faradaysches Gesetz, F. loi de Faraday, I. Faraday's 
I m w ). Sc le da este nombre, por un lado, a la ley de la inducción  electro
magnética descubierta por Faraday en 1831 ; por otro, a la ley de la electró
lisis establecida por él en 1833 y que puede formularse sumariamente así: las 
masas de sustancia química separadas por electrólisis son proporcionales a la 
carga eléctrica que ha atravesado el electrolito; en particular, la masa separa-' 
da por unidad de carga es proporcional al equivalente químico de la sustan
cia en cuestión (esto es, al cociente entre su peso atómico y su valencia),

ley de Gay-Lussac (A. Gay-Lussaesches Gesetz, F. loi de Gay-Lussac, I, 
Charles's Law). Relación entre el volumen V y la temperatura T de un gas 
publicada por Gay-Lussac en 1802, pero observada años antes por su com- 
patricia Charles, A presión constante, el cociente V/T es constante. Esta rela
ción simple no subsiste a temperaturas muy bajas y hoy se acepta solo como 
característica de! oas ideal, un modelo que funciona satisfactoriamente a pre
siones y temperaturas corrientes,

ley.de la gravitación universal de Newton (A. Newtonsches Gravitations- 
gese tz ,  F. loi de la gravitation universelle de Newton, I. Newton ’s Law of 
Gravity), Ley natural con la que Newton (1687) pudo dar cuenta a la vez de 
los movimientos planetarios y de la caída de los cuerpos graves sobre la Tie
rra, Con arreglo a elia, si una partícula de masa m, está situada a una dis
tancia r de una partícula de masa mv cada una experimenta una fuerza diri
gida hacia la otra y de magnitud proporcional a Si r  es un vector
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de magnitud r dirigido desde îa primera partícula hacia la segunda, la fuer
za F ejercida sobre esta última está dada por

donde G es la constante de gravitación.

ley de los grandes números (A. Gesetz der grossen Zahlen, F. loi des grands 
nombres, ï. law of large numbers). Llámase así a ciertos teoremas del c á lc u 
lo  de probabilidades que permiten deducir, de la probabilidad de un evento 
E de cierto tipo, la casi certeza de otro evento E' que envuelve un número 
muy grande de eventos del mismo tipo que E. Según algunos filósofos, hay 
también una ley natural de los grandes números, corroborada por la expe
riencia, que sería el fundamento de la aplicabilidad del cálculo de probabili
dades en las ciencias empíricas.

La llamada ley débil de los grandes números, demostrada por Jacques Ber
noulli (1713), se refiere a una secuencia de eventos estadísticamente indepen
dientes, de un mismo tipo (por ejemplo, jugadas sucesivas con una ruleta, que 
lia de reemplazarse, al menor desgaste, con una copia exacta del dispositivo ori
ginal). Sea p(a) la probabilidad de que uno de esos eventos tenga la propiedad 
a (por ejemplo, que la bolita de la ruleta se detenga en el número 25). Sea rfa) 
el número de eventos con la propiedad a en un total de n eventos del tipo en 
cuestión. Entonces, la frecuencia relativa f f a)  con que ocurre la propiedad a es 
el cociente rn{a)ln. El teorema de Bernoulli dice que, en tal caso, por pequeño 
que sea el número real e > 0, la probabilidad de que e sea mayor que la dife
rencia entre f f a )  y p(a) tiende a la certeza cuando n crece indefinidamente:

(La diferencia tipográfica entre P y p indica que se trata de distribucio
nes de probabilidad definidas en espacios aleatorios diferentes.)

Llámase ley fuerte de los grandes números a un teorema demostrado en 
1917 por Cantelli (el mismo nombre se da también a otros teoremas afines). Su 
explicación adecuada requiere conceptos que no tienen cabida aquí (cf. Révész, 
1969). La indicación siguiente se refiere al caso especial de una secuencia de 
eventos como la considerada en el párrafo anterior. Entonces, dado cualquier 
número real e > 0, con el incremento indefinido del número n de eventos re
gistrados, no solamente converge a 1 la probabilidad de que e exceda la dife
rencia absoluta entre p(o) y la frecuencia relativa f n(a) de a en la serie total de
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esos eventos {teorema de Bernoulli). Además, según el teorema de Cantelli, es 
infinitamente improbable que no sea finito el conjunto de todos ios enteros po
sitivos k. tales que e < \fk(a) -  p(n)l. Esto significa que, con probabilidad i, la 
diferencia i/(l(n) -  p(a)i deviene y permanece pequeña al crecer n. Dicho con 
más precisión: para todo pair de números reales positivos e y 6, hay un entero 
positivo r tal que (1 -  5) es menor que la probabilidad de que se cumplan a la 
ve/ las m desigualdades siguientes (para cualquier entero positivo ni):

i/rU.(<?) -  p(o)l < s (^ s l .....m)

ley de Ohm (A. Ohmches Gesetz, F, loi de Ohm, I. Ohm's Law). Relación 
establecida por Ohm en i 826 entre la la corriente eléctrica / que pasa por un 
conductor y la diferencia de potencial áV  entre los extremos de este. Con
forme a !a ley de Ohm ambas cantidades son proporcionales: AV ~ RL El fac
tor de proporcionalidad R se llama resistencia, y depende del material del 
conductor, su longitud, sección y temperatura. La unidad internacional de re
sistencia, igual a 1 voltio por ampere, se llama ohm ( 1 0 = 1  V/A).

ley de Planck (A, Plancksches Strahlungsgesetz, F. loi de Planck, ï. Planck's 
Im w ). .'"RADíACIÓN DEL cuerpo negro.

ley natural (A. Naturgesetz, F, loi naturelle, ï. law of nature). La expresión 
‘ley de la naturaleza’ irrumpe en la literatura filosófica como un oxímoron que 
Platón pone en boca de Cábeles (Gorgias, 483e), pero luego fue tomada muy 
en serio, sobre todo por pensadores cristianos, a quienes les parecía normal que 
el Creador del Universo le hubiese también dictado leyes, como Solón a Ate
nas, Los fundadores de la ciencia moderna se proponen justamente descubrir 
estas leyes, y Descartes incluso infiere su segunda “ley del movimiento" —la 
conservación del producto de la masa por la velocidad— de la presunta cons
tancia de Ja voluntad divina. Con la progresiva secularización de la ciencia, el 
término ley natura! dejó de evocar la imagen de un Legislador y entre los fi
lósofos y científicos empiristas llegó a significar meramente una regularidad del 
acontecer. Para ellos, sin embargo, el descubrimiento de las leyes naturales, así 
entendidas, siguió siendo la principal meta de la ciencia, Es comprensible que 
lo sintiesen así, pues el conocimiento de tales regularidades permite prevenir 
daños y asegurar beneficios y es un ingrediente imprescindible de cualquier tec
nología. Pero además, para el positivismo, la explicación científica de los he
chos consiste precisamente en inferirlos de leyes naturales, aplicadas a las cir
cunstancias particulares en que ocurren. (Aunque, obviamente, al clasificar un 
fenómeno con otros, porque el desarrollo de todos ellos se ciñe a un patrón co
mún, no se aclara cómo y por qué se desarrollan de ese modo.)
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Desde Frege (1879)» se entiende normalmente que cualquier enunciado 
universal puede expresarse en el cálculo predicativo mediante una sentencia
de la forma esquemática Vxr ..Vxn((p(x¡,...,xn) \|/(x,..... xQ), donde
(p(X|,,..,xn) y xj^x,,...^) son fórmulas en que las variables x,,..., xn están li
bres (» S  1). Se ha dicho, sin embargo, que esta forma no es apropiada 
para expresar una ley natural L, pues, si lo fuera, cada caso individua) en 
que L se cumpla podría describirse mediante una sentencia de la forma 
((p(«t,...,tfn) tj/(ôf,...,a )), donde ag son constantes individuales (esto
es, nombres propios), y, por lo tanto, cualquier situación en que t p ( a o it) 
fuera falso contaría como un ejemplo del cumplimiento de L. Quienes pien
san así proponen distinguir las sentencias universales ordinarias de las no- 
momorfas o “Iegiformes”, aptas para expresar una ley natural verdadera o pu
tativa. En lugar del conector verifuncíonal => utilizado arriba, una sentencia 
universal nomomorfa exhibiría un conector no extensional, que simboliza
remos con con su antecedente y consecuente unidos por este conector, d
enunciado esquemáticamente representado por ^  xgbq..... o))
con antecedente (tp(a ,...,ú(j) falso sería un condicional contra fáctíco , cx-
prcsable en castellano por enunciados de este tipo: “Si ios objetos at.....an
cumplieran la condición <p, entonces cumplirían también la condición y ”. Aun
que todos entendemos la diferencia entre un enunciado como este y un con
dicional verifuncíonal del tipo “9 solo si \|/’\  a la hora de estipular reglas se
mánticas formales para el conector v̂ ., las opiniones se dividen 
irreconciliablemente. Por un lado, hay quien lo aceptaría como un primitivo, 
con toda la variedad y ambigüedad que ello pueda entrañar. Por el otro, no 
escasean las propuestas para dar a un carácter semi o cuasi o pseudoex- 
tensional, recurriendo al artilugio de los mundos posibles.

La idea de ley connota constreñimiento y, por ende, necesidad. Hume in
tentó privar de esta connotación a las regularidades naturales, alegando que 
la necesidad que solemos atribuirles es puramente psíquica y refleja nuestro 
hábito de observar su repetición. El argumento de Hume ha mortificado al 
positivismo: si la ciencia es solo un inventario de regularidades que no com
portan necesidad alguna, no puede darnos previsiones ciertas ni asegurar
nos poder. La lectura de las leyes como generalizaciones sobre condicio
nales contrafácticos (regidos por el conector modal; v-Q obviaría este 
reparo, si ella misma fuese viable. Una alternativa preferible ha sido prac
ticada por la teoría física desde siempre: dada una familia de regularida
des constatadas en un campo de la experiencia y enunciables en la forma 
VXj...Vx/9/x , , . . .^ )  => \j/J;(x1,...pcn)) (1 e  5), se concibe una estructura (£ 
tal que @ t= Vx1...Vxn((pA(x],...^:n) => \|/jt(xl,.,.,xn)) para iodo índice k; así la 
necesidad física que creemos reconocer en la constancia de las regularidades 
viene a verse como una manifestación de las necesidades conceptuales inhe-
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renies a la estructura, (He aquí un ejemplo típico: concebido como modelo 
de (!;, ei fenómeno que exhibe la regularidad ilustra una solución de una ecua
ción diferencial; las fórmulas y X j ^ O c d e s c r i b e n  dos mo
mentos diferentes de ía evolución gobernada por ella; entonces la regularidad 
tiene ía necesidad de un teorema matemático.)

Empiristns y positivistas se resignan a que sea imposible certificar una 
ley natural; pero se han empeñado en diseñar métodos que asegurasen su 
CONHRMACIÓN con una probabilidad especificable. Los afanes de Carnap en 
esta dirección io llevaron a concluir que, con sus métodos inductivos, la 
probabilidad de una ley universal de la naturaleza en ningún caso pasaría 
ilc 0. Popper, persuadido desde mucho antes de la inanidad de la induc
ción. sostuvo por eso que las leyes naturales no debían confirmarse, sino 
eoititottoRARSií, mediante la reiterada superación de pruebas experimenta
les difíciles.

En la práctica de la ciencia se suele distinguir entre leyes fenomenológi
c a s  y  leyes fundamentales-, también, entre leyes causales y leyes meramente 

f u n c i o n a l e s  o descriptivas. Por ejemplo, la l e y  d e  B o y l e  — según la cual en 
un gas a temperatura constante el producto de la presión por el volumen es 
constante— es una ley funcional, de la cual se infiere inmediatamente la si
guiente ley causal: el calentamiento ilimitado de un gas encerrado herméti
camente en una botella de acero la hará reventar (cuando la presión crecien
te supere la resistencia del metal). La ley de Boyle es asimismo una ley 
íenomenoiógica, que la física actual explica como una manifestación macros
cópica de la estructura de los gases, formados por pequeñísimas moléculas (a 
razón de 6,022 141 99(47) x 10u en cada MOL de gas), cuyo movimiento, a 
una velocidad media proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura, gene
ra la presión del gas contra las paredes del recipiente que lo contenga. En 
cambio, las ecuaciones de la mecánica —clásica o cuántica— que supuesta
mente rigen el movimiento de cada molécula son las leyes fundamentales que 
explican las fenomenológicas. Por mucho tiempo, físicos y filósofos han atri
buido a las leyes fundamentales prioridad sobre las fenomenológicas, sos
teniendo incluso que la verdad exacta de aquellas cimienta la validez apro
ximada de estas. Cartwright (1983) sostiene todo )o contrario: las leyes 
fenomenológicas, que hablan de lo que está ahí para que todos lo vean, pue
den ser exactamente verdaderas —es cosa de ajustar con precisión los már
genes de imprecisión de nuestros enunciados; no así las leyes fundamentales, 
que se refieren a modelos ideales de uno u otro aspecto o fragmento del acon
tecer, y que se realizan a lo sumo imperfectamente en circunstancias muy ex
cepcionales conjuradas en nuestros laboratorios. En la física aplicada y en la 
ingeniería disponemos de un gran número de leyes fenomenológicas que dan 
descripciones detalladas y sumamente exactas de lo que ocurre en situado-
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nés reales. Para derivarlas de leyes fundamentales éstas deben someterse a 
una larga serie de correcciones y retoques.

leyes de De Morgan (A. De Morgansche Gesetze, F. lois de De Morgan, 1 
De Morgan's laws). Sea Í$S = (B,u,n,C,0,1) un á lg ebra  de B oole. Entonces, 
para todo a, b e By se cumplen las dos relaciones siguientes, llamadas leyes 
de De Morgan:

a ri b = C(Ca u Cb) a u b = C(Ca n Cb)

En particular, si ÖÖ es el álgebra potencia de un conjunto M, de modo que 
£& = (p M ,u tn,Ct0,Af), y escribimos X' por CX para todo X e p M , las leyes 
de De Morgan toman la forma acostumbrada:

X n  Y -  (X' u  Y'Y X u  Y = (X' n  Y')'

para todo X, Y ç^M.
Como el á lg ebra  de L indenbaum  de la ló gica  preposicional clásica es 

un álgebra de Boole, todo par de variables preposicionales p y q satisface las 
leyes de De Morgan en la forma siguiente:

p a q <=> v ~iq) p v q <=> -i{~>p a ~t<y)

leyes de Kepler (A. Keplersche Gesetze, F. lois de Képler, I. Kepler’s laws). 
Un análisis prolongado y acucioso de las observaciones realizadas (a ojo des
nudo) por T^cho Brahe a fines del siglo xvt permitió a Kepler concluir, en 
las primeras décadas del xvii, que el movimiento de los planetas en torno al 
Sol obedece a las tres reglas llamadas leyes de Kepler, que suelen ahora enun
ciarse así:

I a ley de Kepler. Cada planeta describe una elipse en uno de cuyos focos 
está el Sol.

2a ley de Kepler. El radio vector —esto es, el segmento recto— que une el 
planeta al Sol barre áreas iguales en tiempos iguales.

3a ley de Kepler. Los cuadrados de las distancias medias entre Jos planetas 
y el Sol son proporcionales a los cubos de sus respectivos periodos de re
volución. (En otras palabras, si R es la distancia media entre un planeta 
y el Sol y T es el período de revolución de ese planeta, el cociente R2ÍP  
es el mismo para iodos los planetas.)

Las leyes de Kepler describen aproximadamente, pero con notable acier
to, el comportamiento de un sistema planetario gobernado por la ley newto-
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niana de la gravitación universal, y obtuvieron universal reconocimiento y 
celebridad como un triunfo colosal del espíritu humano solo después que 
Newton publicó esa ley.

leyes del movimiento de Newton (A, Newton sehe Bewegungsgesetze, F. lois 
du mouvement de Newton, I, Newton’s Laws of Motion). Al comienzo de sus 
Principios Matemáticos de la Filosofía Natura! (1687), Newton enuncia en 
latín tros “axiomas o leyes del movimiento” que cabe traducir al castellano
así;

Ley I. Todo cuerpo persiste en su estado de reposo o de movimiento uni
forme en línea recía, salvo en cuanto es compelido a cambiar su es
tado por fuerzas impresas.

Ley H. El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impre
sa y ocurre siguiendo la línea recta en que esa fuerza se imprime. 

Ley ///. A toda acción se opone siempre una reacción igual y contraria; esto 
es. las acciones recíprocas que dos cuerpos ejercen el uno sobre el 
otro son siempre iguales y se dirigen en sentidos contrarios.

Para Newton, c! movimiento se mide por ‘la velocidad y la cantidad de 
materia conjuntamente’ {Definición II). Es claro, entonces, que la Ley IÏ enun
ciada por él difiere de la llamada Segunda Ley de Newton en su versión ha
bitual --debida a Euler— que, imitando el lenguaje de Newton, puede for
mularse así;

La aceleración multiplicada por la cantidad de materia (o m asa) es pro
porcional a la fuerza motriz impresa y ocurre siguiendo la línea recta 
en que esa fuerza se imprime.

Aunque no se halla en Newton, esta versión de la ley está implícita en 
¡michos argumentos donde él aplica la segunda ley a situaciones en que la 
fuerza impresa varía de instante en instante.

La primera ley expresa el principio de inercia. Se ha dicho que es su
perflus, pues se deduce de la segunda (en la versión habitual): si falta toda 
fuerza impresa, la aceleración es nula y, por ende, la velocidad es constante, 
esto es, uniforme y rectilínea o nula. Pero Newton fue sabio al enunciaría por 
separado,-pues ha sobrevivido a la segunda en la mecánica relativista.

Las tres leyes newfonianas del movimiento no pueden sostener, sin su
puestos adicionales, todo el andamiaje teórico de la mecánica clásica; pero 
son su más conciso y conocido epítome. Como no es fácil hacerlas pasar por 
generalizaciones obtenidas por inducción a partir de la experiencia, algunos fi
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lósofos emplastas trataron de entenderlas como definiciones (de ‘fuerza’, la se
gunda; de ‘masa*, la tercera; mientras que la primera sobra). Pero este camino 
presenta también grandes dificultades. Un enfoque menos inadecuado se torna 
posible al descartar el distingo tajante entre verdades empíricas y analíticas.

lím ite (A. Grenze, F . limite, I. limit), / co n v erg en cia .

línea de universo (A. Weltlinie, F . ligne d ’univers, ï.  worldline). / cosmolî- 
NEA.

líneas espectrales (A. Spektrallinien, F. lignes spectrales, I. spectral Unes). 
Si un elemento químico —hidrógeno, por ejemplo, o sodio— en estado ga
seoso recibe una descarga eléctrica, emite luz cuyo espectro está formado por 
líneas brillantes y nítidas, separadas por zonas oscuras, según un patrón ca
racterístico de ese elemento (espectro de emisión). Si el mismo gas es ilumi
nado con luz blanca, refleja luz cuyo espectro presenta líneas nítidas y oscu
ras justamente en las posiciones de las líneas brillantes del espectro de 
emisión (espectro de absorción). Fenómenos análogos presentan los gases in
candescentes, así como las chispas eléctricas, cuyo espectro depende del me
tal de que estén hechos los electrodos donde se forma la chispa. También los 
compuestos químicos generan espectros de emisión y absorción, con líneas y 
bandas características.

El espectro de emisión de algunos gases se había observado ya en el si
glo xvm, pero el gran interés científico en las líneas espectrales comienza en 
1814, cuando Fraunhofer descubrió que el espectro del Sol está entrecortado 
por cientos de líneas oscuras, que ahora llevan su nombre. Una de ellas, que 
interrumpe la zona amarilla del espectro solar, fue identificada con la línea 
amarilla brillante observable en el espectro de emisión de! sodio. Se recono
ció en las líneas espectrales un medio para investigar la composición quími
ca de las estrellas. Hacía Î 850, Stokes sugirió que la coincidencia entre las 
líneas de los espectros de emisión y absorción de un elemento dado se debía 
a que “las últimas moléculas" de que este consta tienen un modo de vibra
ción propio, cuyos períodos característicos distinguen tanto a la luz que ellas 
emiten cuando están excitadas como a la que absorben por resonancia. Anti
cipaba así el enorme aporte que el estudio de las líneas espectrales contri
buiría a! conocimiento de la estructura de los átomos.

lógica cuántica (A. Quantenlogik, F. logique quantique, I. quantum logic). 
La m ecá n ica  cu á n tica  asocia a cada sistema físico i f  un espacio de H ilbert

Los vectores de representan los estados posibles de if. Si un vector
ly>- e Hty representa un estado de if, cualquier vector oc|\|/> (a  e €) repre-
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sema ci mismo estado. Es claro entonces que e) mismo estado puede repre
sentarse adecuadamente (i) por el subespacio de Xy generado por [\p> y tam
bién (ii) por el proyector ItpXtpí Que aplica todo el espacio X), en el subes- 
pacio generado por hg) ( / operador lin ea l). Este método de representación 
sugirió a Rirkhoff y von Neumann (1936) la posibilidad de concebir las ca
racterísticas especiales de la mecánica cuántica y su gran novedad frente a la 
clásica como el resultado de un cambio de lógica.

La idea de tina lógica cuántica explota una analogía entre la estructura 
del conjunto de ios subespacios de un espacio de Hilbert X y el conjunto de 
las partes del espacio de las fases % de un sistema mecánico clásico: am
bos son retículos ordenados parcialmente por la relación de inclusión. Aho
ra bien, c! retículo ( p V ^ c )  es un Algebra  de B oole isomorfa al álgebra 
(í/\=>) de las proposiciones referentes a la posición del sistema mecánico clá
sico en VI; si la proposición que asevera que el sistema está en P q % se de
nota con la minúscula homofónica p, y /  es el isomorfismo de ) en 
(£/,',=*) por P p, entonces, para todo A, B q %, f(A  u  B) ~ /(A) v f(B) -  
a V /). f(A n  B) = /(A) a  f(B) ~ a a  b, y /(CA) ~ -\f(A) = ™<a.

Consideremos ahora el retículo de los subespacios del espacio de Hilbert 
X7. Designando a sus elementos con letras góticas, tenemos que Ví n 93 ~ 
Vi n  9L pero Vf u Sí ~ VI ©93, el subespacio generado por VI y 93; por otra 
parte, para cada subcspacio Vi, el conjunto de todos los vectores ortogonales 
a VI, es decir, el conjunto (!£,) eX ^ : i a ) e VI =><a!í;> ~ 0}, es un subespa
cio VI' tal que VI u VI' = Xy y VI n VI' = {0 eX y}( de modo que VI' es el 
complemento de Ví en el retículo de los subespacios de Xy. Por lo tanto, este 
es un retículo complementado; pero no es un álgebra de Boole, pues no obe
dece a la ley distributiva £En(§)u!8) ” (3ín£))u0£n3), como se verá ense
guida: sea |0> = nitp> + donde <<pjy> ~ 0 pero todos los vectores y coe
ficientes mencionados difieren de cero; sean Víi0>, Vlti¡i) y Vt^ los subespacios 
de X,, generados respectivamente por los vectores que se indican; es obvio 
entonces que Ví!tí> n (Ví^ u Víjíjf>) = Ví)0>* 0 « (Ví10> n VI((p>) u (VI{$) n VIív¡(>).

La llamada lógica cuántica se constituye definiendo Ja biyección 
g : 91 b del retículo de los subespacios del espacio de Hilbert Xy en el 
conjunto de las proposiciones referentes al estado del sistema cuántico f f  y 
confiriendo a este conjunto ia estructura de retículo que hace de esa biyec- 
cíón un isomorfismo. Designemos con símbolos en negrita las operaciones ló
gicas de disyunción (v), conjunción (a) y negación (--»). Entonces 
g(Ví) a g(93) = g(Ví n 93) = g(VÍ n93), pero g(Ví) v  g(93) = g(Ví u 93) * 
g(Ví © 93), y -ig{V() -  g(Ví'), la proposición que dice que el sistema está en 
el subcspacio ortogonal a Ví. Kochen y Specker (1967) demostraron que, sí 
X,, tiene más de dos dimensiones, los conectores así definidos no pueden ser 
funciones veri tat ivas. Su significado y, en particular, su alcance ontológico no
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pueden, por eso, ser los mismos de los conectores homólogos de la lógica or
dinaria o “clásica". Por su parte, el “condicional" de la lógica cuántica ten
drá que ser la relación *»* entre proposiciones ■—sea la que fuere— que co
rresponde, en virtud del isomorfismo g, a la relación que ordena parcialmente 
el retículo de los subespacios. Ciertamente la mecánica cuántica no razona 
mediante un nuevo m o d u s  p o n e n s  de la forma Ha, H(a • * + £ ) ,  \ - b \  ios adali
des de la lógica cuántica siguen usando el m o d u s  p o n e n s  clásico para dedu
cir teoremas matemáticos e incluso en sus razonamientos filosóficos. Por todo 
ello cuesta ver más que un simpático juego de palabras en la denominación 
“lógica cuántica" que le dan al retículo de proposiciones descrito.

lógica de primer orden (A. Logik der ersten Stufe, F. logique du premier 
ordre, I. first-order logic). La lógica de primer orden se caracteriza por euan- 
tificar sobre individuos (en eso se diferencia de la lógica  proposicional), 
pero no sobre conjuntos (en eso se diferencia de la lógica  db segundo or
d en ). La rama más antigua de la lógica formal, la silo g ística , constituye un 
fragmento de la lógica de primer orden y, en concreto, de la lógica de pre
dicados unarios de primer orden. De todos modos, la silogística se limitaba 
a analizar enunciados del tipo ‘todo P es Q' o ‘algún P es Q' y similares y 
solo consideraba los predicados unarios, que designan propiedades, ignoran
do las relaciones y las funciones. Todas estas limitaciones fueron superadas 
por Frege (1879), que además introdujo el primer cálculo deductivo de pri
mer orden. De todos modos, la delimitación exacta de la lógica de primer or
den frente a la de segundo orden fue obra de Hilbert y Ackermann (1928). 
Poco después Gödel exploró las posibilidades y limitaciones de ja lógica de 
primer orden y Tarski fijó su semántica. Hoy en día la lógica de primer or
den sigue ocupando la posición central en la lógica, como se refleja en este 
mismo diccionario, donde una gran parte de los artículos lógicos se refieren 
a ella.

El alfabeto de un lenguaje formal de primer orden consta de constantes 
lógicas (los conectores, CUANTIF1CADORES y el signo de igualdad), PARÁME
TROS (nombres, relatores y functores), va riables  individuales y paréntesis. 
Ciertas secuencias finitas de estos signos constituyen los términos y las fór
mulas del lenguaje formal. Las variables pueden estar libres o ligadas en las 
fórmulas. Una fórmula sin variables libres es una sentencia. Estas hileras de 
signos adquieren significado o al menos referencia mediante una interpreta
ción  del lenguaje al que pertenecen. En una interpretación dada, cada térmi
no designa un individuo del universo de la interpretación y cada fórmula pue
de ser verificada o satisfecha por la interpretación, o bien no serlo. Las 
fórmulas satisfechas por todas las interpretaciones poseen validez  ló g ic a , son 
lógicamente válidas. Las satisfechas por alguna interpretación son satisfaci-
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bles. Una fórmula y es una consecuencia  de otra fórmula y  (o, equivalen
temente, y  implica (p) si y solo si cada interpretación que satisface a y  sa
tisface también a y. La semántica de ia lógica de primer orden presenta cier
tas peculiaridades a primera vista paradójicas, expresadas en el teorem a  de 
compacidad y el teorema  de Löw enheim -Skolem .

El conjunto de las fórmulas válidas de la lógica de primer orden es re- 
cursivamente enumerable, por lo que es posible ofrecer cálculos deductivos 
que generan sucesivamente todas las fórmulas válidas o todas las consecuen
cias de un conjunto finito o al menos recursivamente enumerable de premi
sas. Este es el contenido básico de! teorema  de completud sem án tica . Aun
que se ha propuesto una gran diversidad de cálculos deductivos para la lógica 
de primer orden, tales como los axiomáticos (por ejemplo, el de Hilbert y 
Bernays. 1934), los de deducción natural (empezando por Gentzen, 1934), 
los de sedientes o los arbóreos, de hecho todos generan e) mismo conjunto 
de fórmulas, por lo que Sos tínicos motivos para preferir uno más bien que 
otro son de tipo estético o pragmático. Sin embargo, el conjunto de las fór
mulas válidas de la lógica de primer orden no es decidióle.

Las lógicas decidióles, como la proposicional, son en cierto sentido tri
viales. La lógica de primer orden no es trivial, pero todavía es abarcable por 
la mente humana, está bien definida y es aplicable a una inmensa multitud 
de tareas. Esto se debe en gran parte a que es recursivamente enumerable, a 
que sus nociones semánticas de validez y consecuencia están perfectamente 
captadas por sus cálculos deductivos. La teoría de modelos o realizaciones de 
la lógica de primer orden es de una gran fecundidad, debido a que satisface 
ios teoremas de compacidad y de Löwenheim-Skolem, que permiten obtener 
resultados metamafemáticos de gran interés medíante métodos sutiles y po
tentes. La posición privilegiada que ocupa la lógica de primer orden se re
fleja en el teorema de L indström, que viene a decir que es la lógica más 
potente que tiene todas estas ventajas. Otras variedades suyas, como 1a ló g i
ca m ultivariada, todavía las comparten, pues no son más potentes que ella. 
Cuando vamos más allá, como ocurre con la lógica de segundo orden, que 
posee más potencia expresiva, pues permite caracterizar unívocamente las es
tructuras de la matemática clásica, perdemos todas las ventajas de la lógica 
cic primer orden y nos quedamos con un mero esquema conceptual inabarca
ble en sus consecuencias por la mente humana y sin posibilidades de aplica
ción controlada.

lógica de segundo orden (A. Logik der zweiten Stufe, F. logique du deuxiè
me ordre, I. second-order logic). En la lógica de orden cero (la lógica pro
posicional) no hay cuantificación alguna. En la de primer orden podemos 
cnaniificár sobre individuos, pero no.sobre conjuntos de individuos (o reía-
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clones entre individuos). En la lógica de segundo orden, finalmente, podemos 
cuantificar tanto sobre los individuos del universo del discurso como sobre 
los subconjuntos de ese universo, es decir, sobre los conjuntos de individuos 
y las relaciones entre individuos. La lógica de primer orden posee un solo 
tipo de variables, que varían sobre (o se refieren indistintamente a) los indi
viduos del universo de la interpretación. Estas variables individuales pueden 
ser cuantíficadas por los cuantíficadores. La lógica de primer orden acomoda 
también la presencia de relatores o parámetros que, en una interpretación 
dada, se refieren a ciertas propiedades o relaciones determinadas, pero care
ce de recursos para referirse a subconjuntos cualesquiera del universo de la 
interpretación. Esos recursos son característicos de la lógica de segundo or
den, que incluye variables que varían sobre subconjuntos o propiedades cua
lesquiera y permite cuantificarías. El enunciado “Napoleón tenía todas las cua
lidades de un buen general*’ no puede traducirse al lenguaje de la lógica de 
primer orden, pero sí al de segundo orden: VZ(Vx(Bx => Zx) Zn), donde B 
significa ser un buen general y « se refiere a Napoleón, En este ejemplo, Z es 
una variable de segundo orden, que representa propiedades cualesquiera. El 
principio de inducción aritmética dice que todos los números naturales pose
en cualquier propiedad poseída por el 0 y tal que, siempre que la tenga un 
número cualquiera x, también la tiene su siguiente, = x+L Este principio 
se traduce naturalmente al lenguaje de segundo orden: V2(Z0 a  \/x(Zx =* 

Zí(x)) => VxZx), donde las variables individuales (minúsculas) varían sobre 
los números naturales, mientras que la variable de segundo orden Z varia so
bre conjuntos cualesquiera de números naturales.

Hay diversos tipos de lenguajes formales de segundo orden. Por ejem
plo, unos pueden tener tanto variables predicativas como funcionales, mien
tras que otros se limitan a las variables predicativas, o incluso a las varia
bles predicativas uñarías. Aquí consideraremos lenguajes formales con 
variables predicativas n-arias cualesquiera y sin variables functoriales. El al
fabeto consta de las mismas .constantes lógicas y eventuales parámetros que 
la lógica de primer orden, pero posee, además de las variables individuales, 
variables predicativas n-arias para cada número n. Entre las constantes lógi
cas primitivas se puede prescindir del signo de identidad, ya que es defini
ble en la lógica de segundo orden. Los t é r m j n o s  se definen como en la ló
gica de primer orden. Una fórmula de la lógica de segundo orden es una 
secuencia finita de signos del alfabeto de la lógica de segundo orden cons
truida de acuerdo con las siguiente reglas: 1 ) Si R es un relator (un signo de 
relación) «-ario y x,...xnson términos, entonces /?xr ..xnes una fórmula, 2) 
Si IV es una variable n-aria y xr ,,Xítson términos, entonces lVx)...twes una 
fórmula, 3) Sí (p es una fórmula, entonces ->íf> también es una fórmula. 4) Si 
a  y ß son fórmulas, entonces (ce a  ß), (a  v ß), (a  ß) y (a  «  ß) son
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también fórmulas. 5} Si (p es una fórmula y x es una variable individua!, en
tonces Vjcp y 3vcp también son fórmulas. 6) Si (p es una fórmula y W es una 
variable predicativa (de cualquier andad), entonces VW<¡> y 3W<p también son 
fórmulas. Si la última regla usada en la construcción de una fórmula fue la 
regla (6), hablamos de una cuantiftcación (universal o existencia!) de segun
do orden. Las variables, tanto las individuales como las predicativas, pueden 
estar libres o ligadas en las fórmulas. Una fórmula sin variables libres es una 
sentencia. Una fórmula pura de la lógica de segundo orden es una fórmula 
de segundo orílen sin parámetros, es decir, escrita solo con variables, cons
tantes lógicas y paréntesis.

La semántica de la lógica de segundo orden es como la de primer orden, 
excepto en lo que respecta a las variables predicativas, que se interpretan 
como variando sobre subconjuntos cualesquiera del universo A de la inter
pretación (es decir, sobre pA )  en el caso de las variables predicativas uña
rías y, en el caso general de las n-arias, como variando sobre subconjuntos 
cualesquiera del producto cartesiano, iterado n -í veces, del universo consigo 
mismo (es decir, sobre p A n -  p(A  x ...x  A), donde A aparece n veces).

Sea X  un lenguaje de segundo orden con tipo de semejanza a  (donde cr 
es una secuencia de números que indica el número, tipo y aridad de los pa
rámetros de X) y sea ú  un sistema con universo A y homólogo a X, es de
cir. con el mismo tipo de semejanza a. Una interpretación 3 sobre si asig
na individuos de A a las variables individuales de X  y relaciones sobre A a 
las variables predicativas de X y entidades distinguidas de XI. a los paráme
tros de X. Sea g : (Variables individuales) A una asignación de indivi
duos de A a Jas variables individuales. Para cada «, sea hn : (Variables pre
dicativas marias} A° una asignación de relaciones n-arjas sobre A a las 
variables predicativas marias. Sean c. los nombres de X 1 sean R. los relato
res de X y sean los functores de X. Sea si = (A, ... 3 ( c . ) . ... 3(/?f)..., 
... 3(/j)...), donde para cada nombre c., 3 (cj) e A, para cada relator mario 
R.. 3(Á\) € p ( A n) y para cada functor m-ario f r 3 if) : Am A. Entonces, 
3 “ (g, {/;.), x¡) es una interpretación de X  sobre sá.

La interpretación 3 asigna un individuo a cada término de) lenguaje X: 
3(.v) = g(.v) para cada variable individual x. 3 (/xt... xn) = 3(/)3(Xj)...3(xn). 
Para cada fórmula <p del lenguaje X  está determinado (con la salvedad más 
abajo indicada) si la interpretación 3 satisface ip o no satisface q>: 1) 3 sa
tisface Rxv .. xn si y solo si í3(t() ... 3(xit)) € 3(R). 2) 3  satisface Wx,... xn 
si y solo si (3(x,) ... 3(xfl)) 6 hn(W). 3) 3  satisface -i(j> si y solo si 3  no sa- 
í  isa face < p .  4) 3 satisface (a a  ß )  si y solo si 3 satisface a  y 3 satisface ß .  

5) 3 satisface (a v ß) si y solo si 3 satisface a  o 3 satisface ß .  6) 3  satis
face (a ß) si y solo si 3 satisface ß  o 3 no satisface a. 7) 3 satisface (a 
<-í> ß) si y solo si (3 satisface a  y 3 satisface ß) o (3 no satisface a  y 3 no
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satisface ß). 8) 3  satisface Wtp si y soio si para cada a 6 A, la interpreta
ción -  (g\ {A.}, sí) satisface a 9, donde g' asigna el individuo a € A a 
ia variable x y coincide con g en todas sus otras asignaciones. 9) 3 satisface 
3x9 s‘ y so*° algún a € A, S*0 satisface a 9. 10) Para cada yariable
predicativa «-aria W; 3  satisface VVP9 si y solo si para cada relación Re A”, 
la interpretación 3 ^  ~ (g,{h( : i & ti) u  [hn' }M)  satisface a 9, donde h '  
asigna la relación R 6 Aa a la variable W y coincide con hn en todas sus otras 
asignaciones; y 31) 3 satisface si y solo si para alguna relación R e A“, 
la interpretación 3 W:Ä satisface a 9.

Sea F un conjunto de fórmulas de ¿£. 3 satisface a F si y solo si, para 
cada (pe F, 3 satisface a 9. Sea X un conjunto de sentencias de !£. Si ia in
terpretación 3 sobre sú. satisface a X, 'entonces cualquier interpretación sobre 
sá satisface a X. Por tanto, la satisfacción de un conjunto de sentencias solo 
depende del sistema sobre el que la interpretamos, no de la interpretación par
ticular (es decir, no depende de su concreta asignación de individuos a las va
riables individuales y de relaciones a las variables predicativas). Por ello po
demos decir que el sistema -sí verifica o satisface X. Si el sistema sä satisface 
X, decimos que si es una realización dé X.

Las nociones semánticas de validez, satisfacíbilidad, implicación, conse
cuencia e independencia se definen como en la lógica de primer orden, En 
especial una fórmula 9 es válida si y solo si es satisfecha por todas las in
terpretaciones; es satisfacible si es satisfecha por alguna interpretación; y es 
una consecuencia de un conjunto F de fórmulas si y solo si cada interpreta
ción que verifica F verifica también 9.

La lógica de segundo orden permite definir muchas nociones indefinibles 
en la de primer orden, empezando por la identidad. Podemos introducir 
como un signo definido mediante la definición x = y  c ^  VZ(Zx ce Zy). In
cluso es posible definir la identidad de propiedades o conjuntos: Z = VV ccdf 
Vx(Zx ce Wx). En realidad, en la lógica de segundo orden se pueden definir 
muchas nociones típicamente conjuntistas, como la de que Z es el conjunto 
potencia de Y, abreviada Pot(Y,Z)t o ia de que un conjunto Y es biyectable 
con Z, abreviada Y ~  Z, o i a de que un conjunto X es infinito, abreviada 
ïnf(X). Por ejemplo, la biyectabifidad entre Y y Z se define así:

<»df 3 Vf [ Vx Vy Vz ( ( Wxy a  Wxz => y ~ z) a  (Wyx a  Wzx => y = z) 
a  V«(Fw =$ 3x(Wux a  Zx)) a  Vx(Zx =$ 3u(Wxu a  h/))]

La infinitud de Z, siguiendo a Dedekind, se define así:

Inf(Z) <=>df 3 Y[Vx(Yx => Zx) a  3x(Zx a  -.Fx) a  Z -  Y]
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Obsérvese que todas estas nociones son definibles mediante fórmulas pu
ras de segundo orden. La lógica de segundo orden tiene una enorme poten
cia expresiva y permite caracterizar unívocamente (salvo isomorfía) las es
tructuras fundamentales de la matemática clásica, tales como el sistema de 
los números naturales, o el cuerpo ordenado de ios números reales, o el es
pacio euclídco. Sea x un parámetro de operación unaria (“el siguiente”). El 
sistema estándar de los números naturales puede caracterizarse medíante es
tos 1res axiomas:

Vrr(,v(.0 tí 0)
V.vVvf.v(.v) "  s(y) => .v = y)
VZ(Z0 a VxiZx  =* Zx(x)) VxZx)

La dase de todas las consecuencias (en la lógica de segundo orden) de es
tos tres axiomas constituye la aritmética de Peano de segundo orden, que es 
una teoría categórica. Todas sus realizaciones son tsomorfas entre sí. Por tan
to, la aritmética de Peano es una teoría sintácticamente completa, que da res
puesta a todas las preguntas aritméticas. A primera vista, parece como si la ló
gica de segundo orden fuera el marco formal adecuado para la aritmética, el 
análisis, !a geometría euclídea e incluso la teoría de conjuntos, pues todas es
tas teorías, formalizadas en segundo orden, son completas y categóricas y ca
racterizan unívocamente sus respectivas estructuras. Sin embargo, ya el t e o r e 

m a  de  tNCOMi’tXTUD de Gödel nos advierte de que estamos ante un espejismo. 
Si la aritmética de segundo orden es completa y consistente, entonces no pue
de ser axiomatizable en el sentido técnico de recesivamente enumerable. Po
demos. sí, escribir sus axiomas de segundo orden (acabamos de hacerlo), pero 
no hay manera de obtener todas Jas consecuencias de estos axiomas. Aunque 
dé respuesta a todas las preguntas aritméticas, no hay manera de encontrar esas 
respuestas de un modo sistemático. En efecto, no solo no hemos encontrado un 
cálculo deductivo semánticamente completo para la lógica de segundo orden, 
sino que hemos demostrado que no puede encontrarse, pues no lo hay.

La validez lógica de segundo orden no es recursivamente enumerable, por 
lo que no hay manera efectiva de caracterizarla. No puede existir un cálculo 
deductivo completo para la lógica de segundo orden, por lo que es difícil sa
carle jugo sintáctico. Tampoco valen para ella los teoremas de Löwenheim- 
Skolem y de compacidad, por lo que no da lugar a una semántica o teoría de 
modelos vigorosa, como la de primer orden. Además, y como habíamos insi
nuado al inicio, ni siquiera las nociones semánticas están bien definidas o de
terminadas, debido a la inextricable conexión de la lógica de segundo orden 
con la teoría de conjuntos, que traslada a la primera todas las incertidumbres 
de la segunda.
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Para ía mayor pane de las cuestiones abiertas y sin respuesta de la teo
ría de conjuntos hay una fórmula pura de la lógica de segundo orden, tal que 
esa fórmula es lógicamente válida si y solo si la correspondiente cuestión con- 
juntista tiene una respuesta positiva. Nadie duda seriamente de los axiomas 
conjuntistas de ZR Las primeras dudas graves se refieren al axioma de elec
ción (AC), que, en una de sus versiones, dice que existe una función univer
sal de elección, es decir, una función que a cada conjunto no vacío le asigna 
uno de sus miembros. Notables matemáticos han mirado con suspicacia este 
axioma o lo han rechazado, aunque la mayoría lo acepta, por la gran canti
dad de teoremas a los que es equivalente. Uno de estos principios equivalen
tes es el teorema del buen orden, conjeturado por Cantor como un pilar im
prescindible de su teoría de los ordinales y cardinales. La siguiente sentencia 
de la lógica pura de segundo orden, interpretada sobre cualquier universo, dice 
que ese universo puede ser bien-ordenado.

3W(VjcVyVu(-4Zu- a (Wxy a Wyu =* TOcu)) a VxVy{Wxy v Wyx va—  y) 
a \/Z(3xZx =❖  3u(Zu a Vx(Zx ==> Wux v u ~ a))))

Esta fórmula es satisfecha o verificada por una interpretación 3 sobre un 
universo A si y solo si A puede ser bien-ordenado, es decir, si hay alguna re
lación que lo bien-ordena.

Otra famosa y controvertida conjetura de Cantor es la h ip ó t e s is  d e l  c o n 

t i n u o . En su versión generalizada (GCH), dice que para cada conjunto infi
nito U  no hay una cardinalidad intermedia entre la de M y la del conjunto 
potencia de Mt es decir, no hay un conjunto mayor que IA1 y menor que !#?A1. 
Ya vimos antes que una cierta fórmula pura de segundo orden sirve para de
finir la infinitud, abreviada Inf. De modo similar se definen mediante fórmu
las puras de segundo orden el conjunto potencia, abreviado Pot, la menor o 
igual cardinalidad (es decir, la inyectabiüdad), abreviada y la menor car
dinalidad, abreviada <. GCH es equivalente a la siguiente fórmula pura de se
gundo orden, escrita aquí usando las abreviaturas lnf, Pot, < y <;

VYV7VZ(íiif(Y) A P o t a n  a Z < V = * Z £ X )

En la teoría de conjuntos ZF no podemos probar ni refutar AC o GCH, 
pues ambas hipótesis son independientes de lös axiomas. Tanto AC como 
GCH son verdades lógicas (fórmulas válidas) de segundo orden, si son ver
dades conjuntistas. Pero no sabemos si lo son, o sí queremos que lo sean, o 
si tiene sentido preguntarse si lo son. También la compleja noción conjumis
ta de cardinal inaccesible es definible mediante una fórmula pura de segun
do orden. Abreviémosla como Inacc. La fórmula Inacc(X) dice que el con-
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junto X es de cardinalidad inaccesible. 3X Inacc(X) es una fórmula satisfaci- 
ble de la lógica de segundo orden si hay cardinales inaccesibles, -i3Xlnacc(X) 
es una fórmula válida 'si no hay cardinales inaccesibles. Pero no sabemos, ni 
podemos decidir a partir de los otros axiomas, si hay cardinales inaccesibles 
o no. Otras muchas hipótesis conjuntistas avanzadas pueden expresarse como 
fórmulas puras de segundo orden, cuya validez lógica' depende de arcanos de
talles de extensiones alternativas y controvertidas de la teoría de conjuntos 
habitual. Por tanto, la lógica de segundo orden puede considerarse como teo
ría de conjuntos disfrazada de lógica.

Podemos introducir un cálculo deductivo (semánticamente incompleto, 
pero correcto) para la lógica de segundo orden. Basta con agregar a un cálcu
lo deductivo de la lógica de primer orden algunas nuevas reglas de inferen
cia de segundo orden que preserven la validez. Por ejemplo, podemos añadir 
reglas de inferencia como la que autoriza a pasar de VWty a <p(J?), donde W 
es una variable predicativa n~aria, R es un signo de relación n-aria y <p(J?) es 
el resultado de sustituir todas las apariciones libres de W en 9 por /?; o la 
que permite pasar de <p(Ä) a 3lVtp. El cálculo resultante nos permite generar 
fórmulas válidas, aunque no todas, y deducir consecuencias, aunque no todas, 
a partir de premisas dadas. Este cálculo no es semánticamente completo, al 
menos en el sentido habitual, basado en las interpretaciones normales o es
tándar; sin embargo, puede ser semánticamente completo respecto a otra se
mántica alternativa, introducida por Henkin en 1950 y basada en las inter
pretaciones generales.

En una interpretación general (en el sentido de Henkin) de X  las varia
bles predicativas uñarías ya no se interpretan como variando sobre subcon- 
juntos cualesquiera del universo .ó de la interpretación, es decir, sobre el con
junto potencia pA  entero, sino solo sobre una parte de pA . Y lo mismo 
ocurre con las demás variables predicativas. Una relación n-aria R es defini
ble en X  si y solo si existe una fórmula abierta tp de con n  variables li
bres tai que R es el conjunto de los n-tuplos de elementos de A que satisfa
cen esa fórmula 9. Una interpretación general fija arbitrariamente, para cada 
/i. el conjunto Ah c  p A n de las relaciones n-arias permisibles en esa inter
pretación, con la tínica condición de que las relaciones definibles estén entre 
las permisibles. Una interpretación estándar es un caso extremo de interpre
tación general, aquel en que todas las relaciones posibles son permisibles, es 
decir, donde An = p A ” para cada rt. Todas las interpretaciones estándar son 
generales, pero no a la inversa. Una fórmula es válida en sentido general si 
y soto si es satisfecha por todas las interpretaciones generales. Hay más in
terpretaciones generales que interpretaciones estándar. Por consiguiente, hay 
menos fórmulas satisfechas por todas las interpretaciones generales que por 
todas las interpretaciones estándar, hay menos fórmulas válidas en sentido ge
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neral que en sentido estándar» muchas menos. Tanto es así que ei conjunto de 
las fórmulas válidas en sentido general es 3o suficientemente pequeño como 
para ser recursivamente numerable. Por eso podemos ofrecer un cálculo de
ductivo semánticamente completo en sentido general que lo genera. Además, 
la lógica de segundo orden, interpretada en el sentido general de Henkin, sa
tisface Sos teoremas de compacidad y de Löwenheim-Skolem. En cierto modo, 
es lógica de primer orden en disfraz. Por tanto, todas las ventajas semánticas 
que prometía la semántica estándar de segundo orden desaparecen. En c¡ len
guaje formal de segundo orden, interpretado en el sentido genera!, ya no se 
pueden caracterizar unívocamente las estructuras de la matemática clásica ni 
se pueden formalizar sus teorías de un modo categórico y completo.

lógica íntuiciónista (A. intuidonisdsche Logik, F. logique inttddonnistc.
I. intuidonistic logic). Brouwer, el fundador del in t u ic ío n is m o , había re 

calcado su desconfianza hacia el lenguaje en general y la lógica en par
ticular, La matemática intuicionisia sería una actividad constructiva en !u 
mente del matemático, que procedería por intuiciones concretas, sin nece
sidad alguna de símbolos o palabras. Ninguna lógica podría abarcar esa ac
tividad, Sin embargo, su discípulo Heyting codificó en 1930 las pautas de 
inferencia imuicionisiamente aceptables, dando así lugar a la lógico intai- 
cionista,- que desde ese momento fue objeto de intenso estudio y escrutinio 
metamatemático.

Según los intuicionistas, la lógica clásica es válida para los conjuntos fi
nitos, pero no lo es para los infinitos potenciales (los infinitos actuales son 
rechazados como sinsentidos, al no ser consintióles en la mente mediante in
tuiciones concretas). En especial, el principio clásico del t e r t i u m  n o n  d a t u k  

o tercio excluso, que afirma que para cada enunciado A vale (A v -vi), es re
chazado en su aplicación a conjuntos infinitos, como el de tos números na
turales. En efecto, los intuicionistas dicen que un enunciado A es verdadero 
si disponen de una prueba de A y dicen que A es falso (o que ->A es verda
dero) sí disponen de una refutación de A. Pero respecto a muchos enuncia
dos sobre los números naturales, por ejemplo, no disponemos de una prueba 
ni de una refutación. Por tanto, esos enunciados no son verdaderos ni falsos, 
y para ellos no vale el tertium non datur.

El lenguaje formal de la lógica intuicionisia es el mismo que el de la 
lógica clásica. En especial, la definición clásica de f ó r m u l a  preposicio
nal o de primer orden vale también para el lenguaje de la lógica intuicio- 
nista. Lo que varía es el significado de jas constantes lógicas y la inter
pretación de las fórmulas. Según la versión de Heyting, las fórmulas se 
interpretan del siguiente modo. Afirmar una fórmula <p consiste en asegu
rar que uno dispone de una prueba de 9 . Uno dispone de una prueba de
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(Y a y ) cuando uno dispone lanío de una prueba de Y como de una prue
ba de 9. Uno dispone de una prueba de (y  v if>) cuando uno dispone de 
una prueba separada de y  o uno dispone de una prueba separada de q>. 
Uno dispone de una prueba de (<p ¡=> y ) cuando, a partir de cualquier prue
ba de tp, uno puede construir una prueba de y  y verificar que lo es. La 
negación es más fuerte de lo habitual: ~»q> significa algo así como que <p 
es absurdo. Uno dispone de una prueba de “ tip cuando, a partir de cual
quier prueba de <¡), uno puede construir una contradicción. Disponer de una 
prueba de Ba'YÍ*) significa haber construido un objeto designado por a y 
haber probado que ip(ú). Disponer de una prueba de V;t(p(jc) significa es- 
lar en posición de construir, para cada objeto dado designado por a, una 
prueba de q>(a).

En base a esa interpretación, Heyting formuló un cálculo axiomático para 
la lógica intuicionista, cuyo fragmento preposicional consta de la regia de in
ferencia del modus PONENS y de tos siguientes esquemas axiomáticos:

1. ip => ( 9  a  ip)

2. (tp a  vp) (XJf a  ip)

3. {(p => Y) =* ((ip a p) =e> (\j/ a p))
4. (({p =£ Vjí) => (\)f p)) ((p ssÿ p)
5. y  => (tp => \p)
ó. (tp a  (ip => Y )) =$■ x¡;

7 . \p = s (-i)/ v  <p)

8. (<p v íp) =4 (y  v tp)
9. ((tp ^  p) a (Y =* P» =* ((Y v  y ) => P)

10. "t̂  (y y)
i 1. (íy  ^  Y) A ÍY ^  "*Y)) ^  ~’Y

Como fácilmente se aprecia, todos estos axiomas lógicos intuicionistas 
son tautologías, clásicas. Sin embargo, otras tautologías clásicas no se pueden 
obtener en este cálculo, por ejemplo, no es deducíble (y v -iy), ni tampoco 
lo son => y  o ~t(Y a y ) => (">Y v "*¥)• Si añadimos el teriium non da
tar. (y  v _,Y)> a i°s axiomas 1—11, obtenemos una axiomatización de la ló
gica clásica proposicional. Como se observa en el axioma 10, en la lógica in
tuicionista, como en la clásica, una contradicción implica cualquier cosa. Si 
ctiminarpos ese axioma de la axiomatización de Heyting, obtenemos la lógi
ca mínima, propuesta por Johansson.

El cálculo proposicional de Heyting puede fácilmente extenderse a la ló
gica de primer orden. Todas las fórmulas deducibles en el cálculo intuicio- 
nista de primer orden siguen siendo clásicamente válidas, pero no a la inver
sa. Por ejemplo, la fórmula -ALcyOO ^  3.r“>Y(x)> aunque clásicamente válida,
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no es deducibie en el cálculo intuicíonista. De todos modos, en el resto de 
esta entrada nos íimítaremos a la lógica intuicíonista preposicional.

Además de la interpretación de Heyting en términos de pruebas, otras in
terpretaciones han sido propuestas por Kolgomorov, Gödel, Tarski, Rasiowa 
y Sikorski, Kripke y otros autores. Por ejemplo, en la interpretación de Kol
mogorov las letras preposicionales representan problemas que tratamos de re
solver. Los conectores se interpretan así: (9 a 9) significa que los problemas 
9 y y  tienen ambos solución, (9 v 9) significa que al menos uno de los dos 
problemas tiene solución, (9 => 9) significa que la solución de y  se reduce 
a la de 9. -*<p significa que una solución de (p conduce a contradiciones. Gö
del propuso una interpretación similar, basada en la demostrabilidad. Tarski 
ofreció una interpretación topológica. Dado un espacio topológico S, pode
mos asignar a cada letra proposicional A un conjunto abierto val(ri) de S. Po
demos extender esta evaluación a todas las fórmulas del siguiente modo: val 
(<p a  9) = valC<f>) rr val(vp); val(tf> v 9) = val(9) u  val(rf/); vaí(<p => x)/) ~ in- 
terior(va](v|i) -  val(q>)); val(-Hp) ~ interior^ -  val((p)). Si una fórmula <p es 
demostrable en el cálculo de Heyting, entonces val(tp) -  S, como probó Sto
ne. Por otro lado, Tarski probó que el cálculo de Heyting es semánticamente 
completo respecto a esta semántica topológica: si val(tp) = 5 para cada espa
cio topológico S y cada asignación de conjuntos abiertos de S a las letras pre
posicionales, entonces 9 es deducibie en el cálculo de la lógica intuicíonista 
de Heyting.

Un hecho curioso, descubierto por Gödel y Glivenko, es que si una ne
gación -Kp es deducibie en la lógica clásica, también lo es en la intuicioms- 
ta. Obviamente la lógica proposicional intuicíonista está contenida en la clá
sica en el sentido de que todas las fórmulas deducibles en el cálculo de 
Heyting son también válidas y deducibles en la lógica clásica. Por ello no 
deja de resultar sorprendente que Gödel descubriera que la lógica intuicio- 
nísta también contiene a ¡a clásica en algún sentido. En efecto, si considera
mos (9 => 9) como una abreviatura de -99 a  ~>vp) y (9 v 9) como una abre
viatura de -i(~><p a  ~nj/) y escribimos estas fórmulas sin abreviar, dejando las 
demás como están, entonces ocurre que una fórmula cualquiera (así desabre- 
viada) es deducibie en el cálculo intuicíonista si y solo si es una tautología 
clásica. La lógica intuicíonista también ha sido comparada con la modal, 
McKinsey y Tarski descubrieron que el cálculo proposicional intuicíonista 
puede ser interpretado en el sistema S4 de lógica modal del siguiente modo: 
si a cada fórmula tp asociamos una fórmula modal 9' sustituyendo en 9 cada 
letra proposicional B por DE [es necesario que B], cada conector por -tO 
[no es posible que) y cada símbolo de condicional => por un símbolo de im
plicación estricta, entonces 9 es deducibie en el cálculo intuicíonista si y solo 
si 9/ es deducibie en el cálculo modal S4.



logic« modal 340

lógica modal (À. modale Logik, F. logique modale, I. modal logic). Lógica 
que incluye el estudio de los operadores modales —necesario, posible, im
posible, contingente— y de los razonamientos basados en ellos- La iógica mo
dal puede estudiarse a los diversos niveles cuantificacionales de la lógica clá
sica (lógica modal preposicional, lógica modal de primer orden, lógica modal 
de segundo orden...), pero su problemática más característica se manifiesta 
ya plenamente en la lógica moda! preposicional, y a ella nos limitaremos en 
lo que sigue,

Aristóteles fue el fundador de la lógica modal. Los lógicos medievales es
tablecieron la distinción entre modalidades de dicío, que se refieren al enun
ciado entero, como cuando decimos que es necesario que todos los A sean B, 
y modalidades de re, que se refieren al verbo, como cuando decimos que to
dos los A son necesariamente B. La lógica modal actual considera exclusiva
mente las modalidades de dicto, pero Aristóteles mismo oscilaba entre las dos 
concepciones. En su libro Sobre la interpretación adoptó el punto de vista de 
dicto y enunció las equivalencias básicas entre las modalidades, que siguen 
siendo io más intuitivo y generalmente aceptado de esta rama de ia lógica: 
por ejemplo, ‘es posible que Q' equivale a ‘no es necesario que no Q \  o ‘es 
necesario que Q’ equivale a ‘no es posible que no <2’ -

La gramática de la lógica modal proposIcionaf describe su lenguaje for
mal. Su alfabeto o conjunto de símbolos consta de siete constantes lógicas 
(tres operadores unarios de negación, necesidad y posibilidad, más cuatro co- 
ncctores binarios de negación, conjunción, disyunción, condicional y bicon
ditional) y de un conjunto infinito numerable de letras preposicionales, ade
más de ios paréntesis, como signos auxiliares. Los operadores de necesidad, 
□ , y de posibilidad, O, son peculiares de la lógica modal; los demás signos 
son los clásicos. Una fórmula de la iógica preposicional es una hilera o se
cuencia finita de signos del alfabeto formada de acuerdo con las siguientes 
reglas: (1) Una letra preposicional cualquiera A es una fórmula. (2) Si a es 
una fórmula, entonces ~><x, Oa y O a  son también fórmulas. (3) Si a y ß 
son fórmulas, entonces (otAß), (avß), (a=?ß) y (a«-ß) son también fórmu
las, Fórmulas de la lógica modal preposicional son todas y solas las se
cuencias de signos formadas por aplicaciones sucesivas de estas tres reglas. 
Ei lenguaje formal de la lógica preposicional es el conjunto de todas sus 
fórmulas.

La lógica modal preposicional es una extensión de la lógica clásica pre
posicional. Por tanto, todas las tautologías son también tesis válidas de la ló
gica modal. ¿Qué más vale en la lógica modal, aparte de lo clásicamente vá
lido? Todo el mundo acepta las equivalencias aristotélicas antes citadas, 
(□q> «=$ “*0—*(|>) y (Otp »  o que lo necesario se cumple, (Dtp <p),
o que lo real es posible (de esse ad posse valet consequential decían los me-
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dievales), (9 =£ O9). Sin embargo, las intuiciones divergen en cuanto nos 
preguntamos por la aceptabilidad de otras fórmulas, como (O9 => DOtfO o 
(Dtp DDtp), que unos consideran grandes verdades, y otros, grandes sin* 
sentidos. Podemos precisar nuestras intuiciones construyendo un cálculo, de
ductivo que permita generar todas las fórmulas que nos parecen válidas. El 
problema es que diversos autores han propuesto cálculos diferentes, que no 
son equivalentes entre sí, pues generan conjuntos distintos de fórmulas.

El estudio moderno de la lógica modal fue iniciado por C. Î. Lewis en 
1912 en el contexto de su interés por la “ implicación estricta” . Lewis y Lanf- 
ford (1932) analizaron cinco cálculos modales, a los que llamaron SI, S2, S3, 
S4 y S5. Posteriormente, Becker, Gödel, Feys, von Wright y otros autores 
propusieron sus propios cálculos, todos distintos y no equivalentes. (Obsér
vese la diferencia con ¡a lógica clásica, donde los muchísimos cálculos pro
puestos son todos equivalentes entre sí.)

Uno de los cálculos modales más simples y populares es sin duda S5, que 
consta de las siguientes reglas: (Î) Se puede escribir cualquier tautología. (2) 
Se puede escribir cualquier fórmula (Oq> => 9). (3) Se puede escribir cual
quier fórmula (O9 => P O 9). (4) Se puede escribir cualquier fórmula: □( 
=> 9) =» (C¡9 Dg/). (5) Se puede escribir cualquier fórmula (O9 «
-G-vp). (6) Se puede pasar de 9 a 09, (7) Se puede pasar de (9 9) y 9
a 9, Una fórmula es deducible en $5 o es un teorema de S5 si puede obte
nerse aplicando estas reglas un número finito de veces.

S5 genera precisamente el conjunto de las fórmulas modales válidas en la 
interpretación leibniziana, de acuerdo con la cual una proposición es necesa
ria si es verdadera en todos los mundos posibles y es posible si es verdadera 
en algún mundo posible. Supongamos que las letras preposicionales represen
tan proposiciones que son verdaderas o falsas en según qué mundos posibles. 
Una interpretación leibniziana es un par {M,P)t donde M  es un conjunto no 
vacío de mundos posibles y P es una secuencia infinita de subconjuntos de M 
que estipula en qué mundos posibles son verdaderas las letras sentencíales A:. 
A. es verdadera en el mundo posible w e M  si y solo si w e ?..

La verdad o verificación o satisfacción de una fórmula modal 9 en un 
mundo posible w de una interpretación leibniziana (ME.) se define reçu d i
vamente así:

(1) j4. es verdad en vv si y solo si w e P..
(2) -19 es verdad en w si y solo si 9 no es verdad en m\
(3) O9 es verdad en w si y solo si para cada v e  Ai, 9 es verdad en v.
(4) O 9 es verdad en w si y solo si para algún v e M, 9 es verdad en v.
(5) (9 a  9) es verdad en w si y solo si 9 es verdad en w y 9 es verdad

en iv.
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(6) (9 v \jí) es verdad en w si y solo si 9 es verdad en w o y  es verdad 
en w.

(7) (9 =» \|f) es verdad en w si y solo si 9 no es verdad en w o \¡/ es ver
dad en h *.

(8) (q> «  \|/) es verdad en w si y solo si 9 es verdad en w si y solo si 9 
es verdad en w.

Una fórmula 9 es válida si y solo si 9 es verdadera.en cada mundo po
sible de cada interpretación leibniziana. El cálculo S5 es correcto y semánti
camente completo: para cada fórmula modal 9, 9 es deducible en S5 si y solo 
si 9 es válida.

La semántica “ leibniziana” debe más a Kripke que a Leibniz, Aunque va 
muy bien para S5, no funciona para los otros cálculos. Por eso el mismo Krip- 
ke ha desarrollado otra semántica modal más flexible y aplicable a los diver
sos cálculos, basada en las interpretaciones estándar. Una interpretación es
tándar es un triplo (Af,/?,/L), donde M  es un conjunto no vacío de mundos 
posibles, R es una relación binaria en Ai y P. es una secuencia infinita de sub- 
conjumos de M  que estipula en qué mundos posibles son verdaderas las le
tras sentencíales A.: A, es verdadera en el mundo posible w e M  sí y solo si 
iv g P, Un mundo posible w está en la relación R con otro v si v es accesi
ble desde w, si v es compatible con w. En esta semántica la necesidad y po
sibilidad no dependen ya de todos los mundos posibles, sino solo de los mun
dos posibles accesibles desde ei mundo posible considerado. En concreto, 
dada una interpretación estándar (Ai,/?,/>.), ID9 es verdad en w g Ai si y solo 
si 9 es verdad en cada v e M tal que wRv. La flexibilidad de esta semánti
ca modal viene de que, variando nuestras exigencias sobre la relación R> ob
tenemos lógicas modales distintas. Así, exigiendo que R sea una relación re
flexiva y transitiva, determinamos como válidas las fórmulas deducibles en 
$4. Exigiendo que R sea una relación de equivalencia, determinamos como 
válidas las fórmulas deducibles en S5. Otras exigencias sobre R determinan 
las diversas lógicas modales propuestas.

La lógica modal carece de aplicaciones en la matemática y en la ciencia 
empírica, pero alguna de sus versiones ha sido aplicada con mayor o menor 
¡ortuna a tareas de programación y a cuestiones filosóficas. Algunos filósofos 
de la matemática, como Chibara, incluso han pretendido que la lógica modal 
sustituya a la teoría de conjuntos como base de una nueva manera de enten
der la matemática, pero su propuesta ha sido acogida con escaso entusiasmo.

lógica imilíivariada (A, mehrsorn'ge Logik, F.'logique à plusieurs sortes de 
variables, I. many-sorted logic). En su presentación estándar, cl lenguaje de 
la lógica clásica de primer orden contiene un único tipo de variables, que va-
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rían sobre îos individuos del único universo de la interpretación correspon
diente. Sin embargo, en la práctica habitual de la matemática y de la ciencia 
en general con frecuencia usamos variables de diverso tipo y tipografía para 
referimos indistintamente a individuos de varios universos diferentes. Así, en 
la teoría de espacios vectoriales, se suelen usar variables de un tipo para los 
escalares y variables de otro tipo (por ejemplo, en negrita) para los vectores. 
También en geometría podemos usar variables distintas para los puntos, las 
rectas y los píanos, por ejemplo. Algunos autores, como Schmidt, Wang y Fe- 
ferman, han propuesto una modificación de la lógica de primer orden que 
haga más fácil y natural su aplicación a tales situaciones; la lógica multi va
riada. El lenguaje formal de esta lógica posee varios tipos distintos de varia
bles, digamos 3*, ... nx. (Obsérvese que la palabra ‘tipo’ se usa aquí en 
su sentido general, como clase o especie, y no en el sentido peculiar que tie
ne en la teoría de tipos de Russell.) Las interpretaciones constan de tamos 
universos A,, Av ... An como tipos de variables posee el lenguaje interpreta
do. Las reglas semánticas de la cuantificación remiten las variables de un tipo 
a su correspondiente universo.

Sea 1 un conjunto no vacío de tipos o índices. Para cada tipo i e /, el 
lenguaje formal posee variables de tipo i: *>,, *xv *xy etc. Las constantes ló
gicas son las habituales (conectores, cuantificadores, signo de identidad). Los 
parámetros (signos de individuo, de función y de relación) tienen un rango, 
que es una secuencia finita y no vacía de miembros de 1. Los términos se de
finen recursivamenie así:

1. ‘xm es un término de tipo í.
2. S i /es  un signo de función de rango (tf, ... t(i) y t¡, ... son térmi

nos de tipo ... respectivamente, entonces/c,, ... t(i_, es un tér
mino de tipo i .

Las fórmulas se definen recursivamente así:

1. Si a y x son términos del mismo tipo, entonces o ~ t  es una fórmula.
2. Si R es un signo de relación de rango ( i|t ... ífl) y t,, ... xn son térmi

nos de tipo ¡rt> respectivamente, entonces Rx.r ... T)m| es una fór
mula.

3. SÍ <p y V son fórmulas y x es una variable, entonces —**p, (9 a  y), (y 
v  y), (<p s=> y), (9 »  y), Vjríp y 3*(p son fórmulas.

Sea X  un lenguaje rnukivariado. Una interpretación 3 de X  sobre e! sis
tema heterogéneo M con universos A. t asigna a cada tipo i e 1 el universo 
A¡ y asigna entidades de sâ. a los parámetros de X  del siguiente modo; si c es
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un signo de individuo de rango i, entonces 3(c) e Ar Si /  es un signo de fun
ción de rango (/>, ... i j ,  entonces 3(f): A¡t -» A¡t¡. Si R es un signo
de relación de rango (i,,..., if), entonces 3(R) c  Aif x ...x  A  ̂. La interpreta
ción asigna a cada término de tipo i un individuo deí universo A¡. Y dada una 
fórmula cualquiera de X,  la interpretación 3  la satisface o no la satisface. 
Así, por ejemplo, ia interpretación 3  satisface la fórmula 3 lxP lx si y solo sí 
hay un individuo a e A¡ tal que a tiene la propiedad 3(F).

Se han ofrecido varios cálculos deductivos correctos y semánticamente 
completos para la lógica multi variada, Resultan de aplicación fácil y natural 
en las situaciones antes descritas. Además facilitan la prueba de versiones es- 
pecialcmente elegantes del teorem a  de interpolación  de Craig, De todos 
modos, fa lógica muHivaríada no añade nada sustancial a Ja lógica de primer 
orden, de ia que es una mera variedad. En efecto, la lógica multivariada sa
tisface los teoremas de compacidad y de Löwenheim-Skoiem, Por tanto, y 
por el teorema de Lindström, no puede ser más potente que la lógica de pri
mer orden. La lógica multivariada es reducible o traducible a la lógica de 
primer orden. A nivel sintáctico, las fórmulas multivariadas pueden traducir
se a fórmulas habituales (univariadas) mediante el procedimiento de Ja rela
tiv izaejón de los cuantifícadores. Para ello, añadimos al lenguaje tantos nue
vos predicados unarios P,, ... Pn como tipos de variables hay en el lenguaje 
multivariado. A continuación reemplazamos cada fórmula cuantificada sobre 
una variable de tipo i por otra con variable normal y el predicado Pr En con
creto, en vez de V'.x<p(ív) escribimos Vjr(P,x <p(jc)) y en vez de 3Íxtp(S:)
escribimos 3x(Pjr a tp(jc)). A nivel semántico, una interpretación multivaria- 
da sobre n universos se convierte en una interpretación normal sobre un úni
co universo que es la unión de todos ellos, con el añadido de oíros tantos 
subconjuntos de este único universo como entidades distinguidas del sistema 
sobre el que interpretamos el lenguaje. Una fórmula cualquiera (j) del lenguaje 
multivariado es válida en la lógica multivariada si y solo si la correspondiente 
fórmula 9' con relativización de los cuantifícadores es válida en la lógica ha
bitual de primer orden.

lógica paraeonsistente (A. parakonsísiente Logik, F. logique paraconsistan- 
te, L paraconsisient logic). La lógica paraeonsistente estudia sistemas lógi
cos- apropiados para la construcción de teorías formales inconsistentes pero 
no triviales. Tales sistemas permiten razonar desde conjuntos de premisas con
tradictorias, sin que se pueda, en general, deducir todo de ellas, como en ia 
lógica clásica. Esta lógica incluye Ja regia de inferencia (a  a ->oc) H ß, en vir
tud de la cual cualquier sentencia ß del lenguaje de una teoría inconsistente 
pasa a ser un teorema de esta. Se puede considerar que un sistema paracon- 
sisteníé pone entre paréntesis principios clásicos como la regla citada, o el de
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no contradicción, I—>(oc a  ->a); en tal caso, dicho sistema constituye, por así 
decir, un complemento de la lógica clásica. Pero, en ciertas condiciones, un 
sistema paraconsístente puede considerarse también como una lógica alterna
tiva.

La física matemática contiene asertos que se contradicen entre ellos, per
tenecientes a distintas teorías que están todas en uso —a veces en la solución 
de un mismo problema— e incluso a lo que pasa por ser una misma teoría. 
Motivado por este hecho, y la aparente imposibilidad de formalizar las teo
rías físicas en el marco de la lógica clásica sin triviaîizarlas, Newton da Cos
ta (1963) ideó una jerarquía infinita de sistemas formales de lógica nitoro- 
SictOKtAL en los cuales la regla (A a  ->A) b B no se postula ni se puede derivar. 
El primero de ellos, llamado cálculo propósicional Cr incluye nueve axiomas 
esquemáticos tradicionales, y la regla de inferencia modus ponens (bajo el nú
mero 9),

1. bA =* (B A)
2. b(A B) ((A =* {B ==> C)) =í> (A =? C))
3. bA ==> (B =$■ (A a  B))
4. b(A a  B) => A
5. b(A a 5 ) = > í
6. bA => (A v B)
7. b¿? => (A v B)
8. b(A =t> C) => ((B C) => (A  a  B => C))
9. A, A =s> B b B

A ellos se agregan otros siete axiomas esquemáticos.—donde A” abrevia 
la fórmula del principio de no contradicción, a  “OQ—, a saber,

10. b#° => ((A Ö) ((A => B) ==> ~>A))
1 1 . bA v -v4
12. 1—>-tA Á
13. bA° => (“>A)°
14. bA° a  B° s* (A a  B)°
15. T o

a  £° =x> (A v J3)°
16. bA° a  (A => B)°

El axioma 10 dice que si B es una fórmula “bien portada” (esto es, cuya 
incompatibilidad con su propia negación -<B sea demostrable), entonces una 
fórmula A que demostrablemente implique a B y ~<B es demostrablemente fal
sa. Los axiomas 11 (“tercio excluso”) y 12 son rechazados por la lógica in- 
tuicionista, la familia más célebre de lógicas no clásicas; en cambio, la )óg¡-
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ca paraconsisíente los admite. Los últimos cuatro axiomas aseguran que las 
fórmulas compuestas mediante los conectores veri funcionales sean tan “bien 
portadas” como sus respectivos componentes.

Sobre este sistema de lógica preposicional paraconsistente y otros simila
res se han fundado lógicas paraconsistentes de primer orden y orden superior.

lógica preposicional (A. Aussagenlogik, F. logique propositionelle, L propo
sitional logic), La lógica preposicional es la parte más básica y elemental de 
la lógica clásica. Es una lógica de las proposiciones sin analizar. En los otros 
niveles de la lógica, como la lógica de primer orden, analizamos las propo
siciones y consideramos, por ejemplo, de qué individuos se habla en ellas y 
qué propiedades o relaciones se les atribuyen. No así en la lógica preposi
cional, donde las proposiciones se tratan como unidades opacas al análisis, 
aunque susceptibles de ser verdaderas o falsas, y sólo se consideran las co
nexiones entre ellas. En el ienguaje formal de la lógica preposicional las pro
posiciones se simbolizan mediante letras (las letras preposicionales) y sus co
nexiones se representan mediante los conectores. La lógica preposicional se 
conoce también como lógica sentencial, lógica de enunciados, lógica conec
tiva y lógica de orden cero. Esta última denominación alude a la carencia de 
cualquier tipo de cuantificación en la lógica preposicional.

La gramática de la lógica preposicional describe su ienguaje formal El al
fabeto o conjunto de símbolos de la lógica preposicional consta de cinco cons
tantes lógicas (los coneclores o signos de negación, conjunción, disyunción , 
condicional y dicondícional) y de un conjunto ínñnito numerable de letras 
preposicionales, además de los paréntesis, como signos auxiliares. Una fór
mula de la lógica preposicional es una hilera o secuencia finita de signos del 
alfabeto formada de acuerdo con las siguientes reglas: (1) Una letra preposi
cional cualquiera A es una fórmula. (2) Si a  es una fórmula, entonces el re
sultado de escribir -* delante, es decir, ^a, también es una fórmula. (3) Sí a  y 
ß son fórmulas, entonces (a  a  ß), (a  v ß), (a  => ß) y (a  «  ß) son también 
fórmulas. Fórmulas de la lógica preposicional son todas y solas las secuencias 
de signos formadas por aplicaciones sucesivas de estas tres reglas. El lenguaje 
formal de la lógica preposicional es el conjunto de todas sus fórmulas.

La semántica de la lógica preposicional define las nociones fundamenta
les de validez y consecuencia en función de las asignaciones veritaüvas. Sea 
X  el lenguaje formal de la lógica preposicional. Sea A el conjunto de sus le
tras preposicionales. Una asignación veriíativa w es una función w : A 
{0, 1} que asigna un valor verilativo (0 o Î) a cada letra preposicional de X, 
Cualquier asignación veritativa w a las letras preposicionales de X  determi
na una interpretación veritativa 3 W : X  —» (0,1 ) de todas las fórmulas del len
guaje X  del siguiente modo:
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3 h.(9) -  w(<p) si 9 es una letra preposicional
3 „.(-*9) = 1 si 3 ^(9) = 0

^ 0 si 3 W(9) s* 1
3 h.(9 a  9 ) = 1 si 3 m,(9) = 3 W(9) = i

= 0 en otro caso
3 m.(9 v 9 ) = 0 si 3 h.(9) = 3 W(9) = 0

-  1 en otro caso
3 b,(9 =* 9) = 0 si 3 h,(9) = i y 3 w(9) = 0

= I en otro caso
3 h,(9 «  V) -  1 si 3 „(9) = 3 „,(9 )

= 0 en otro caso

Si 3 w(9) “ U decimos que w satisface o verifica o hace verdadera a 9.
Una fórmula 9 de la lógica preposicional es lógicamente válida (es de

cir, una tautología) si y solo si para cada asignación veritativa w : 3 lt.(<p) = 
1 . Si la fórmula 9 contiene n letras preposicionales distintas, hay 2'1 asigna
ciones de valores verítativos a las letras de <p. Todas las asignaciones verita- 
tivas satisfacen a 9 si y solo si cada una de las 2" asignaciones de valores ve- 
ritativos a las letras de <p verifica 9.

9 es una consecuencia de £ si y solo si para cada asignación veritativa 
w : si 3 H,(9) = 1 para cada 9  e I , entonces 3 M,(9) = L En especial, una fór
mula 9 es una consecuencia de 9 (o, equivalentemente, 9 implica 9) si y 
solo si para cada asignación veritativa w : si 3 H,(9) -  1, entonces 3 h.(9) ~ 1. 
La fórmula 9 es una tautología si y solo si 9 es una consecuencia de) con
junto vacío de fórmulas. 9  es una consecuencia de 9 si y solo s¡ (9 => 9 ) es 
una tautología.

9 y 9  son lógicamente equivalentes si y solo si para cada asignación ve- 
ritativa u> : 3 m.(9) = 3 W(9). Las fórmulas 9 y 9  son lógicamente equivalen
tes si y solo si (9 9 ) es una tautología.

La semántica de la lógica preposicional tiene una larga historia. La in
terpretación del condicional aquí indicada fue propuesta por el lógico griego 
Filón de Megara, La de Ja disyunción (no exclusiva), por Peirce en el siglo 
xtx. Hilbert, Lukasiewicz y Tarski acabaron de precisar las nociones. Otra ton
nera alternativa de caracterizar la lógica preposicional proviene de la tradi
ción del álgebra  de  la lógíCa . Boole se propuso estudiar el álgebra de! ra
zonamiento humano, lo que acabó plasmándose en la noción de álgebra  du 
Bo g l e . La lógica preposicional clásica es una lógica booleana, en el sentido 
de que su álgebra  de  L indenbaum  es un álgebra de Boole.

La teoría de la prueba de la lógica preposicional describe procedimientos 
(cálculos deductivos) para generar sucesivamente todas sus fórmulas válidas 
o para deducir a partir de un conjunto de premisas dadas todas las consc-
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cuencias de esas premisas, Hay una gran variedad de cálculos equivalentes 
para llevar a cabo esa tarea de modo correcto y completo, aunque cada uno 
de ellos emplea reglas de inferencia parcialmente distintas. El primer atisbo 
de cálculo (correcto pero semánticamente incompleto) de la lógica proposi
tional fue implícitamente ofrecido en la antigüedad por el lógico estoico Cri- 
sipo en base a cinco reglas primitivas de inferencia o “indemostrados”. El pri
mer cálculo propiamente dicho es el fragmento propositional del cálculo 
lógico propuesto por Fregc en 1879, que constituye un cálculo correcto y 
completo (con ciertas finalizaciones relacionadas con la práctica implícita de 
la sustitución). La primera delimitación clara del cálculo preposicional apa
rece en Hilbert y Ackermann (1928). Se traía de un cálculo axiomático. En 
1934 Gcntzen introdujo los cálculos de deducción  natural, de manejo más 
fácil e intuitivo. Desde entonces, otros muchos cálculos han sido propuestos. 
En cualquier caso, mientras generen las mismas fórmulas, todos esos cálcu
los son intercambiables, al menos en teoría, aunque en la práctica unos re
sulten más fáciles de aprender y manejar que otros.

La lógica preposicional es decidible. Por ejemplo, las tablas de verdad  
constituyen un procedimiento de decisión respecto a la validez de las fórmu
las. La transformación en una forma norm al conjuntiva  equivalente es otro 
procedimiento de decisión. De hecho, la lógica preposicional es algorítmica
mente trivial y la determinación de la validez de sus fórmulas puede confiar
se a un computador convenientemente programado.

lógica trivalente (A. dreiwertige Logik, F. logique trivalente, Í, three-valued 
logic). En la lógica clásica se admite el principio de bivalencia: solo hay dos 
valores verhalt vos, la verdad y la falsedad, toda proposición es verdadera o 
falsa. Sin embargo, algunos autores han pensado que ciertas proposiciones 
con sentido no serían verdaderas ni falsas, sino que tendrían un valor verita- 
tivo distinto o intermedio. Ya Aristóteles había manifestado dudas sobre si los 
enunciados que se reHeren a futuros contingentes (como que “mañana habrá 
una batalla naval”) son ya hoy verdaderos o falsos. En la antigüedad se con
fundía la cuestión de si toda proposición es verdadera o falsa con la discusión 
sobre el determínismo. Los deterministas apoyaban la bivalencia; los indeter
ministas la ponían en duda. De hecho, ambas cuestiones son independientes. 
Las hipótesis sobre los resultados de un juego de azar o de una lotería son 
tan verdaderas o falsas como las hipótesis sobre los movimientos planetarios, 
aunque más difíciles o imposibles de predecir. En el iNTUictONiSMO se niega 
que ios enunciados no demostrados acerca de conjuntos infinitos sean verda
deros o falsos. En mecánica cuántica no se puede asignar una posición y un 
momento exactos a una partícula al mismo tiempo; si se hace, esa conjunción 
no es verdadera ni falsa. En Î920 Lukasiewicz propuso reconocer un valor de
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verdad indeterminado o neutro 'A intermedio entre la verdad 1 y la falsedad 
0 y reemplazar el principio de bivalencia por el de trivalencia, manteniendo 
sin embargo la definición verifuncional de los conectares. Por ejemplo, en su 
lógica trivalente, la negación, la conjunción y el condicional se definen del 
siguiente modo:

A B ~»A A a B A B

0 0 1 0 1

0 Vi 1 0 í

0 1 1 0 1

,!6 0 A 0 'A

a Vi Vi 1
'A i lA A í

1 0 0 0 0
1 0 XA Vi
1 i 0 i 1

La lógica trivalente de Lukasiewicz, así definida mediante tablas di- vlr- 
Dad, fue luego axiomatizada por Wajsberg y Slupecki, Formalmente conside
rada, la idea de la lógica trivalente se deja generalizar fácilmente a una lógi
ca n-valente para cualquier número n. Los sistemas generales de lógica 
multivalente fueron introducidos independientemente por Post y Lukasiewicz. 
De todos modos, no queda claro el significado intuitivo de una gran multi
plicidad de valores veritativos, aunque pueda entenderse en algún caso con
creto, como en el ejemplo infinito-valente propuesto por Reichenbach: un ar
quero pretende alcanzar con su flecha el centro de la diana. La proposición 
que expresa su pretensión tendrá un “valor veritativo" = I/(l+r), donde r es 
la distancia del punto alcanzado por la flecha al centro de la diana. Obvia
mente, si acierta a alcanzar el centro, su pretensión tendrá valor veritativo 1, 
es decir, se habrá cumplido, Cuanto más lejos se quede la flecha del centro, 
tanto menor será el valor veritativo de su pretensión.

logicisrao (A. LogizisnutSt F. logicisme, I. logícism), Corriente de la filosofía 
de la matemática que pretende reducir la matemática a la lógica. El progra
ma logicista fue propuesto por Frege en 1884. Según Frege, un enunciado 
verdadero es analítico si puede ser probado o deducido a partir únicamente 
de leyes lógicas y definiciones. Al final de su obra Los fundamentos de la 
aritmética, Frege formuló la tesis logicista: los teoremas aritméticos son enun
ciados analíticos. Cada concepto aritmético es definible en función de con
ceptos puramente lógicos. Cada teorema aritmético es deducible a partir de
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icy es puramente lógicas. Calcular es deducir. La aritmética se reduce a la ló
gica, También Dcdckind compartía estas ideas. Hacia 1900 Russell llegó in
dependientemente a conclusiones similares y las expuso tres años más tarde 
en Los principios de ¡a matemática.

Fregc no se limitó a enunciar la tesis iogicista en 1884. Inmediatamente se 
puso manos a la obra de demostrarla y dedicó los veinte años siguientes de su 
vida a llevar a cabo la tarea. Para ello disponía de su nueva lógica, mucho más 
póteme que la tradicional. Durante todos esos años la fue ampliando y perfec
cionando. El resultado fueron los dos tomos de su gran obra. Leyes fundamen
tales de la aritmética, con cuya redacción Frege pensaba haber llevado a feliz 
término el programa Iogicista. En 1902, Russell escribió una carta a Frege, dán
dole cuenta del descubrimiento de la (ahora) llamada paradoja de Russell, que 
implicaba una contradicción en el sistema fregeano. Frege acabó abandonando 
el proyecto, pero Whitehead y Russell recogieron el guante y respondieron al 
reto, tratando de llevar a cabo el programa Iogicista en los tres tomos de su 
monumental Principia Mathematica. Posteriormente Church continuó el pro
grama iogicista, que también recibió el apoyo de Carnap y Hempel.

Los matemáticos del siglo xtx —corno Weierstrass y Dedekind— habían 
llevado a cabo la aritmetización del análisis, reduciendo ios números comple
jos, reales y racionales a clases de números naturales. Por tanto, e) primer paso 
riel programa iogicista tenía que consistir en definir los números naturales en 
términos lógicos. Tanto Frage como Russell lo hicieron. Dos conjuntos son bi- 
yectabícs si puede establecerse una biyección entre ellos. Russell identificó el 
número de (elementos de) un conjunto con la clase de todos los conjuntos bi- 
yectabies con esc conjunto. Así, por ejemplo, el número de páginas de un li
bro sería la clase de todos los conjuntos biyectabies con el conjunto de sus 
páginas (si el libro tuviera 230 páginas, sería la clase de todos los conjuntos 
con 230 elementos). En especial, el ! sería la clase de todos ios conjuntos uni
tarios. el 2 sería la clase de todos los pares, el 3 la clase de lodos los tríos, 
etc. Habiendo definido lo que es el número de un conjunto, se puede definir 
número natural, en general, como aquello que es número de algún conjunto: 
x es un número natural si y solo si hay un conjunto y tal que x es el número 
de y. Esta definición no es circular, pues e! concepto de número de está pre
viamente definido con total independencia del concepto de número natural.

Dificultades surgidas en el desarrollo de Principia Mathematica hacen du
doso que la tesis Iogicista quedara probada. Por ejemplo, resulta difícil pen
sar que el axioma de infinitud o el de reducibilidad sean principios lógicos. 
En ía segunda edición de Principia, Russell trató de eliminar la dificultad con 
el axioma de infinitud, anteponiéndolo como antecedente a cada teorema cuya 
demostración Jo necesita. Así, el teorema <p pasaría a formularse ‘(<*x,'oma de 
infinitud ==> i[>)\ lo cual complicaba la matemática y dificultaba la compren-
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sión de su aplicabilidad. Actualmente pocos filósofos o matemáticos aceptan 
ia tesis logicista. Por lo pronto, el teorem a  de jncompletud de Gödel afu
ma la imposibilidad de formalizar completamente la aritmética en un sistema 
consistente de axiomas y reglas de inferencia. Con ello, la tesis logicista fuer
te quedaba arruinada. Pero incluso renunciando a la completud, lo que habían 
hecho los logicistas era reducir la matemática a la lógica más la teoría de 
conjuntos, no a la lógica sola, como habían anunciado.

Russell pretendió eliminar las clases o conjuntos en favor de las “funcio
nes preposicionales” o fórmulas abiertas que las definen, lo cual no es via
ble, ya que hay muchas más clases que fórmulas, mientras que solo hay tan
tas funciones proposicionaies como fórmulas (o proposiciones). Si en la 
primera edición de Principia pretendía hacer una teoría sin clases, pero con 
conceptos (o “funciones proposicionaies”), en la segunda pretendía prescindir 
también de los conceptos de tipos superiores, aunque solo Jo conseguía a cos
ta de admitir sentencias de longitud infinita, incluso innumerable. El interno 
russeiliano de prescindir de las clases se saldó en un fracaso. Pero ello no fue 
óbice para que Principia Mathematica se convirtiera en un punto de referen
cia obligado de toda la investigación posterior. El mismo Gödel probó d  teo
rema de incompletud antes mencionado en un artículo titulado "Sobre sen
tencias formalmente indecidibles en Principia Mathematica y sistemas afínes’' 
(1931), Hoy en día casi todo el mundo acepta que hay un continuo entre la 
lógica y la matemática y que el lugar exacto donde se trace la frontera entre 
ambas tiene bastante de convencional. Esto en sí mismo constituye un tribu
to a Frege, Russell y el resto de los logicistas, pues antes de ellos siempre se 
había considerado que la lógica y la matemática eran cosas totalmente sepa
radas y que no tenían nada que ver entre sí.

longitud de onda (A, Wellenlänge, F. longueur d'onde, ï. wavelength). Dis
tancia entre dos crestas sucesivas o dos senos sucesivos de la onda. Esta de
finición conviene al caso de una onda plana. Si la onda tiene un frente cur
vo, consideramos una recta perpendicular al mismo. La longitud de onda X 
se define entonces por la distancia entre dos puntos del medio vibrante si
tuados sobre esa recta, que están simultáneamente en eí mismo estado de vi
bración, sin que haya entre ellos, sobre esa recta y en ese instante, otro pun
to en ese mismo estado,

luz (A. Licht, F. lumière, Ï. light), Radiación electromagnética, particular
mente la visible para el ojo humano, con frecuencias comprendidas aproxi
madamente entre 3,8 x 10M Hz y 7,7 x 10u Hz. / a berració n  de ea lu z, des
viació n  GRAVITACJONAL DE LA LUZ, EFECTO DOPPLER, PRINCIPIO DEL TIEMPO
mínimo  de F ermat, refra c ció n , velocidad  de la lu z.

lia





M
máquina de Carnot (A. Carnot sehe Maschine, F. machine de Carnot, ï. Car
not engine), La máquina de Carnot es una máquina térmica ideal concebida 
por Sadi Carnot (1824) para demostrar sus importantes hallazgos sobre la “po
tencia motriz del fuego". Una máquina térmica es un aparato que extrae de 
una fuente de energía A cierta cantidad de calor QA y entrega una cantidad 
menor de calor Qu a un medio B más frío que A, después de convertir en tra
bajo mecánico la diferencia W -  QÁ -  Qu. Por definición, la eficiencia tic la 
máquina es igual a V/iQA ~ 1 -  (QJQf). La máquina de Carnot puede ima
ginarse como un pistón P que interactúa con una sustancia S. Esta pasa por 
cuatro etapas sucesivas, que forman e] llamado ciclo de Carnot, cumplido el 
cual S retoma a su estado inicial. La primera etapa es un proceso reversible 
adiabático (esto es, un proceso durante el cual el sistema formado por P y ,V 
no adquiere ni pierde calor), en virtud del cual la temperatura  de S aumen
ta bajo la acción de P hasta alcanzar la temperatura TÁ de la fuente A\ du
rante esta etapa P efectúa sobre S el trabajo W,. En la segunda etapa, S re
cibe de A el calor QA, sin que varíe su temperatura TA, durante esta etapa $ 
efectúa sobre P el trabajo Wr  La tercera etapa es un proceso reversible adia
bático, contrarío al primero, en virtud del cual la temperatura de S disminu
ye en interacción con P hasta alcanzar la temperatura TB del medio B\ du
rante esta operación S efectúa sobre P el trabajo Wr  En la cuarta operación, 
5 entrega a B el calor Qa, sin que varíe su temperatura Tlt\ durante esta ope
ración P efectúa sobre S el trabajo WA. El trabajo total efectuado por la má
quina durante el ciclo completo es entonces W ~ ~ Wt + IV, + Wí -  W4, Car
not pudo demostrar que (1) todas las máquinas de Carnot que trabajan entre 
dos temperaturas dadas son igualmente eficientes y (2) cualquier otra máqui
na térmica que trabaje entre esas mismas temperaturas es.menos eficiente que 
las máquinas de Carnot. Ello implica que la eficiencia de una máquina de 
Carnot depende exclusivamente de las dos temperaturas entre tas cuales tra
baja; hay una función (p tal que, con el simbolismo utilizado arriba, QJQA ~ 
9(7^,Tfl). Fijando una temperatura cualquiera T0 (por ejemplo, el punto triple 
del agua), es posible introducir una función de la temperatura 0(7) = kip(TlvT),
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donde k es una constante arbitraria, igual a un número real positivo. Enton
ces, Qf/QA -  0(7'/í)/8(7’a) y la eficiencia de una máquina de Carnot alcanza ei 
valor 1 (rendimiento del 100%) si y solo si entrega calor a la temperatura T 
tal que 0(7) = 0.

máquina de Turing (A, Turingmaschine, F. machine de Turing, I. Turing ma
chine). Hilbert había planteado en 1928 la pregunta de si la matemática es 
decidible, es decir, si puede haber algún procedimiento automático capaz de 
decidir cualquier cuestión matemática. La solución de este Entscheidungs- 
prohk'tn (problema de la decisión) requería una definición precisa del con
cepto de método automático o algoritmo. Lo que caracteriza a un método au
tomático es que se aplica “mecánicamente”, siguiendo las instrucciones ai pie 
de la letra, sin intervención de ningún tipo de intuición, espabilamienío o ex
periencia, procediendo como una máquina. Alan Turing se tomó en serio la 
metáfora de la máquina. Percibió una similaridad estructural entre las opera
ciones de la mente, las series de instrucciones lógicas y las máquinas compu
tadoras abstractas (las concretas todavía no existían en 1936). Así llegó en 
1937 a la caracterización de su máquina como precisión de la noción intuiti
va de procedimiento automático o algoritmo.

La noción de máquina de Turing es una idealización matemática útil para 
probar que ciertas tareas no son automatizables o que ciertas funciones no 
son com pu tables. Una máquina de Turing no es una computadora física, real, 
construida de metal, plástico y silicio; en todo caso, sería una especie de pro
grama. Se trata de una noción matemática, de un esquema formal que repre
senta cualquier conjunto de instrucciones unívocas. Una máquina de Turing 
es como una computadora digital ideal, que trabaja paso a paso, pero sin li
mitaciones de memoria (con una memoria finita, pero tan amplia como se 
quiera) y sin limitaciones de tiempo (no trabaja en tiempo real, sino en el 
tiempo ideal de la matemática, y puede tomarse para sus cálculos cualquier 
cantidad finita de tiempo). La máquina puede estar en diversos estados y, en 
un momento dado, “lee” o escanea un solo cuadro de su cinta (en la que se 
inscriben los datos iniciales, los cálculos intermedios y el resultado final). 
Cada paso que da la máquina depende exclusivamente del estado en el que 
está y de lo que lee en el cuadro que escanea en ese momento. La máquina 
de Turing es el autómata determinista por excelencia.

Una función es Turing-computable si y solo si hay una máquina de Tu
ring que la computa: si le damos uno o varios argumentos como input, la má
quina ejecuta una serie finita de pasos programados e imprime como output 
el valor de la función para esos argumentos. Un conjunto es decidible si la 
correspondiente función c a r a cterístic a  (que asigna el número 1 a los ob
jetos que pertenecen ai conjunto y 0 a los que no le pertenecen) es Turing-
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computable. Y un conjunto es recursivamente en u m era ble  si y solo si hay 
una máquina de Turing que lo genera sucesivamente, es decir, si es el reco
rrido de una función numérica Turing-computable.

Representemos cada número natural n por una secuencia de n+1 palotes, 
por ejemplo 3 por lili. Un algoritmo de computación para una función numé
rica uñaría /  es un conjunto finito de instrucciones que nos indica cómo he
mos de manipular la expresión de partida, el argumento n (representado por 
rc+î palotes), para llegar, en un número finito de pasos y siguiendo al pie de 
la letra las instrucciones, al valoran), representado por7(«)+l palotes. Ima
ginemos una máquina que procesa una cinta dividida en cuadros, En cada cua
dro de la cinta solo puede haber o bien un palote, 1, o nada, que representa
remos con un asterisco: *. En un momento dado la máquina ve un solo cuadra 
de la cinta (el cuadro de trabajo) y se encuentra en un estado particular. El 
estado de la máquina y la inscripción del cuadro de trabajo determinan uní
vocamente el siguiente paso de la máquina, que consiste necesariamente en 
una de estas cinco cosas: marcar o inscribir un palote en el cuadro de traba
jo (I), marcar el signo vacío, borrando el palote, si es que lo había, y dejan
do el cuadro como estaba, si carecía de palote (*), pasar ai cuadro de ¡a de
recha (a), pasar a! cuadro de la izquierda (/) o pararse Os). La tabla o programa 
de esa máquina consistirá en la indicación de qué es lo que hará la máquina 
en cada uno de sus estados, tanto si ve 1 como sí ve * en el cuadro de tra
bajo, y a qué estado pasará a continuación. He aquí la definición precisa:

Una máquina de Turing sobre el alfabeto {1} es una tabla o matriz de 4 
columnas y 2m filas de la siguiente forma:

1 *
P n e v

Î 1 P n e \2
2 *

P i t e n
2 Î P n e n

*

*

m *
P « i

m 1 Pn íl c\,á

donde para cada i j  (1 < i < m; j  ~ 1 o j  ~ 2):
Pij e {*, S, r, /, s}
ei} e f 1, 2, ... mj

Interpretemos esta definición abstracta, fijándonos en una fila cualquiera 
de la tabla. El primer signo de la fila indica un estado en que puede encon-
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irarse )a máquina, El segundo signo, una inscripción posible en el cuadro de 
trabajo. El tercero, el paso que deberá dar la máquina cuando, encontrándo
se en dicho estado, vea tal inscripción en el cuadro de trabajo. El cuarto, el 
estado en el que se encontrará la máquina después de haber dado ese paso. 
Los números 1, 2, 3, ... de la primera columna se interpretan como los dis
tintos estados “internos" de la máquina. El I representa el estado inicial. La 
máquina empieza a funcionar en el estado inicial y con la cinta vacía excep
to una secuencia de palotes (o secuencia de secuencias de palotes, separadas 
unas de otras por cuadros vacíos, en el caso de una función n-aria para n £: 2) 
que representa al argumento, y escaneando el primer cuadro vacío a la dere
cha del argumento. La máquina procede según las instrucciones incorporadas 
en su tabla, paso a paso, escribiendo sobre la cinta cuantos resultados inter
medios precise. SÍ todo sale bien (es decir, si la máquina efectivamente 
computa la función de que se trate), al final la máquina se para, quedándose 
mirando el primer cuadrado vacío a la derecha de una secuencia de palotes, 
que representa el valor de ja función computada para el argumento inicial.

máquina universal de "Airing (A. universelle Turmgmaschine, F. machine 
universelle de Turing, I. universal Turing machine). Una máquina universal 
de Turing es una máquina de Turing capaz de simular a cualquier otra má
quina de Turing, es decir, una máquina de Turing U, tal que, para cualquier 
máquina de Turing T, convenientemente codificada (por ejemplo, mediante 
una oOiHiüZACiÓN), y para cada input o argumento x, U, aplicada a í y x ,  
produce el mismo output o resultado que T, aplicada a x: V(T,x) = T{x). De 
hecho, una máquina de Turing corresponde más a lo que ahora llamamos un 
programa, mientras que la computadora misma,* capaz de ejecutar cualquier 
programa, es como una máquina universal de Turing. Con esto Turing defi
nía a nivel abstracto la separación de máquina y programa, como un prece
dente de ia arquitectura de von Neumann, posteriormente adoptada por la mo
derna computación. Además, la máquina universal de Turing le permitía 
probar rigurosamente que hay problemas matemáticos indecidibles, como el 
problema de determinar si una máquina de Turing dada, empezando a fun
cionar con una cierta inscripción en la cinta como input, se para alguna vez 
(tras dar un número finito de pasos) o bien sí sigue funcionando sin llegar a 
pararse nunca.

marco de referencia (A. Bezugsystem, F. référentiel, L reference frame). La 
aplicación de la física matemática a la descripción y explicación de los fe
nómenos depende de la asignación de coordenadas espaciales y temporales a 
los eventos correspondientes. Para que tenga valor informativo, la coordina- 
tización tiene que estar atada a un sistema físico conocido y estable, que in-
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cUiya procesos que puedan servir como relojes para coordenatizar el tiempo. 
Se llama marco de referencia, en el sentido más general, a cualquier sistema 
físico que cumple esta función de ancla para fijar la denotación de un siste
ma de coordenadas. De un sistema de coordenadas espaciales que refleje dis
tancias relativas a un marco de referencia dado se dice que está adaptado a 
ese marco. Otro tamo puede decirse de una coordenada temporal que refleje 
el tiempo registrado por relojes fijos en ese marco y sincronizados entre sf 
por un procedimiento convenido practicable en él.

El marco de referencia más antiguo que se conoce es la bóveda celeste, 
utilizada por la astronomía matemática griega para describir los movimientos 
en el cielo. Como las distancias entre las estrellas fijas, observadas con el ojo 
desnudo, no varían perceptiblemente, este marco de referencia constituye un 
cuerpo  ríg id o  cuya rotación diurna aparentemente uniforme y eterna marca 
el paso del tiempo universal.

La astronomía moderna no admite la existencia de una bóveda en ei cie
lo, pero usa como marco de referencia un conjunto selecto de estrellas fijas 
que realiza con aproximación aceptable la idea de cuerpo rígido. La física, en 
cambio, atenta a su vocación experimental, usa generalmente como marco de 
referencia el cuerpo rígido que forman el suelo y las paredes del laboratorio, 
o tres aristas concurrentes de un instrumento u otro objeto de metal. Confor
me a la m ecá n ica  c l á s ic a , el tiempo universal —cuyos instantes, según New
ton, se difunden indivisos por todo el espacio— puede leerse en el movi
miento de rotación de un trompo rígido que no gane ni pierda momento 
a n g u la r . Aunque la rotación de la Tierra no cumple exactamente estas con
diciones, se les acerca bastante, y por eso, en una representación idealizada, 
sirvió como estándar del tiempo hasta pasada la mitad deí siglo xx, cuando 
se redefinió el segundo, refiriéndolo primero a la traslación de ia Tierra 
(1956) y luego a un reloj atómico (1967),

Aunque en la mecánica clásica cualquier cuerpo rígido sirve como mar
co de referencia, el principio  de relatividad  de N ewton privilegia los mar
cos de referencia inertiales, constituidos por cuerpos rígidos sobre los que no 
actúa ninguna fuerza externa y que se mueven, sin rotación, con movimiento 
uniforme y rectilíneo relativamente a los demás marcos de esta clase. Las 
ecuaciones de la mecánica toman invariablemente la misma forma de máxi
ma sencillez cuando se las expresa en términos del tiempo universal de New
ton (arriba descrito) y de coordenadas cartesianas adaptadas a un marco 
de esta clase.

La condición privilegiada de los marcos de referencia inerciales se acen
túa en la teoría especial de la r ela tiv id a d , debido a que, de acuerdo con ella, 
no es fácil ni razonable anclar en un sólido acelerado un sistema de coorde
nadas espaciales ( / cuerpo ríg id o , último párrafo), y ni siquiera es posible
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definir coherentemente una coordenada temporal mediante relojes lijos en tal 
sólido (por ejemplo, en un disco en rotación). En la interpretación geométri
ca de esa teoría debida a Minkowski, cada marco de referencia inerctal pue
do representarse como una congruencia  de geodésicas temporaloides parale- 
fas entre sí. Dos marcos representados por la misma congruencia están 
relativamente en reposo y pueden verse como partes —posiblemente separa
das— de un marco ártico.

La teoría general de la relatividad liberaliza completamente el concepto 
de marco de referenda. Puede adjudicarse este título a cualquier ente o pro
ceso físico capaz de servir de ancla a un sistema de coordenadas. Un marco 
de referencia no tiene que ser rígido, ni tampoco global. Como señaló Eins
tein, un paso decisivo y también uno de los más difíciles en el desarrollo de 
esta teoría consistió en reconocer que las coordenadas en física no tenían que 
reflejar inmediatamente los resultados de mediciones practicadas con relojes 
y varas de medir ideales.

inarco de referencia incrcial instantáneo (A. augenblickliches Jnertialbe- 
zugsystem, F. référentiel inertie}, instantané, I. momentary inertial rest fra* 
me). En cl contexto de la relatividad  especial conviene a veces referir las 
propiedades de una partícula al marco inerctal de referencia relativamente 
al cual la partícula está en reposo en un instante dado. Generalmente, este 
marco Je referencia inercial instantáneo de una partícula cambia a cada Íns
tame. En la formulación geométrica de la teoría especial, si la cosmolínea  
es la curva y, el marco de referencia incrcial instantáneo correspondiente al 
evento E debe representarse por la congruencia  de geodésicas temporaloides 
paralelas a la cosm o veio cidad  y E.

marco de referencia inercial local (A. lokales Inertialbezugsystem, F. réfé
rentiel inertieI locale, I. local inertial rest frame). En la literatura de la r e
la tiv id a d  general se designa con esta expresión un objeto en caída líbre 
—por ejemplo, una cápsula espacial— al cual está referida una carta local de! 
expacioíicmpo (esto es, un sistema de coordenadas definido en torno a un 
evento), cuando el campo graviiacional es lo bastante uniforme y el dominio 
de la carta lo bastante pequeño como para que la gravitación no someta al 
objeto a deformaciones significativas (análogas a las mareas) ( ^ principio  de 
equivalencia),

masa (A. Masse, F. masse, I. mass). En la m ecánica  c l á s ic a , cantidad físi
ca invariable asociada indeleblemente a cada partícula de materia. Newton la 
nombra con la expresión escolástica quantitas materlae (‘cantidad de mate
ria’). Conforme a la segunda le y  del movimiento  de N ewton, la masa de un
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cuerpo es la medida de su inercia, esto es, de su resistencia a iu aceleración 
o deceleración por fuerzas impresas: una fuerza F que actúa sobre un cuer
po de masa m le imprime una aceleración a ~ F/m, Conforme a la ley de 
gravitación universal de Newton, la masa de un cuerpo mide asimismo su 
“carga" gravitacional activa y pasiva, esto es, su capacidad de atraer gravita- 
cionalmente a otros cuerpos y su susceptibilidad a la atracción ejercida por 
estos. En la física newtoniana esta doble función —inercíal y gravitacional— 
de la masa explica el hecho, señalado por Galileo, de que todos los cuerpos 
experimentan en un sitio dado de la superficie terrestre exactamente la mis
ma aceleración de gravedad, cualquiera que sea su masa.

El concepto clásico de masa es incompatible con la teoría especial de 
la r e l a t iv id a d . De acuerdo con esta teoría, la aceleración que una fuerza 
dada imprime a un cuerpo en un instante dado depende de la velocidad con 
que el cuerpo se mueve en ese instante relativamente al marco inercia! a 
que está referida la fuerza: a mayor velocidad, menor aceleración. La me
dida más apropiada de la inercia es la masa relativista m(v) definida por 
Planck (1906):

donde v es la velocidad del cuerpo en el marco elegido y c es la velocidad 
de la  lu z, La cantidad m(0) que figura al lado derecho de esta ecuación, esto 
es, la inercia del cuerpo en el marco de referencia inercíal en que su presen
te velocidad es 0 (esto es, en su propio marco  de referen cia  in er c ía l  ins
tantáneo), es, por cierto, invariable por definición. Designada con m() o sim
plemente con m, se la llama masa a secas (“masa en reposo" en la literatura 
más antigua). Cuando se indican las masas de las partículas elementales se 
trata justamente de esta cantidad. Aunque es legítimo considerarla como he
redera y continuadora del concepto clásico de masa en la teoría de la relati
vidad, 3a masa m0 de Einstein y Planck difiere de la cantidad de materia de 
Newton en un respecto importante. En virtud de la equivalencia relativista en
tre masa y en erg ía , m0 es igual a la energía contenida actualmente en el cuer
po (referida a su marco inercia! instantáneo), y, por lo tanto, aumenta y dis
minuye cuando éste se calienta o enfria, y también es transferida de un cuerpo 
a otro por radiación. Asimismo, la masa de cada molécula de un compuesto 
químico excede típicamente en una cantidad Am a la de los átomos que la 
forman, donde Am es igual a cr2 veces la energía necesaria para reunir estos 
átomos en esa combinación; cuando estos son separados, digamos, por com
bustión, retoman a‘su masa anterior y entregan la diferencia al entorno en la
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forma de calor, electricidad, energía cinética, etc. Otro tanto ocurre a muchí
sima mayor escala en las explosiones nucleares, en que un átomo pesado que 
se fisiona pierde la masa equivalente a la energía que era necesaria para man
tener unidas las partes en que el núcleo se divide, o en que varios átomos li
vianos que se fusionan pierden la masa equivalente a la energía que sería ne
cesaria para volver a separarlos. También las reacciones entre partículas 
elementales envuelven a veces pérdida de masa en la forma de energía ra
diante, o, a la inversa, conversión de energía radiante en partículas dotadas 
de masa. En particular, si una partícula choca con su antipartícula, ambas se 
aniquilan, convirtiéndose en radiación.

Cuando, con el advenimiento de la relatividad especial, e] concepto clá
sico de masa se desmorona, muchos pensaron que la masa ¿nercial debía se
pararse de ia masa gravitational. La estricta proporcionalidad entre ambas 
—comprobada por Newton hasta i parte en 1,000 y confirmada en el siglo 
xx hasta 5 partes en 109 por Eötvös, Pekar y Fekete (1922), hasta 1 parte en 
10" por Rol!, Krolkov y Dicke (1964) y hasta 1 parte en I0!2 por Braginsky 
y Panov (1972)— no era para ellos sino una curiosa coincidencia. Einstein, 
en cambio, insistió en entenderla como la manifestación de una genuina iden
tidad, que Einstein adopta como guía en su búsqueda de una nueva teoría de 
la gravitación, formulada finalmente en 1915 bajo el título de teoría general 
de la relatividad. Esta teoría equipara el movimiento i nercial con la caída li
bre en un campo gravitacional uniforme; de este modo, ni siquiera es proce
dente distinguir en ella, como en la teoría de Newton, entre dos papeles di
ferentes —i nercial y gravitacional— desempeñados por la misma masa; pues 
toda la diferencia entre la caída libre y el movimiento inercial rectilíneo y 
uniforme radica ahora en que, mientras que aquella puede ocurrir en cual
quier lugar del universo, donde el espaciotiempo por lo general es curvo, el 
movimiento inercial queda confinado a regiones muy alejadas de toda fuente 
gravitacional, donde el espaciotiempo sea plano.

masa atómica (A. atomische Masse, F. masse atomique, L atomic mass). La 
masa atómica de un elemento es el número de gramos de masa contenido en 
un mol de ese elemento. Salvo en el caso del carbono-12, cuya masa atómi
ca es igual a 12 por definición, la masa atómica de un elemento es un nú
mero real muy próximo al número total de protones y neutrones en un áto
mo del mismo (un poco menor en el caso de los elementos de número 
atómico superior a 7; un poco mayor en los otros casos).

masa crítica (A, kritische Masse, F. masse critique, I. critical mass). Masa 
de una esfera de material fisíonabte del tamaño mínimo indispensable para 
que ocurra y se sostenga un proceso de fisión en cadena ( / energía  nuclear).



En el caso del uranio-235 una esfera como ia descrita tiene 0,18 m de diá
metro; la correspondiente masa crítica es de 53 kg.

materia oscura (A. dunkle Materie, F. matière obscure, I. dark matter). El 
análisis de la rotación de las galaxias Índica que la masa contenida en ellas 
es bastante mayor que la que correspondería a la luz que emiten sus estre
llas. No cabe duda, pues, de que hay en el Universo una cantidad significa
tiva de materia no radiante o materia oscura; pero no se sabe cuál es su or
den de magnitud. Los partidarios de la inflación  cósmica conjeturan que la 
materia oscura es tanta cuanta haría falta para que el parámetro de densi
dad H sea igual a 1 y el Universo en que vivimos sea, por lo tanto, plano. 
Ante la dificultad de completar esta cantidad con las formas de materia co
nocida —incluso si se admite que los neutrinos tienen masa—, se ha sugeri
do diurnamente que existe un tipo desconocido de materia que algunos han 
dado en llamar quintesencia.

matriz (A. Matrix, F. matrice, î. matrix). Una matriz es una colección de 
(m x n) objetos tomados de un conjunto M y dispuestos rectanguiarmenie en 
m líneas y n columnas:
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Llamaremos elemento (íj)-ésimo de la matriz (1) al elemento A. que está 
en la i-ésima línea y en la y'-ésima columna.

Más formalmente, la matriz (1 )  puede definirse como una f a m i l ia  de ele
mentos de M parametrizada por el producto cartesiano x
Si w ~ n decimos que la matriz (1) es una matriz cuadrada. Una matriz in- 
finita es una familia parametrizada por el producto cartesiano ö)X íú.

En el resto de este artículo nos referimos a matrices cuyos elementos pro
ceden de un anillo A = { M , ® , llamadas matrices sobre A. En vez de 
a ® b, escribimos a + b y en vez de a ® b escribimos ab. Si A y B son dos 
matrices sobre A con (ij)~ésimo elemento a., y b¡}, respectivamente, y ambas 
tienen m líneas y n columnas, la suma A ■+ B de las matrices A y B es la ma
triz con m líneas y « columnas, cuyo (tJJ-ésimo elemento es a.. + b . Si ó 
tiene m líneas y n columnas y B tiene n líneas y k columnas, es posible de
finir el producto de las matrices A y B como la matriz AB, con ni líneas y k 
columnas, cuyo (i,j)-ésimo elemento está dado por . Por ejemplo,

<i)
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si m > 5, n ~ 3 y k > 7, el elemento (5,7)-ésimo de AB es igual a «S|&t7 + 
+ a^byr Con las operaciones de adición y multiplicación así definidas, 

e! conjunto de las matrices sobre A con el mismo número n de líneas y de 
columnas (matrices cuadradas n x n) es evidentemente un anillo. Llámase ma
triz diagonal a una matriz cuadrada cuyos elementos Ajk, con k # j, son to
dos iguales a 0; los elementos Aw se sitúan todos en la diagonal del cuadra
do, que baja de izquierda a derecha; para referirse a una matriz diagonal basta 
dar la lista. El elemento neutro de la adición es la matriz cuyos elementos 
son todos iguales al 0 de A, y el elemento neutro de la multiplicación es la 
matriz diagonal cuyo (k,fc)~é¡>imo elemento es el J de A (1 < k < n). El ani
llo de las matrices n x n sobre A es un anillo asociativo si A es asociativo, 
pero evidentemente no es conmutativo aunque A lo sea.

Atendamos al caso de las matrices cuadradas (n x n) sobre un cuerpo iK. 
Si A es una de ellas cabe preguntarse si existe o no una matriz B tal que AB 
sea igual al elemento neutro de la multiplicación de matrices. Tal matriz, si 
existe, es la matriz inversa de A y se designa con A”1. En tal caso, se dice 
que A es una matriz invertible. Sí A es invertible, A"!A = AA~\ de modo que 
A"1 también es invertible y su inversa es A. Si tomamos como operación de 
grupo la multiplicación de matrices, las matrices n x n invertibles sobre el 
cuerpo §< forman, para cada entero positivo «, un grupo isomorfo al grupo 
de los aUtomoreismos de cualquier espacio vectorial sobre K, Este grupo se 
conoce como el grupa lineal general GL(n,fK).

matriz, disciplinaría (I. disciplinary matrix). Respondiendo a quienes le re
prochaban la vaguedad del término paradigma, utilizado por él en 1962 para 
referirse al modelo ejemplar que supuestamente inspira y orienta las activi
dades de una ciencia normal, Kuhn, (1970) propuso reemplazarlo por matriz 
disciplinaria. Junto con el cambio de nombre ofreció una caracterización bas
tante detallada —aunque declaradamente incompleta— de lo que una matriz 
disciplinaria comprende:

1“ “Generalizaciones simbólicas”, vale decir, aquellas expresiones esgri
midas sin cuestionamicnto por los practicantes de la ciencia normal, 
como F = nía o /  = V/R, que funcionan en parte como leyes pero en 
parte también como definiciones de algunos de los símbolos que des
pliegan.

2" Ideas metafísicas con que el grupo está más o menos comprometido, 
ya sea que profese creer en ellas o que las use como guía heurística. 
(Kuhn cita como ejemplo la creencia en que todos los fenómenos per
ceptibles resultan de la interacción de átomos cualitativamente neutros 
en el vacío, que el calor es la energía cinética de las partes pequeñas
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de los cuerpos, que la corriente eléctrica puede concebirse como un sis
tema hidrodinámico estacionario.)

3o Valores compartidos.
4o Ejemplos de problemas y soluciones, como los ofrecidos a los estu

diantes desde el comienzo de su educación científica, en laboratorios, 
exámenes y libros de texto. (Kuhn los llama exemplars, o sea, propia
mente, paradigmas; comenta: "Todos los físicos [...] empiezan por 
aprender los mismos exemplars: problemas tales como el piano incli
nado, el péndulo cónico y las órbitas kepíerianas; instrumentos tales 
como el vernier, el calorímetro y el puente de Wheatstone; pero según 
su entrenamiento progresa, las generalizaciones simbólicas que com
parten son ilustradas en grado creciénte por distintos exemplars [en Ins 
diferentes especialidades]".)

El nuevo término no ha tenido el mismo éxito que el anterior, quizás por
que la misma precisión que Kuhn le impuso inhibe o cohíbe a los usuarios,

mecánica clásica (A. klassische Mechanik, F. mécanique classique, I. clas
sical mechanics). Teoría del movimiento de los cuerpos fundada por Newton 
y perfeccionada por Euler, Lagrange, Hamilton y Jacob), entre otros. Para 
Newton la tarea de la física consistía en hallar las fuerzas de la naturaleza in
vestigando los fenómenos del movimiento para luego inferir de ellas iodos los 
demás fenómenos. Durante dos siglos la mecánica clásica brindó el marco 
necesario para la progresiva ejecución de esta tarea y fue considerada el de
chado de las ciencias, hasta que, a principios del siglo xx, la creciente ri
queza y precisión de los resultados experimentales puso de manifiesto sus 
insuficiencias y la mecánica relativista y la mecánica cuántica la des
plazaron de su sitial. Con todo, la mecánica clásica ofrece todavía un ejem
plo de claridad intelectual no superado en la física y las otras ciencias empí
ricas y sigue siendo —especialmente ahora que las computadoras permiten 
resolver con excelente aproximación complejos sistemas de ecuaciones dife
renciales— un instrumento inmejorable para tratar situaciones en que la cons
tante de Planck es desdeñable y la velocidad de la LU2 puede tratarse 
como infinita.

En la concepción de Newton, los cuerpos subsisten en el tiempo absoluto, 
que fluye parejamente, sin relación con nada fuera de él, y cada instante se 
difunde por todo el espacio; la primer axioma o ley del movimiento y el teo
rema de la conservación del momento angular permiten señalar procesos 
que se desarrollan uniformemente en el tiempo absoluto y por tanto pueden 
usarse como relojes. Los cuerpos están localizados en un espacio tridimensio
nal euclídeo, en el cual reposan o se mueven conforme a las tres leyes del
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movimiento, Newton declara que este espacio es absoluto y único, tal como el 
tiempo; pero su mecánica no respalda esta posición. En efecto, si A0 es un cuer
po que se mueve inercialmente, esto es, sin aceleración ni rotación, y A,,..., An 
son cuerpos que se mueven uníformememente y en línea recta en distintas di
recciones respecto a A0, el corolario v de las leyes del movimiento excluye la 
posibilidad de distinguir mediante alguna diferencia física cuál de todos ellos 
—si alguno— reposa en el espacio absoluto. Por lo tanto, cualquiera de los es
pacios relativos en que respectivamente reposan estos cuerpos —en otras pala
bras, cualquier espacio determinado por un marco de referencia inercial— 
puede desempeñar en la mecánica clásica la función que Newton atribuye al 
quimérico espacio absoluto único ( / frincíRío de relatividad).

Los sucesores de Newton erigieron ej edificio de la mecánica en torno a 
varios modelos (idealizaciones) aptos para representar distintos tipos de 
cuerpos en movimiento. La mecánica de partículas considera sistemas finitos 
de partículas carentes de volumen pero dotadas de una masa constante y 
que a veces son sede de fuerzas centrales. Cuatro o más partículas cuyas 
distancias mutuas no varían determinan un cuerpo rígido, el modelo clásico 
del sólido cuyas deformaciones no entran en consideración. La mecánica de 
continuos representa los cuerpos como continuos deformabíes: sólidos elásti
cos y fluidos incompresibles o compresibles. La mecánica de los fluidos se 
lia solido llamar hidrodinámica, aunque seria preferible restringir esta deno
minación al estudio de los fluidos incompresibles —esto es, de volumen cons
tante— que generalmente se emplean como modelos del comportamiento del 
agua. Aplicando el mismo criterio, la mecánica de los fluidos compresibles 
—cuyo volumen varia con la temperatura y la presión— puede llamarse ae
rodinámico.

A continuación explicamos algunas ideas básicas de la mecánica clásica 
de partículas y los términos pertinentes. Consideramos un sistema de n par
tículas oB, referido a un marco de referencia inercial. Sea mk la masa 
de £í( y el vector que marca su posición relativa al origen de ese inarco de 
referencia. Designamos con Fí; la fuerza que ejerce ak sobre at y con F,e la 
resultante de todas las fuerzas externas al sistema que actúan sobre a. 
(1 < i,k < n). Conforme a las leyes del movimiento de Newton, el siguiente 
sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden describe completamen
te los movimientos del sistema, por lo cual se las llama ecuaciones del mo
vimiento:

(donde los puntos sobre la r  indican, el número de veces que se toma la de
rivada del vector r con respecto al tiempo). Aunque conceplualmcnte muy

( /= ! . . . . ,« )  0 )
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simples, estas ecuaciones fácilmente resultan inmanejables si n es grande y, 
como es usual, la interacción entre los componentes del sistema no se cono
ce en detalle. Sin embargo, como vio Lagrange, tal conocimiento resulta in
necesario si, como ocurre en casi todos los casos de interés, la libertad de 
movimiento de las partículas del sistema está restringida por ligaduras (o víncu
los); por ejemplo, las que unen las partes de un cuerpo sólido, manteniéndo
las a distancias mutuas casi invariables. Tales ligaduras son, sin duda, una 
consecuencia de la interacción entre las partículas, pero es posible describir
las y tenerlas en cuenta cuando estudiamos los movimientos del sistema aun
que no tengamos ni la más remota idea de cómo opera dicha interacción. Las 
fuerzas que actúan sobre un sistema de partículas pueden clasificarse en dos 
grupos: fuerzas de ligadura (que sostienen los vínculos) y fuerzas externas (o 
impresas). Si designamos con x3 k y jc3(. el primer, segundo y tercer com
ponentes del vector r t respecto a una base ortonormal de nuestra elección, la 
posición de todas las partículas en un momento dado está descrita por las 
coordenadas xN (N ~ 3/j). Si xh es una de las tres coordenadas de una 
determinada partícula, llamamos, respectivamente, Xh y al componente, re
lativo a esa coordenada, de la fuerza externa y de la fuerza de ligadura que 
actúan sobre esa partícula. Con este simbolismo, las ecuaciones (1) pueden 
reescribirse así:

m ^ X . + E ,  (1 < h < N)  (2)

Un desplazamiento virtual es cualquier desplazamiento infinitesimal del 
sistema que —en el instante considerado— sería compatible con las ligadu
ras si estas no cambiasen durante ese desplazamiento. Suponemos, con La
grange, que las fuerzas de ligadura no trabajan en los desplazamientos vir
tuales; esto es, que para cualquier desplazamiento virtual xh xb + S.v;j {1 < 
h < N)> tenemos que

(3)

Multiplicando por Bxh ambos lados de cada ecuación (2), sumando todas 
las ecuaciones resultantes y reemplazando los valores suministrados por (3), 
obtenemos una ecuación única —llamada a veces un tanto impropiamente 
principio de d ’Alembert— que proporciona un marco general para la formu
lación y solución de todos los problemas mecánicos concernientes a sistemas 
que cumplen la condición (3):

(4)
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Si las ligaduras no dependen del tiempo, cualquier desplazamiento infini
tesimal posible del sistema es un desplazamiento virtual, y también, por tan
to, el que efectivamente resulta de su velocidad actual. En tal caso es posi
ble reemplazar bxh con xk en (4) y obtener así

(5)

donde T designa la energía cinética del sistema:

(6)

Supónganlos ahora que existe una función V, dependiente únicamente de 
las coordenadas de posición a-,.....xn, tal que

(7)

En tal caso se dice que las fuerzas externas son dérivables del potencial 
V. T + V es el hamíltoniano del sistema, igual en cada momento a su ener
gía total. Sumando las ecuaciones (5) y (7) se obtiene la ecuación de la ener
gía:

(8)

Por lo tanto, T + V = const.: la energía total se consen>a. Un sistema que 
cumple con esta condición se llama conservador. Se dice asimismo que son 
conservadoras las fuerzas externas que actúan sobre él.

Si las restricciones impuestas a las coordenadas de posición por las liga
duras pueden describirse mediante K ecuaciones de la forma f r{xv ...p:N,i) ~ 
const. (1 < r < K), el sistema se dice hoionótnico. Medíante estas ecuaciones 
es posible entonces expresar K coordenadas de posición en términos de las 
restantes N -  K. Más generalmente, la N coordenadas x,,..., x^  ligadas entre 
sí, pueden expresarse —de diversos modos— como funciones diferenciablcs
óc N ~ K ~ m variables independientes ...... . qm. m es el número de grados
de libertad del sistema. Las q. se llaman coordenadas generalizadas', en con
traste con las ,rfi, normalmente no representan distancias. El segundo término 
de las ecuación (7) puede entonces reescribirse así:
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Las cantidades Qj se llaman componentes de ¡o fuerza generalizada. No 
es preciso que tengan las dimensiones de la fuerza, pero cada término Qjbq 
tiene la dimensión del trabajo: masa x (espacio/tiempo)2. Si existe una fun
ción ¿7, dependiente de las coordenadas generalizadas qm y sus prime- 
ras derivadas respecto al tiempo tal que

(1 < Jt < m )

U se llama potencial generalizado y se dice que las fuerzas externas son dé
rivables de un potencial generalizado (^ ecuaciones de Euler y Lagrange,
ECUACIONES DE HAMILTON, ENERGÍA, ESPACIO DE CONFIGURACIÓN, ESPACIO DE 
LAS FASES, FUERZA, HAMILTONIANÖ, LAGRANG1ANO, LEYES DEL MOVIMIENTO PE
Newton, masa, momento angular, momento cinético, principio de Hamil
ton, TRABAJO),

mecánica cuántica (A. Quantenmechanik, F. mécanique quantique, L quan
tum mechanics), La expresión mecánica cuántica fue acuñada por Einstein 
(1922), pero Born (1924) fue el primero que instó a crear una teoría física 
con este nombre, que diera cuenta de los fenómenos que Bohr y sus segui
dores en vano trataban de encuadrar en modelos basados parcialmente en la 
mecánica clásica ( ^ átomo). Heisenberg y Schrödinger respondieron a esa 
demanda, aquél con su “mecánica de matrices” (1925), éste con su “mecá; 
nica ondulatoria” (1926), ambas aptas para superar los escollos en que nau
fragaba la “vieja teoría cuántica”. Después que Schrödinger (1926b) sostu
vo que estas dos teorías son equivalentes, Dírac, Jordan y von Neumann 
construyeron en torno a ellas el edificio espléndido de la “teoría de trans
formaciones”, en cuyo seno la “mecánica de matrices” y la “mecánica on
dulatoria” se reconciben de tal modo que efectivamente se equivalen. Lo 
que hoy se llama mecánica cuántica es el fruto de esta construcción. Aun
que sus innovaciones siguen dando dolores de cabeza a los filósofos y al
gunos físicos muy eminentes han declarado que no acaban de entenderla, 
esta es Ja teoría que todos usan para concebir y predecir los fenómenos 
cuánticos que no dependen significativamente de la velocidad de la luz (la 
teoría no es compatible con la relatividad especial), Abrumadoramenie 
confirmada en su campo de aplicación, la mecánica cuántica es el punto de 
partida obligado de la teoría cuántica de campos —nombre genérico de
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las teorías relativistas de fenómenos cuánticos— y comparte con ellas sus 
conceptos centrales.

La mecánica cuántica asocia a cada sistema cuántico S un espacio de Hil
pert SfCj, generalmente de infinitas dimensiones. En la llamada “imagen de 
Schrödinger” (I. Schrodinger picture), el estado del sistema en un momento 
dado í se representa mediante un vector jy(/)> eVCs\ cualquier múltiplo de 
|\|/(0> representa el mismo estado; generalmente se elige como representativo 
un vector “normalizado”, esto es, cuyo cuadrado sea igual a 1. El vector de 
estado !\jf(/)> evoluciona en el tiempo conforme a la ecuación de Schrödin
ger. Esta es una ecuación diferencial que admite una y solo una solución 
para cada especificación de condiciones iniciales y de frontera. Por lo tanto, 
la evolución temporal del estado del sistema cuántico S es estrictamente de
terminista. Por otra parte, el conocimiento del estado ly(/)> solo excepcio- 
nal mente suministra información inequívoca sobre las cantidades físicas ob
servables en el sistema S, La mecánica cuántica representa estas cantidades 
mediante operadores lineales autoadjuntos sobre que, por metonimia, 
también suelen llamarse observables. Si el operador Q representa la cantidad 
Q que va a medirse en el sistema S cuando este se halle en el estado t>jr(f)X 
puede ocurrir excepcionalmente que G|i|/(/)> = <?l\jr(f)>; decimos entonces que 
lty(r)> es un vector propio de G, correspondiente al valor propio q y repre
sentativo de un estado propio del observable que se medirá. En este caso, la 
mecánica cuántica predice con probabilidad 1 que el valor observado de Q 
será q. Por regla general, un sistema S no se encuentra en un estado propio 
del observable en cuestión. Sin embargo, si pasamos por alto ciertas compli
caciones matemáticas en que no es oportuno entrar aquí, podemos afirmar que 
los vectores propios de cualquier observable forman una base ortogonal del 
espacio de modo que cualquier vector de estado |y> es igual aúna com
binación lineal de ellos. Por ejemplo, si Q tiene un espectro finito de valores 
propios q q t¡, correspondientes a diferentes vectores propios |(p 
tenemos que

La mecánica cuántica predice entonces que Ja medición de Q en S cuan
do S éstá en el estado arrojará el resultado qk con probabilidad igual a 
|<fpA I \¡f>| (si lv|i> es un vector normalizado).

Sean ,K i y %C2 los espacios de Hilbert asociados a dos sistemas Si y Sr 
Entonces, Sos estados del sistema combinado S, + S2 se representan mediante 
vectores pertenecientes al producto  tensorial  de 3^ y VCr  Si h|/¡> y 1^) son 
respectivamente los estados de 5j y Sy  el estado de Sj + Sz debe representar
se con el vector (y,) 0  (o por otro vector perteneciente al subespacio uni-
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dimensional de VCi €> VC2 generado por él), Pero después que 5j y S2 interac
túen, el estado de 5, + S2 tendrá que representarse con un vector de íX l ® 
que, por regla general, no será simplemente el producto tensoríal de dos vec
tores, pertenecientes el uno a 5, y el otro a S2, sino más bien una combina
ción lineal de tales productos: la interacción de dos sistemas cuánticos y 
$2 puede entrelazarlos de manera inextricable.

En la llamada “imagen de Heisenberg” (Ï. Heisenberg picture} el estado 
de un sistema cuántico S se representa mediante un vector invariable en el 
respectivo espacio de Hilbert y las cantidades observables en S se repre
sentan mediante operadores autoadjuntos en $ts que evolucionan con el tiem
po en su espacio de funciones de acuerdo con una ecuación apropiada, ho- 
móloga a la de Schrödinger,

La mecánica cuántica tiene otros modos de representar los estados de un 
sistema S, Por ejemplo, si el estado de S puede representarse mediante e! vec
tor normalizado |\¡/>, también se lo puede representar mediante el subespacio 
unidimensional de VCS generado por 1y> o por el proyector bpXH'i quc aplica 
todo el espacio Hts en el subespacio generado por |\j/> (/" operador u n e a l). 
Especial mención merece la representación de los estados cuánticos.median- 
te el llamado operador estadístico u operador de densidad, que hace posible 
un trato uniforme de los estados “puros”, realizados en colecciones-de siste
mas preparados exactamente de la misma manera, y del caso más realista de 
los estados “mixtos”, resultantes ya sea de la imprecisión del proceso expe
rimenta! de preparación o de la consideración separada de subsistemas de un 
sistema mayor. En la representación mediante vectores de estado, estos co
rresponden a estados “puros”; un estado “mixto” se concibe como una mez
cla estadística de estados “puros” (de donde su nombre) y se representa me
diante una suma de tales vectores, ponderada por la frecuencia relativa 
—conocida o conjeturada— de los respectivos estados “puros” en la mezcla. 
Cuando los estados “puros” y “mixtos” se representan mediante operadores 
de densidad, toda la diferencia estriba en que la traza  del operador que re
presenta un estado “puro” es igual a 1, mientras que la traza de un operador 
que representa un estado “mixto” es menor que 1. Desde este punto de vis
ta, ni siquiera es necesario suponer que el estado “mixto” es una mezcla es
tadística de estados “puros”; más bien, los estados “mixtos" pasan a ser los 
estados generales de los sistemas cuánticos, mientras que los estados “puros” 
son casos límite.

Las predicciones probabilísimas de la mecánica cuántica solo pueden po
nerse a prueba en colecciones muy grandes de sistemas iguales (idealmente, 
en un número infinito de ellos). Se compara el valor medio o expectativa de 
una cantidad con el promedio registrado en una larga serie de mediciones. Se 
compara asimismo la dispersión predicha en torno al valor medio con la dis-
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pensión efectiva de los resultados en torno a! promedio registrado. Una con
secuencia importante e insoslayable de la mecánica cuántica es el llamado 
príncího de INCERT3DUMBRE de Heisenberg, en virtud del cual el producto de 
las dispersiones de dos observables incompatibles —por ejemplo, ía posi
ción y el momento cinético de una partícula— tiene una cota inferior mayor 
que 0.

Los rompecabezas filosóficos de la mecánica cuántica provienen en par
te de la resistencia a asumir el azar, muy arraigada en nuestra tradición ju- 
dcocristiana, pero sobre todo de las consecuencias del entrelazamiento cuán
tico arriba aludido, cuya confirmación experimental ( / teorema de Bell) 
socava radicalmente las ideas recibidas sobre la realidad física. Ambos facto
res pesan en los debates sobre el problema cuántico de la medición y la 
paradoja de Einstein, Podolsky V Rosen y han conferido a la mecánica 
cuántica un carácter único, sin precedentes en la historia de la física, a saber, 
que su estructura matemática se interpreta, por así decir, a dos niveles. Por 
un lado está la interpretación pedestre implícita en cualquier exposición de la 
mecánica cuántica como teoría física, comprobable en un laboratorio. Según 
ella, el llamado estado de un sistema cuántico encierra información probabi
lísima sobre las cantidades observables en él, la cual puede extraerse apli
cando al representante del estado el operador autoadjunto representativo de la 
cantidad que interesa observar. Aunque se la suele llamar peyorativamente 
"interpretación minimalista” y hasta se ha dicho que es “aburrida” (Sudbery, 
1986), esta es de hecho la única interpretación que ponen a prueba y respal
dan los tests experimentales de la teoría. Por otro lado, hay un espectro de 
interpretaciones suplementarias más o menos sofisticadas, incompatibles en
tre sí, con las que se ha buscado disipar las perplejidades producidas por la 
mecánica cuántica, ya sea aclarando, y precisando la relación de esta teoría 
con el quehacer físico en general (Bohr, 1928, 1935, 1949), ya sea rearticu- 
iando sus conceptos (van Fraassen, 1972; Healey, 1989; Bub, 1997) o rede
finiendo los conectores lógicos que determinan el alcance de sus aseveracio
nes (Putnam, 1969), ya sea incrustando el devenir cuántico manifiesto en 
trasfondos mctafísicos de diverso jaez, sin asidero en la observación y ia ex
perimentación (Bohm, 1952; Everett, 1957; DeWUt, 1971; Lockwood, 1996). 
Para referencias someras a algunas de estas interpretaciones, / COMplemen- 
tarsedad, LÓGICA CUÁNTICA, PROBLEMA CUÁNTICO DE LA MEDICIÓN.

mecánica estadística (A. sfaitstiche Mechanik, F. mécanique statistique, I. 
statistical mechanics). La mecánica estadística aplica los métodos del cál
culo DE PROBABILIDADES y la INFERENCIA ESTADÍSTICA al estudio de sistemas 
mecánicos clásicos o cuánticos cuyo número de grados de libertad es tan gran
de que es imposible conocer su estado con precisión.
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Un mol de cualquier gas contiene más de 6 x KP moléculas, La repre
sentación clásica de este sistema en el espacio de las fases envuelve n coor
denadas generalizadas de posición q]t..., qh y las correspondientes coordena
das conjugadas de momento p r ,.., pt¡i donde n > 3 x 6 x KP. Es 
evidentemente imposible siquiera conjeturar el valor preciso de tantos núme
ros. Ocurre, sin embargo, que lo que observamos en el gas como un estado 
discernible por nosotros —como un solo macroestaáo— puede corresponder 
a muchísimos estados diferentes —muchísimos microestados— dei sistema 
mecánico de sus moléculas. Para aplicar la mecánica clásica al estudio de un 
sistema con muchos grados de libertad y del que solo conocemos y nos in
teresan los macroestados bastaría, pues, considerar una colección ideal de sis
temas representables en un mismo espacio de las fases if, cualquiera de los 
cuales podría ser —por su macroestado— el sistema real investigado; tales 
colecciones se llaman ensembles en inglés, francés y alemán, pero aquí las 
llamaremos colectivos. El estado instantáneo de cada sistema corresponde a 
un solo punto de if, pero el estado instantáneo del colectivo corresponde a 
una nube de puntos que llenan una región de if, Por la unicidad de las solu
ciones de las ecuaciones de Hamilton, dos sistemas del colectivo, que ocu
pen puntos diferentes en un momento dado, nunca podrán ocupar eL mismo 
punto a la vez. El volumen que ocupan en if los puntos representativos del 
colectivo en cada instante no varía en el tiempo (teorema de LiouvÜle). La 
mecánica estadística especifica 3a condición del colectivo en cualquier mo
mento mediante la densidad p con que los puntos representativos del mismo 
están distribuidos en i f  en ese momento. La función p depende del tiempo / 
y de las coordenadas de posición y momento y se normaliza de modo que

donde hemos escrito q por ( q q n) y p por p ). Si se cumple la con
dición (1), p mide la probabilidad por unidad de volumen de que el estado 
de un miembro del colectivo elegido al azar se halle en tal o cual región del 
espacio de las fases. Si F(q,p) es cualquier función de las coordenadas de po
sición y momento, su valor medio (F(q,p)) está dado por

El problema fundamental de la mecánica estadística clásica consiste, ob
viamente, en hallar 3a función p para el sistema considerado y sus subsiste
mas. Para ello se postulan probabilidades a priori, de las que se deduzcan pre
dicciones constatables. Aunque todos los autores fundamentan sus hipótesis
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probabiiísticas con argumentos racionales o razonables, en último término 
*-~como señaló Tolman (1938)— ellas solo pueden justificarse por la corres
pondencia entre las conclusiones que permiten y las regularidades en el com
portamiento de ios sistemas reales que se encuentran en la experiencia. En
tre las hipótesis probabiiísticas más generales se encuentra la adoptada por el 
mismo Tolman, según la cual el punto representativo del sistema considera
do tiene la misma probabilidad de hallarse en el espacio de las fases en cual
quier región de igual volumen que satisfaga igualmente las condiciones que, 
según lo que se sabe, cumple el sistema. Otra, aceptada por algunos pero muy 
disputada por otros, postula que la probabilidad de que el sistema considera
do se encuentre en cierto estado en un momento cualquiera del tiempo es 
igual a la probabilidad de que un sistema elegido al azar en el colectivo se 
encuentre en ese momento en ese estado. Esto se deduce de la llamada hi
pótesis ergédica, introducida originalmente por ßoltzmann, según la cual el 
pumo representativo de cualquier sistema aislado pasará sucesivamente por 
todos ios puntos compatibles con la energía del sistema antes de retornar a 
su posición inicial en el espacio de las fases.

La mecánica estadística clásica fue fundada por Maxwell (1860) y per
feccionada en las décadas siguientes por Boltzmann, con miras a deducir las 
leyes de la termodinámica y el comportamiento observado de los gases del 
movimiento de las moléculas que los forman (de acuerdo con la hipótesis ató
mico-molecular adoptada por estos autores; / átomo). Sus métodos dieron lu
gar a predicciones correctas, de gran utilidad para la química, pero también 
a dos grandes fracasos: los calores específicos asignados a los distintos ele
mentos concuerdan bien con los valores observados solo a temperaturas co
rrientes; además, con arreglo a la mecánica estadística clásica, la intensidad 
de la radiación  del cuerpo NEGRO crece con la frecuencia de la radiación 
más allá de todo límite asignable (“catástrofe ultravioleta”). El segundo pro
blema se superó con el descubrimiento de ía ley y la constante de Planck 
y el nacimiento de la física cuántica, en el marco de la cual Debye (1912) 
resolvió cí primero. Con la fundación de la mecánica cuántica en 1925 se 
hizo posible el desarrollo de una mecánica estadística cuántica, que incorpo
ra además la nueva estadística de partículas iniciada por Bose (1924). En 
el marco de la teoría cuántica de campos, Pauli (1940) estableció la rela
ción- entre el spin integral o medio-integral de las partículas elementales y su 
respectiva clasificación como bosones y fermiones, de la que depende su tra
tamiento por la mecánica estadística.

mecánica relativista (A. relativistische Mechanik, F. mécanique relativiste, 
1. relativistic mechanics). Mientras la electrodinámica clásica se aviene de 
suyo con la teoría especial de la relatividad, que incluso la liberó de la pe-
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nuria de tener que imaginar un éter para la transmisión de las ondas elec
tromagnéticas, la MECÁNICA clásica solo es compatible con la relatividad es
pecial en situaciones en que la mayor velocidad relativa v de alguno de los 
cuerpos en juego es tanto menor que la de la velocidad de la luz c que el 
cociente vVc2 se deja igualar a 0. Para el caso —común en los experimentos 
con electrones y otras partículas elementales— en que vVc2 es una cantidad 
significativa, Einstein y sus seguidores tuvieron que desarrollar una nueva me
cánica relativista, con ecuaciones invariantes bajo las transformación es de 
Lorentz.

Ante todo, hubo que reformar la cinemática. En la mecánica clásica, si 
un cuerpo A se mueve libremente con velocidad uniforme \ AI) con respecto a 
otro cuerpo B, que a su vez se mueve con velocidad uniforme v¡)C relativa
mente a un tercer cuerpo C, la velocidad con que A se mueve respecto a 
C es simplemente la suma vectorial de las otras dos;

VAC=VAI. + V  (1)

La ecuación (1) supone que las tres velocidades están referidas al mismo 
tiempo universal newtoniano único. En la mecánica relativista, el tiempo 
adaptado al marco dé referencia inercial en que reposa B no coincide con 
el tiempo adaptado al marco inercial en que reposa C, y la transformación ele 
Lorentz que lleva de uno al otro implica que

(2)

donde v^es la magnitud del vector v^. Si las velocidades vA¡¡ y vfíC son pa
ralelas, de magnitud v,Ä y vBC¡ respectivamente, vÁC es paralela a ambas y su 
magnitud está dada por la sencilla fórmula siguiente:

<3)

Por analogía con (1) y con notorio abuso de lenguaje, la fórmula (2) sue
le. llamarse la regla relativista de la adición de velocidades, aunque propia
mente se trata, en ambos casos, de una transformación de velocidades que 
nos lleva de la velocidad de A relativa al marco de referencia inercia! en 
que B reposa a la velocidad de A referida al marco inercial en que reposa C
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La principal novedad de la dinámica relativista es la variación de la iner
cia con la velocidad. Si una partícula se mueve en un marco de referencia 
inercial con velocidad de magnitud i\ su masa relativista es

donde es la masa a secas o “masa en reposo" de la partícula, que mide su 
inercia en su propio marco de referencia inercial instantáneo. Otra no
vedad estrechamente relacionada con la anterior, y que Pauli (1921) conside
ra el resultado más importante de la mecánica relativista, es la equivalencia 
de masa y energía:

La ecuación (5), referida al marco de referencia inercial instantáneo de la 
partícula, dice que su contenido energético E0 de la partícula en reposo, me
dido en joules, es igual a su “masa en reposo” m0, medida en kilógramos, 
multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz, medida en metros por 
segundo. Referida a un marco de referencia inercia! en que la partícula se 
mueve con velocidad v > 0, la ecuación (5) iguala, en los términos indicados, 
la energía total de la partícula —la suma de £0 y la energía cinética— con 
su ¡nasa relativista ;n(v). Una consecuencia inmediata de esto es que los in
crementos sucesivos de velocidad relativa un marco dado demandan una can
tidad de energía cada vez mayor, que converge a infinito en el límite v c,

medición y metrizacíón (A. Messung und Metrisierung, F. mesure et métri- 
zation, I. measurement and metrization). Medir es determinar el valor numé
rico de una propiedad de un objeto individual (se trata generalmente de pro
piedades relaciónales). Medimos el área de un solar, la temperatura de un 
enfermo, la presión de una caldera. Se puede medir asimismo, sobre una 
muestra numerosa de objetos individuales de una misma clase, ei valor de una 
propiedad característica de esa clase: el punto de ebullición del nitrógeno, la 
conductividad eléctrica del aluminio, el momento magnético del electrón. 
También, por cierto, el valor medio de una propiedad cuyo valor difiere de 
un individuo a otro. Toda medición presupone un concepto métrico de aque
llo que se mide. La formación de un concepto métrico de una determinada 
propiedad o relación se llama metnzaciön, Hay propiedades como el volumen 
y el peso cuya metrizacíón •—implícita— data de la prehistoria; otras, como 
la temperatura y la probabilidad, que fueron expresa y deliberadamente me-

(4)

E = me2 (5)
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trizadas en una época reciente; otras, por último, que fueron concebidas mé
tricamente desde su invención (o descubrimiento).

Sea P una propiedad y el espectro de sus casos posibles. La met riza- 
ción de P supone concebir una función f p:I>p ~* S, donde §  es un sistema 
numérico. Si S es o un intervalo I q  ÍFS, decimos que P ha sido concebida 
como una magnitud o cantidad continua. Si §  es LJ, Z o un subconjumo pro
pio de estos sistemas numéricos, P es una cantidad discreta. En principio 
nada impide que que §  sea Q o un subconjumo de Q, y así ocurre con pro
piedades que estudia ía economía, como el producto per cápita de un país o 
la productividad de sus trabajadores. Pero parece ser que, históricamente, se 
ha considerado continua toda propiedad física que toma valores no enteros en 
el dominio de los racionales. En la práctica, por cierto, la medición de una 
propiedad supuestamente continua nunca puede arrojar un valor irracional.

La función metrizadora f p induce naturalmente en Z;J las propiedades y 
relaciones estructurales características de S; la pieza clave de una metriza- 
ción consiste en decidir cuáles de estas propiedades y relaciones son signifi
cativas y cuáles no son más que un efecto desechable del procedimiento. Por 
ejemplo, la metrización del tiempo, que asigna a la duración de cada fenó
meno un valor real, permite, bajo ciertas condiciones, caracterizar una dura
ción como la “suma" o la “diferencia’* de dos duraciones; pero no reconoce 
ninguna duración como el “producto” o el “cociente” de dos duraciones. La 
metrización de las temperaturas (escala absoluta) confiere a éstas un orden 
isomorío al orden de los reales no negativos, pero la suma de temperaturas- 
no tiene sentido. En los casos más familiares, la decisión es obvia y respon
de a una percepción de la estructura de Zp que motiva y preside la metriza
ción de P; pero en otros casos, requiere tacto, y puede ocurrir que la estruc
tura inducida por f p en Tpt heredada del sistema numérico S, abra los ojos 
para caracteres de 2  que habían pasado desapercibidos. Es común asimismo 
que una función cuyos argumentos son n-tuplos (n ä  1) de valores numéricos 
de una propiedad metrizada, pero cuyos valores no representan esa propiedad, 
metrice otra cantidad física significativa; por ejemplo, si usamos la variable t 
para representar duraciones, P no representa una duración, pero sí una canti
dad que figura en muchas relaciones físicas importantes (vgr. la tercera ley 
de Kepler). En general, la representación numérica de las propiedades físi
cas es la clave del uso heurístico de las matemáticas en la ciencia moderna: 
todos los teoremas referentes a los sistemas numéricos pueden, en principio, 
revelar un rasgo insospechado de la realidad física representada con ellos o 
inspirar y guiar los experimentos que lo revelen.

En la física moderna, algunas propiedades se representan mediante vec
tores, tensores, espinores u otros objetos que no son números, aunque cada 
uno de ellos puede especificarse completamente mediante una lista apropia-
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du de números. Medir una de estas propiedades consiste siempre en determi
nar ios valores de estos números. Considérese, por ejemplo, ia curvatura del 
esí’aciotiem po , representada por el tensor de Riemann: propiamente lo que 
mide el gravímetro no es ella, sino cada uno de sus componentes relativos al 
sistema de coordenadas adoptado. Los objetos matemáticos usados en tales 
representaciones no poseen las relaciones de orden  que tradicional mente se 
consideran como una característica común a todos ios conceptos métricos. Por 
eso, no nos parece recomendable hablar en estos casos de metrización ni de 
conceptos métricos, Lo mismo vale, por cierto, para las propiedades repre
sentadas mediante números complejos y cuya medición en cada caso consis
te en determinar la parte real y el factor real de la parte imaginaria del nú
mero complejo correspondiente.

La literatura en inglés cubre ordinariamente bajo el término measurement las 
dos operaciones aquí distinguidas como metrización y medición. Ello puede in
ducir a confusión cuando se distingue entre formas fimdamentales y derivadas 
de cada operación. La metrización fundamental consiste en establecer directa
mente una representación numérica del espectro Zp de una propiedad P, deci
diendo qué relaciones en Xp son representadas por cuáles aspectos estructurales 
del sistema numérico y fijando una escala y unidad de medida { ^ concepto  mé
trico). La metrización derivada consiste en definir la función f p con que se me- 
triza una propiedad P en términos de otras funciones metrizadoras ya estableci
das. Por ejemplo, la mecánica clásica propone una metrización fundamental de 
distancia, tiempo y masa; y metrizaciones derivadas de velocidad inercíal (v = 
.v/í, donde s es la distancia recorrida y i el tiempo invertido en recorrerla), vo
lumen, densidad y muchas otras cantidades. Análogamente, debe entenderse por 
medición fundamental una operación física que redunda directamente en ¡a de
terminación del valor de ia propiedad jmedida, y por medición derivada una ope
ración que mide fundamentalmente otras propiedades de cuyo valor se infiere el 
de la cantidad medida. Por ejemplo, las masas se miden, fundamentalmente, con 
una balanza; la intensidad de la corriente eléctrica se mide derivadamente con 
un amperímetro que mide el desplazamiento de una aguja y, por este medio, la 
fuerza ejercida por la corriente cuya intensidad se quiere determinar.

medida (A. Mass, F. mesure, I, measure). Una función p definida en una 
o-Algeura sobre un conjunto cualquiera K es una medida si cumpie las 
condiciones siguientes:

(i) p toma sus valores en iß u  [+0*, -»} , esto es, en el cuerpo de los 
reales, extendido con los dos símbolos +°°y -«o.

(ii) p es no negativa; específicamente p (0 ) ~ 0 y p(A) > 0, si 
0  A 6
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(ni) p es aditiva: para cualesquiera A, B & 0i tales que A n  fí ~ 0 , 
\l(A r\ B) = p(A) + p(£).

(iv) [i es o-adiííva: si A,, Ar ... es una secuencia de elementos de 93 ta
les que, para cualquier par de índices diferentes h y k, Ah r \ A k ~ 0 ,

En el siglo xx se definieron varios tipos de medidas en este sentido, como 
la medida de Lebesgue, definida sobre el cuerpo de Borel que forman los sub
conjuntos medibles-según-Lebesgue de IR" (para cualquier entero positivo n); 
las medidas de Borel, de Baire, de Haar,-etc.

mereología (A, Mereoiogie, F. méréologie, I. me reo lo gy). La palabra ‘merco- 
logia’ procede del griego pépoç, que significa ‘parte’. La mereología es el es
tudio formal o abstracto de la relación de las partes con el todo. La mcreolo- 
gía extensional clásica fue introducida por Leániewski en 1916 y desarrollada 
por él en los años siguientes. Fue reformulada por Leonard y Goodman como 
cálculo de individuos en 1940.

Unas cosas son partes de otras. Los dedos son partes de las manos y el 
tejado es parte de la casa. Si una cosa es parte de otra, la otra es un todo del 
que la primera es una parte. Lo que es un iodo en un contexto puede ser una 
parte en otro, y a la inversa. Así, las mitocondrias son partes de la célula, 
pero el todo de la célula es a su vez parte del tejido, y el tejido es parte de) 
órgano y el órgano es parte del cuerpo, etc. La relación de pane a todo es 
transitiva. Las partes de las panes de un todo son también partes de ese iodo. 
Las células son también partes del cuerpo. La mereología trata de la relación 
en que están las partes con el todo, la relación en que unos objetos están con 
otros cuando los primeros son partes de los segundos. Cualquier todo es par
te (impropia) de sí mismo. Y el objeto vacío (si se admite) es parte de cada 
todo. Una parte propia de un todo es una parte de ese todo distinta de la par
te vacía y del todo mismo. La suma o fusión mereológica de dos objetos es 
el objeto constituido por la consideración de los dos objetos como un único 
objeto, que contiene como sus partes a ambos y a las partes de ambos. El 
producto mereológico o solapamiento de dos objetos está constituido por las 
partes que ambos objetos comparten.

La mereología clásica es equivalente (isomorfa) al á lgebra  de B oole 
completa —con o sin 0, según el gusto de los autores. Lesniewski, Leonard, 
Goodman, Simons y Lewis excluyen el individuo vacío, mientras que Martin, 
Carnap, Bunge y Bunt lo aceptan en sus sistemas mereológicos. Es cierto que 
la noción de individuo vacío no es nada natural, está alejada de nuestra ¡na-
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ñera habilual de pensar y carece de otra motivación que la de simplificar la 
teoría mcreológica, pero lo mismo se puede decir de las clases impropias o 
de la noción de suma o fusión arbitraria de cualesquiera partes o individuos 
para formar un nuevo individuo, que sin embargo todos los autores aceptan.

Los axiomas de la mereología (con individuo vacío) son los del álgebra 
de Boole completa, donde los parámetros c ,  c , u, n, C, 0, 1 reciben la si
guiente interpretación:

.V e  y : x es una parte de y
x c  y : x es una parte propia de y
x u y : suma mereoiógica o unión de x e y
x n y : producto mereológico o solapamiento d e r e y
0 : el individuo vacío
1 : el individuo universal
Cv : el complemento de x, es decir, el individuo universal menos x

La suma o fusión mereoiógica corresponde a ¡a unión del álgebra de 
Boole, que es el supremo (o mínima cota superior) de dos miembros del ál
gebra. La mereología clásica acepta la suma mereoiógica de un número cual
quiera de objetos, sin restricción alguna. Esta generosidad la convierte en un 
álgebra de Boole completa. Esta exigencia es muy fuerte y ha atraído muchas 
críticas, pues parece ir contra nuestras intuiciones de lo que es un individuo 
natural.

Un átomo (en ej sentido mereológico) es un objeto sin partes propias. La 
mereología clásica puede ser atomista o sin átomos. En la mereología ato
mista cada objeto se compone de átomos, un objeto es parte de otro si y sólo 
si todos los átomos del primero son átomos del segundo, y dos objetos son 
idénticos si y sólo si tienen ios mismos átomos. La teoría resultante es muy 
simple y fluida. Por transposición del teorema de representación para álge
bras de Boole, cada (realización de la) mereología alo mista es isomorfa al 
álgebra de los subconjuntos de! conjunto de sus átomos (excluyendo sólo al 
conjunto vacío, caso de que trabajemos con una mereología sin objeto vacío). 
Las tnasas o materiales (en el sentido de las cosas a las que se refieren los 
nombres masivos como ‘agua’, 'aire’ o 'mantequilla’) son realizaciones per
fectas de la mereología clásica.

Hay una correspondencia entre las clases de individuos y los todos ente
ros compuestos de partes. Para cada clase de individuos hay una nueva cosa 
concreta, que es la suma mereoiógica de todos esos individuos, considerados 
como partes de la nueva cosa. A la clase B (bv >,.jbn) corresponde la cosa 
entera o todo uB = u ..,u  b . Para cada todo o cosa concreta compuesta
de partes hay una clase que tiene a esas partes como miembros. Al todo o
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cosa entera í>, u ..,u  bn corresponde la clase B » { / ; b j .  Si identifica
mos un individuo concreto arbitrario con la región del espaciotiempo que ocu
pa, y esta región con el conjunto de sus puntos, a cada individuo concreto .r 
le corresponde el conjunto de sus puntos pn(x). Entonces para cada cla.se A 
de individuos concretos existe la cosa concreta LM, que ocupa la región de! 
espaciotiempo ü(/?n(x)k € A).

La teoría de conjuntos trata de clases arbitrarias; establece los constreñi
mientos que cualquier clase arbitraria debe satisfacer. La mayoría cié las cla
ses arbitrarias no son tipos naturales. Los individuos de los que trata la me- 
reología son también individuos arbitrarios. Cada individuo natural tiene que 
satisfacer los constreñimientos de la mereología y, además, otras condiciones 
suplementarias. La mayoría de los individuos arbitrarios no son individuos na
turales. Los subconjunios arbitrarios de los tipos naturales o las interseccio
nes, uniones o diferencias arbitrarías de tipos naturales tampoco son, en ge
neral, tipos naturales. Lo mismo ocurre con los todos mereoiógicos y sus 
partes. Las partes mereológicas arbitrarias de un individuo natural no son, en 
general, individuos naturales. Y tampoco lo son las sumas, productos y dife
rencias mereológicas arbitrarias de individuos naturales.

Las partes arbitrarias de un individuo pueden ser más o menos naturales. 
Una parte natural de un todo natural es una parte arbitraria de ese todo que 
es ella misma una entidad natural o entera (algo como una célula, o un ór
gano, o un organismo, o una población, o una molécula, o un lago, o una es
trella).

En la teoría de conjuntos decimos que un conjunto A es un subconjumo 
propio de B (y, por tanto, en la lectura mereológica, una clase propia de B) 
si A es distinto de B y está incluido en B, si A £  B y A ^ B. El principio clá
sico de que el todo es mayor que sus partes propias vale para los conjuntos 
finitos, pero falla para los infinitos. Por ejemplo, el conjunto de los números 
naturales pares es un subconjumo propio del conjunto de los números natu
rales; sin embargo, hay tantos números naturales como pares. En efecto, la 
función /  : tt h > 2» es una biyección del conjunto de los números naturales 
en el de los números pares. Por tanto, ambos tienen la misma cardinalidad o 
tamaño. Bunt (1985) y D. Lewis (1991) mostraron cómo gran parte de la teo
ría de conjuntos podía reducirse a la mereología con el añadido de la noción 
primitiva del singleton {.r} o clase unitaria de un solo elemento.

mesón (A. Meson, F. méson, I. meson). Panícula con spin entero que siente 
la interacción nuclear fuerte. Por tanto, los mesones son bosones y had.rones. 
Cada mesón es una partícula compuesta de un quark y un antiquark, unidos 
por la interacción nuclear fuerte. Tienen “vidas" cortas. Ejemplos de meso
nes son los piones y los kaones.
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metalenguaje (A. Metasprache, F, métalangage, Ï. metalanguage'). Lenguaje 
desde el que hablamos de otro lenguaje, al que en este contexto llamamos el 
lenguaje-objeto. Por ejemplo, si escribimos en inglés un libro acerca de la 
lengua china, el inglés es el meíalenguaje del chino y el chino es el lengua
je-objeto. Si hablamos en el lenguaje ordinario acerca de cierto lenguaje for
mal, el lenguaje ordinario es el metalenguaje de ese lenguaje formal, que es 
el lenguaje-objeto. Desde luego, las categorías de metalenguaje y lenguaje- 
objeto son relativas y dependen del contexto. También se puede escribir en 
chino un libro acerca de la gramática inglesa, en cuyo caso el chino es el me
talenguaje y el inglés el lenguaje-objeto. Hilbert introdujo la distinción entre 
lenguaje y metalenguaje en el curso de sus investigaciones metamatemáttcas 
(formuladas en el metalenguaje constituido por la lengua alemana ampliada 
con ciertas expresiones técnicas) sobre las teorías matemáticas formalizadas 
en el lenguaje-objeto de la lógica de primer orden, Tarski incorporó esen
cialmente 1¿ distinción entre lenguaje y metalenguaje a su teoría de la ver
dad, evitando así las paradojas semánticas que surgen cuando hablamos de la 
verdad de las expresiones de un lenguaje en ese mismo lenguaje.

método diagonal (A. Diagonalverfahren, F. méthode diagonale, I. diagonal 
method). Método de prueba introducido por Paul du Bois-Reymond (1875), 
utilizado por Cantor para demostrar que el intervalo [0,13 es innumera
ble. El método sirvió luego para demostrar el teorem a  de  Cantor y el t e o 
rema de INCOMPLETUD de G öd el , y también desempeña un papel en la for
mulación de la PARADOJA DE RUSSELL.-

Para mostrar cómo opera y explicar su nombre, probaremos con él el si
guiente teorema: el conjunto ¿oto de todos los subconjuntos del conjunto to 
de los ordinales finitos no es numerable. Para ello, suponemos dada una in
yección cualquiera /  : tú ¿oto, k Ck y demostramos que existe un con
junto C e ¿oco, tal que C Ct para todo Jfc e co, de modo que el recorrido de 
/  no es igual a su codominio ¿oco. Cada conjunto Ck e /(toJ puede repre
sentarse mediante una secuencia infinita oít, akV akV..., donde akh ~ 1 si el 
número h e C(. y akh — 0 si /i t£ Cr  (Esta secuencia en efecto despliega la 
i-unción característica del conjunto Ck.) Definimos el conjunto C por la 
condición siguiente: Vx e tú, x € iS Cr C  puede entonces represen
tarse mediante la secuencia infinita de ceros y unos av ar  ay ..., donde ox -  
1 si akk ~ 0 y ak = 0 sí akt = 1. Obviamente, C difiere de cada conjunto Ct 
en ;d menos un elemento: para cada k g ü), k £ C n C , ,  Si escribimos las 
secuencias representativas de los Ck en líneas sucesivas, como una matriz in
finita, la secuencia representativa de C se obtiene reemplazando 1 con 0 y 0 
con I a lo largo de la diagonal de la matriz. De ahí el nombre método dia
gonal con que se conoce este método de prueba.
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metodología de los programas de investigación científica (A, Methodolo
gie der wissenschaftlichen Forschungsprogramme, F. méthodologie des pro
grammes de recherche scientifique, ï. methodology of scientific research pro
grammes). Expresión acuñada por Lakatos (1970) para referirse a su principal 
aporte a la filosofía de la historia de la ciencia. Según Lakatos, la historia de 
la ciencia se articula en programas de investigación,'-cuyo respectivo de
sarrollo genera una secuencia de teorías. Cada nueva teoría resulta de agre
gar cláusulas auxiliares o reinterpretar algunos de los términos de la teoría 
precedente a fin de acomodar una a no m a lía . Cada programa se caracteriza 
por un núcleo duro (hard core) intocable, un conjunto-de proposiciones que 
la heurística negativa del programa prohíbe eliminar por m o d u s  t o  l i e n s . (Por 
ejemplo, el núcleo duro del programa newtoniano comprende, según Lakatos, 
las tres leyes  del  movimiento  y la ley  de gravitación u n iv ersa l.) En cam
bio, ios científicos deben emplear su ingenio para inventar y formular hipó
tesis auxiliares que formen una faja protectora en torno, a dicho núcleo. Esta 
faja ha de sobrellevar el impacto de los tests experimentales y ajustarse y rea
justarse, e incluso ser completamente reemplazada, para defender el núcleo. 
La heurística positiva del programa consiste en un conjunto de sugerencias e 
indicaciones, no siempre explícitas, para desarrollar tales.hipótesis auxiliares, 
para modificar y refinar la faja protectora refutable. Combinadas, las dos heu
rísticas determinan lo que suele llamarse el “tinglado conceptual" (conceptual 
framework) del programa. La secuencia de teorías generada por el desarrollo 
del programa es teóricamente progresiva si cada nueva teoría predice un he
cho novedoso, inesperado hasta entonces; es empíricamente progresiva si la 
novedad prevista es corroborada por la experiencia, esto es, si cada nueva teo
ría conduce al descubrimiento de un hecho nuevo. La secuencia es progresi
va si es a la vez teórica y empíricamente progresiva; de lo contrario, se dice 
que degenera. Según Lakatos, para que un programa de investigación sea re
conocido como científico tiene que dar lugar a una secuencia que sea al me
nos teóricamente progresiva; de otro modo, debe rechazárselo como pseudo- 
científico. La degeneración persistente de un programa de investigación invita 
y generalmente conduce a su reemplazo, pero puede ocurrir que un progra
ma que ha sido desplazado por otro reviva y vuelva a ser progresivo (como 
ocurrió a principios del siglo xix con la óptica ondulatoria, fundada por Huy
gens en el siglo xvn y desplazada por la óptica corpuscular de Newton en e) 
siglo xvm).

La filosofía de la historia de la ciencia de Lakatos basada en una erudi
ción histórica más amplia que la de Popper y en una educación filosófica más 
completa que la de Kuhn, tuvo gran influencia por diez o doce años, hasta 
1975, cuando Lakatos falleció repentinamente a los 50 años de edad. Aparte 
de la desaparición de su pujante personalidad, contribuyeron al eclipse de su
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filosofía: Io la dificultad en determinar efectiva e inequívocamente si un pro
grama Üc investigación determinado está progresando o degenerando; 2o la in
comodidad con el uso, a menudo abusivo, en ios estudios históricos salidos 
de la escuela de Lakatos, de la llamada reconstrucción racional, o reconfi
guración de ios hechos de la historia de la ciencia para hacerlos calzar con 
ci esquema lakatosiano, un procedimiento inaceptable para los historiadores 
profesionales y también para la sensibilidad de hoy, en mejor sintonía con 
la variedad de lo real y contraria a las simplificaciones unificantes; 3o la cre
ciente tendencia a no entender la ciencia como un mero acervo de asertos 
—la visión que Popper y Lakatos compartían con el positivismo lógico— 
sino como praxis social (en la cual, entre otras cosas, también ocurre que se 
habla).

métrica (A, Metrik, F. métrique, L metric). Si £ es un conjunto cualquiera, 
una métrica en S —en el sentido corriente del término— es una función S: 
S x S (R que cumple con las siguientes condiciones, para cualesquiera ob
jetos n, c e S:

M i b(a.b) > 0.
M2 5{a,b) ¡= 0 st y solo si a = b.
M3 5(a,b) = 6{/>,a).
M4 b(a,b) + 5(¿,c) i  d(a,c).

Ei numero real 5(a,b) se llama la distancia entre a y b.
Hay otra acepción de ‘métrica’ que se explica bajo m étr ic a  riem a n n ia- 

na. Toda métrica riemanniana —en el sentido estrecho empleado por el pro
pio Ricmann— determina en la variedad respectiva una métrica en el sentido 
corriente. Pero el concepto generalizado de métrica en esta segunda acepción 
— que corresponde a las “métricas” de la cosmología relativista— no cumple 
con esta condición. Por eso, se las llama métricas semi-riemannianas o aun 
}7seudorienummams\ aunque sería más justo llamarlas pseudométricas.

métrica de Minkowski (A. Minkowskische Metrik, F* métrique de Minkow
ski. ï, Minkowski metric). Según la interpretación geométrica propuesta por 
Minkowski (1907, 1909), la teoría especial de la rela tivid a d  concibe el es- 
paciotiempo como una variedad d iferen cia d le  M de cuatro dimensiones pro
vista de una m i-trica  SEM¡-RIEManniana, la métrica de Minkowski tj, que pue
de caracterizarse así; la variedad admite una carta  global x, con
coordenadas xK a2, x\  tal que ios componentes de t¡ relativos a x  son cons
tantes y están dados pon
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í J)

(Esta caracterización se ajusta a Ja convención de signatura  adoptada en 
este diccionario; algunos autores siguen la convención opuesta, en cuyo caso 

= 1 y = -1 si k > 0.) En la teoría especial de la relatividad, una car* 
ta x del espaciotíempo que cumpla esta condición tiene el siguiente signifi
cado físico: (i) el origen de a  es un evento (punto espaciotemporal) cualquiera; 
(iij las curvas paramétricas de la coordenada x° constituyen (determinan, re
presentan) un marco referencial inercia! (ai) las coordenadas a ’, a-, a ’ 
constituyen un sistema de coordenadas espaciales cartesianas adaptado a &L: 
(iv) la coordenada a° es igual a una coordenada temporal definida sobre íüíf 

por el método de Einstein ( / ’simultaneidad); (v) las coordenadas reflejan dis
tancias espaciales e intervalos temporales medidos en unidades tales que la 
velocidad de la luz c ~ í. En términos de la carta a , el elemento  de línea 
ds de ía métrica de Minkowski está dado por:

m étrica estándar de IR". E l producto cartesiano de n copias del cuereo IR de 
los números reales  es un espacio MÉTRtco si la distancia S(x\y) entre dos 
puntos cualesquiera x = (a, , . ,.^ )  y y = (y,,..-.yn> está dada por

Es fácil comprobar que, si » -  2, esta condición es equivalente al teore
ma de Pit á g o r a s . Se la ve por eso como una extensión de este teorema a « 
dimensiones y esta métrica 8 : R" x R" R suele llamarse métrica eucitdea 
O métrica pitagórica.

métrica lorentziana (A. Lorentzsche Metrik, F. métrique de Lorentz, ï, Lorentz 
metric). Sea di una variedad difenciaule real de cuatro dimensiones provista 
de ía m étrica  sem i-riemanníana g. Se dice que g es una métrica lorentziana 
sí tiene signatura 2, como la m étrica  de M inkow ski. Como consecuencia de 
ello, si TpM es el espacio tangente a cualquier punto p de M , la partición de

d r  ~ -  (dxM)2 + (dx1)2 + (dx2)2 + (dx3)2 (2 )
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T i l  en vectores espacialoides, temporaloides y nulos inducida por g no se dis
tingue de ía que induciría en T i l  cierta métrica de Minkowski definida en un 
entorno de p; en dicho entorno la métrica g es aproximada iinealineníe por esta 
métrica de Minkowski, (Bajo la convención de signatura opuesta a la preferida 
en este diccionario, las métricas ¡oren ízi anas tienen signatura - 2.)

métrica riemanniana (Á. Riemannsche Metrik, F. métrique de Riemarm, I. 
Riematmiaii metric). Sea i l  una variedad  d ifen c ia b le  real. Sea g un campo 
tensortal  de tipo (0,2) sobre i l .  g es una métrica riemanniana sobre i l  si 
y solo si g es simétrico, na degenerado y positivo definido. Para una expli
cación de estos términos, / m étrica  sem i-riem a n n ian a .

La métrica riemanniana g definida en la variedad i l  permite asignar a 
todo arco de curva en iluna  longitud invariante bajo reparametrizaciones. La 
distancia b^ip.q) entre jos puntos p y q en M se define entonces como la lon
gitud del arco de curva más corto que va de p a q. La función SR : i l  X i í  —>■ R 
es una métrica  en el sentido corriente. (Es por esto, y no por otra razón, por 
lo que se llama métrica al campo íensorial g.)

métrica semi-riemanniana (A. semi-Riemannsche Metrik, F. métrique pseu- 
do-Riemanienne, I. scmi-Riemannian metric). Sea Ü  una variedad  d ifen cia- 
ble  real. Sea g un campo tensorial de tipo (0,2) sobre i l .  g es una métrica 
semi-riemanniana sobre i í  sí y solo si

Ml g es simétrico', y 
M2 g es no degenerado.

g es una m étrica  riem anniana  propiamente tal y determina en i l  una 
métrica  en sentido corriente si, además de las condiciones anteriores, cum
ple también con esta:

M3 g es positivo definido.

La condición MI significa que, para cualesquiera campos vectoriales V y 
W. definidos en abiertos de i í ,  g(V,W) = g(Vk,V) en la intersección de los do
minios de V y W. La condición M2 significa que, para todo campo vectorial W 
definido en un abierto de i l ,  g(V,W) = 0 en la intersección de ios dominios de 
V y W, si y solo si V es un campo vectorial igual a 0 en todo i l  (en otras pa
labras, si y solo si V le asigna a cada punto p e i l  el vector 0 e T il) . La 
condición M3 significa que, en el dominio de cualquier campo vectorial V de
finido en un abierto de i l ,  g(V,V) ä  0, siendo idéntico a 0 si y solo si V es 
idéntico a Ö.
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Conforme a esta definición, el tensor ĝ  asignado por la métrica semi-rie- 
manniana g a cada punto p g M es un producto escalar en el espacio tan
gente T i l .  Si g. es positivo definido, ĝ  es un producto interno. (Compá
rense las condiciones M l, M2 y M3 con las condiciones PEI y PE2 del 
artículo producto escalar y con las condiciones PII, PI2 y PI3 del artícu
lo producto interno.)

La métrica semi-riemanniana g determina una partición de los vectores tan
gentes en cualquier punto p e M\ cada vector v e T' J i se dice espacia hule, 
íemporaloide o nulo según que g (v,v) sea un número real positivo, negativo o 
igual a 0, respectivamente. (Si se adopta la convención de signatura opuesta a 
la preferida en la presente obra, hay que intercambiar espacialoide y tempara- 
loide en la definición precedente; sobre la'motivación física de esta nomencla
tura, •'"métrica de Minkowski; la nomenclatura no se aplica si g es positivo de
finido, en cuyo caso la partición es trivial.) Una curva y en (Jl,g) se dice 
espacialoide, íemporaloide o nula sí, en cada punto p por el que pasa y, c! vec
tor tangente ^ es, respectivamente, espacialoide, íemporaloide o nulo. La mé
trica semi-riemanniana g permite asignar significativamente una longitud a las 
curvas espacialoides de M y otra, incomparable con la anterior, a las curvas tem- 
poraloides. Si es una subvariedad de Ji en que todas las curvas son espacia- 
loides, la restricción de g a es obviamente una métrica riemanniana que de
termina una función : id x |R que es una métrica en sentido ordinario.

métricas de Fried mann-Roberlson-Walker (A. Metriken von Friedmann- 
Robertson-Walker, F. métriques de Friedmann-Robertson-Walker, I. Fried- 
mann~Robertson-Walker metrics^ FRW metrics). Familia de métricas del 
espaciotiempo que cumplen ciertas condiciones de simetría analizadas inde
pendientemente por Robertson (1935/1936) y Walker (1935), y que Friedmann 
había anticipado en sus escritos cosmológicos (1922, 1924). El elemento li
neal característico de una métrica de Friedmann-Robertson-Walker (métrica 
FRW) se expresa habitualmente en términos de un sistema de coordenadas 
(/,r,6,<p) tal que las curvas paramétricaS de la coordenada temporal t con- 
cuerdan con las cosmolíneas de la materia y el valor de las coordenadas es
paciales r, 0 y <{> es constante a 3o largo de cada cosmolmea. Bajo estas con
diciones, las coordenadas espaciales pueden elegirse de modo que el 
elemento lineal de la métrica esté dado por

donde (i) k es una constante que se pone igual a 1,-1 o 0, según que sea po
sitiva, negativa o plana la curvatura del espacio (esto es, la curvatura de cual-
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qttier hipersuperficie t "  const.) y (ti) a(t) es una función dependiente sola
mente de i que constituye un factor de proporcionalidad entre las métricas del 
espacio en momentos sucesivos y mide, por lo tanto, la expansión (o con
tracción) del Universo { /factor de escala).

metro (A. Meter, F. mètre, L  meter). Unidad de longitud en el s i s t e m a  in
ternacional de unidades de medida. En 1791 se definió el metro como la 
diczmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre que pasa por Dun
kerque y Barcelona. Para obviar las dificultades de medir el meridiano con 
suficiente precisión, en 1798 se redefinió el metro como la longitud de una 
barra de platino fabricada ai efecto. En 1889 esa barra fue sustituida por otra 
más estable. Sin embargo, hacia 1950 todo el mundo era consciente de que 
ninguna barra metálica era completamente estable. En I960, la Conferencia 
General de Pesas y Medidas decidió cambiar el estándar de longitud, redefi- 
mendo el metro como una longitud igual a i 650 763,73 veces la longitud de 
onda en ci vacío de la radiación correspondiente a la transición entre los ni
veles 2pHf y 5ds del isótopo kriptón-8ó. Esta definición supone que la fre
cuencia de dicha transición y la velocidad (unidireccional) de la luz en el va
cío son constantes. Con la definición del metro adoptada en 3983 y todavía 
vigente este último supuesto pasó a ser una convención internacional. En vir
tud de ella, un metro es la longitud del camino recorrido por la luz en el va
cío durante un intervalo de tiempo igual a 1/299 792 458 de un segundo.

tnodníidml (A. Modalität, F. modalité, L modality). Un operador proposi- 
cionaî (que, aplicado a una proposición, produce otra proposición) O se lla
ma extensional o verífuncional si y solo si expresa una función veritativa, es 
decir, si para cada proposición A la verdad o falsedad de 0(A) depende ex
clusivamente de la verdad o falsedad de A. Los conectores de la lógica pre
posicional son ejemplos de operadores verifuncionaíes. En el caso contrario, 
es decir, si el operador proposicional O no es verífuncional, si la verdad o 
falsedad de 0(A) no depende exclusivamente de la verdad o falsedad de A, 
hablamos de modalidad en sentido amplio.

Con frecuencia hablamos de modalidad sin más para referimos al tipo es
pecial de modalidad llamada modalidad alética, que indica si algo es verdad 
meramente de hecho (contingencia) o si algo tiene que ser verdad (necesidad) 
o si algo puede ser verdad (posibilidad). Estas modalidades se expresan me
díanle los operadores únanos “es necesarío que”, “es posible que” y “es con
tingente que” y sus corrcpondiemes negaciones, como “es imposible que”, 
así como mediante el operador binario de implicación estricta “necesaria
mente implica que”, Todas estas modalidades son lo que los lógicos medie
vales llamaban modalidades de dicto, es decir, modalidades referidas a pro
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posiciones enteras y no a sus componentes, en contraposición a las presuntas 
modalidades de re, que se aplicarían a las cosas mismas o a sus propiedades, 
Aristóteles ya analizó y formuló las interrelaciones lógicas entre estas nocio
nes; por ejemplo, ‘es necesario que Q1 equivale a 'no es posible que no Q \ 
La formalización de nuestras intuiciones sobre las modalidades ha dado lugar 
a diversos sistemas de lógica modal, como los famosos S4 y S5 de Lewis.

Von Wright se dio cuenta de que otras modalidades no aléticas, como las 
deónticas, obedecen leyes paralelas a las estudiadas por la lógica moda! para 
las modalidades aléticas. Así, si en vez de ‘es necesario que* decimos *es obli
gatorio que* y en vez de ‘es posible que* decimos ‘esté permitido que’, tam
bién ‘es obligatorio que Q’ equivale a^no está permitido que no Q\ La íur- 
malización de estas intuiciones ha dado lugar a la lógica deótmca, que ha 
encontrado ciertas aplicaciones jurídicas. Un paralelismo similar se da con las 
modalidades epidémicas. Si en vez de ‘es necesario que* decimos 'se sabe que* 
y formalizamos las correpondientes interrelaciones lógicas, obtenemos un sis
tema de lógica epistémica, como los desarrollados por von Wright o Hintikka.

modelo (A. Modell, F. modèle, I. model). Término central eh la lógica y la 
filosofía de la ciencia de hoy, donde se lo emplea en dos acepciones muy di
ferentes y en cierto modo opuestas.
a. En el sentido propio de la teoría de modelos, una interpretación 3 de 
una teoría T es un modelo de T sí y solo sí todos los enunciados de T son 
verdaderos en 3. En vez de modelo en esta acepción se puede decir reali
zación; pero la palabra ‘modelo’ está tan arraigada que no es fácil prescin
dir de ella.
b, En la práctica científica ordinaria, se llama modelo a una representación 
simplificada de una situación o proceso concreto que es objeto de estudio. Ta
les modelos consisten en otros objetos concretos —dibujos, maquetas, meca
nismos— que reproducen esquemáticamente la idea que un científico se hace 
del objeto estudiado, o en estructuras matemáticas que reflejan esa idea con 
precisión en una forma idealizada. Mayo (3996) ha mostrado que en cual
quier investigación experimental interviene una panoplia de modelos: (i) un 
modelo primario de la teoría física puesta a prueba; (ii) el modelo del expe
rimento, el cual, por una parte, precisa los rasgos esenciales de éste y las pre
guntas que está llamado a contestar y especifica, por otra, las técnicas analí
ticas para vincular los datos con esas preguntas; (i i i) los modelos de datos 
que articulan los datos crudos que aporta la observación, elaborándolos en la 
forma requerida para la aplicación de las técnicas analíticas del experimento.

Como los modelos matemáticos en el sentido b normalmente son reali
zaciones de teorías, esto es, modelos en el sentido a, el término se emplea 
muy a menudo en ambos sentidos a la vez.
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modelo estándar de la física de partículas (A. Standardmodell der Teil- 
chenphystk, F. modèle standard de la physique de particules. I, standard mo
del of particle physics). Esquema teórico que resume nuestro conocimiento 
actual de las estructura última de la materia. Según él, las partículas el ernen
nt les materiales son ios leptones y ios quarks, a su vez divididos en tres "ge
neraciones” distintas. La primera “generación” contiene los quarks u y d {up 
y down) y ios leptones electrón y neutrino electrónico, Todas las cosas que 
nos rodean están hechas de esas cuatro partículas. El resto (los quarks y lep
tones de la segunda y tercera generaciones) solo aparecen en situaciones ex
trañas, como los experimentos a altas energías que los físicos llevan a cabo 
en los colisionadorcs de partículas.

Las partículas elementales inleraccionan mediante el intercambio de boso- 
nes y au ge, partículas elementales que transmiten las fuerzas. Estas interaccio
nes están descritas por dos leonas cuánticas de campos basadas en simetrías 
gouge: la teoría electrodébü y la cromodinárnica cuántica. La electrodinámi
ca cuántica, basada en la simetría gauge U(î), que describe la interacción 
electromagnética, ha quedado englobada en la teoría unificada electrodébíl 
(debida a Glashow, Saiam y Weinberg), basada en la simetría gauge 
SU(2)xU(i). Los bosones gauge que transmiten la fuerza electromagnética 
son los fotones; ios que median la interacción nuclear débil son las partícu
las W+, W~ y Z, La cromodinámica cuántica (debida a Geii-Mann y otros), 
basada en la simetría gauge SU(3), describe la interacción nuclear fuerte. Los 
bosones gouge que transmiten esa interacción son los ocho gluones. El mode
lo estándar, en su conjunto, se basa en la simetría gauge SU(3)xSU(2)xU(l).

La interacción gravitatoria es ignorada en el modelo estándar de )a física 
de panículas, lo cual no tiene importancia, pues, a las cortas distancias de la 
escala subatómica, ja fuerza gravitatoria es (en comparación con las otras 
fuerzas) completamente despreciable. Por ejemplo, la atracción electrostática 
entre un electrón y un protón en un átomo de hidrógeno es 2,27 X 1Q39 veces 
más poderosa que la correspondiente atracción gravitatoria. De todos modos, 
la integración de la gravedad en la física de partículas mediante la construc
ción de una teoría cuántica de Ja gravedad es una de las aspiraciones de los 
físicos teóricos actuales, aunque su consecución desbordaría claramente el ac
tual modelo estándar de la física de partículas.

módulo (A. Modul, F, module, L module). Esta palabra se usa en matemáti
cas con distintas acepciones.
a. Módulo sobre un anillo. Estructura definida del mismo modo que un es- 
i’ACto vectorial, pero reemplazando el cuerpo de escalares por un anillo de 
escalares. Como todo cuerpo es un anillo, todo espacio vectorial es un mó
dulo (ejemplos bajo campo, B.2 y B.3),



b. Módulo de un número complejo. El módulo LI dei número complejo - = a 
4- bi es el número real
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donde z* = a -  bi es el conjugado complejo de z. Obviamente, id = lc*L 
c. Módulo de una congruencia. Sean a, b, n enteros, con n > 0. Se dice que 
a es congruente con b módulo n —simbólicamente: a æ b (mod n)— si la di
visión de a por n deja el mismo resto que la división de b por n. Así, por 
ejemplo, 28 = 3 (mod 5), 39 = 0 (mod 13), 68 = 1 (mod 67), (N.B. La pa
labra castellana ‘módulo’, en esta acepción, se traduce al alemán, francés e 
inglés con el latinismo modulo, ablativo singular del sustantivo modulus.)

modus ponens. Regla de inferencia que permite pasar de un condiciona! y su 
antecedente a su consecuente; se la simboliza así:

(a P)
a

P

Esta regla aparece ya explícitamente como el primero de los ¡nodos in
demostrables de inferencia en Crisipo y otros estoicos. Los lógicos medieva
les le dieron el nombre mnemotécnico de modus ponendo ponens, luego abre
viado por el de modus ponens, con el que ahora se la conoce. La regla del 
modus ponens está presente en todos los cálculos deductivos.

modus tollens. Regla de inferencia que permite pasar de un condiciona] y la 
negación de su consecuente a la negación de su antecedente; se la simboliza 
así:

(a  => P)
~,ß

~> a

Esta regla aparece ya explícitamente como el segundo de los modos in
demostrables de inferencia en Crisipo y otros estoicos. Los lógicos medieva
les le dieron ei nombre mnemotécnico de modus tollendo tollens, luego abre
viado por el de modus tollens, con el que ahora se la conoce.



moi (A. Mol, F. mole, I. mole). Según la definición adoptada en la Conferen
cia General de Pesos y Medidas de 1967, 1 mol es “la cantidad de sustancia 
de un sistema que contiene tamas entidades elementales como hay átomos en
0. 012 kílógramos de carbono-12’* (esto es, 6,022 141 99(47) x 1023). Para apli
car este concepto hay que especificar eí tipo de entidades elementales de que 
se trata, las cuales pueden ser átomos, moléculas, iones, electrones, otras par
tículas o grupos bien determinados de partículas ( / número de Avogadro). De 
esta definición se desprende que la masa atómica de un elemento, expresada 
en gramos, es precisamente la masa de un mol de ese elemento. Lo mismo 
puede decirse de la masa molecular de un compuesto molecular.

momento angular (A, Drehimpuls, F. moment angulaire, l. angular momen
tum). Bn la mecánica clásica, el momento angular L de una partícula en tor
no a un determinado punto O es el producto vectorial del vector r que va 
de O a la partícula y el momento cinético p de la misma:

L = r x p

momento cinético (A. Impuls, F. moment cinétique, I. momentum, linear mo
mentum). En la mecánica clásica, el momento cinético p de una partícula de 
masa m que se mueve con la velocidad v se deft ne así:

p ~ mv

Es claro, entonces, que la fuerza  (newtoniana) F ejercida sobre la partí
cula en un instante dado es igual a la derivada dei momento cinético con res
pecto al tiempo (en esc instante):

F = rna = mv -  p

donde hemos escrito v y p (a la manera de Newton) en vez de dvldt y dp/dt 
(a la manera de Leibniz).

En castellano suele decirse impulso en vez de momento cinético. Otros di
cen momento lineal.

monopolo magnético (A. Magnetischer Monopol, F. monopole magnétique,
1. magnetic monopole). Partícula hipotética con un solo polo magnético, que 
constituiría una fuente puntual del campo magnético, es decir, una “carga 
magnética". Los imanes conocidos son todos dipalos magnéticos (con un polo 
“norte" y otro “sur”). Si los partimos en trozos, cada trozo sigue siendo un 
di polo, Nunca se ha encontrado un monopolo en la realidad. Los hipotéticos 
monopolos están excluidos por las ecuaciones de Maxwell y son por tanto in
compatibles con la teoría electromagnética clásica; tampoco aparecen en la
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electrodinámica cuántica, aunque Dirac encontró la manera de acomodarlos, 
Sin embargo, son requeridos por las teorías de gran unificación (de las inter
acciones nuclear fuerte y electrodébil), como mostraron t’Hooft y Polyakov. 
Cuando la simetría del grupo gauge simplemente conectado de las teorías de 
gran unificación, como SU(4) x SU(4) o SU(5), se rompe espontáneamente 
para dar lugar a la del grupo gauge SU(3) x SU(2) x U(l) del modelo están
dar de la física de partículas, se producen monopolos magnéticos, que son las 
configuraciones clásicas topológicamente no triviales y tridimensionales del 
campo que induce la ruptura de simetría.

Las teorías de gran unificación implican que a una temperatura de unos 
103!> K, que corresponde a una energía térmica media por partícula de unos 
10'5 GeV, tiene lugar una ruptura espontánea de la simetría de gran unifica
ción. Según el modelo del Big Bang esa temperatura fue alcanzada por el Uni
verso unos 10“36 s después de la singularidad. En esa época tan temprana, el 
horizonte {la distancia máxima que la luz podría haber viajado desde la sin
gularidad) era minúsculo y el Universo estaba dividido en múltiples dominios 
de horizonte en los que la transición desde la simetría de gran unificación has
ta el estado de simetría rota se habría producido de modo diferente y desco
nectado en cada dominio, lo que habría provocado defectos topológicos en los 
bordes entre los dominios. Los defectos topológicos unidimensionales serían 
las cuerdas cósmicas (que no tienen nada que ver con las cuerdas de la teoría 
de supercuerdas); los bidimenslonales serían las paredes de dominio; los tri
dimensionales, comparables a puntos, serían los monopolos magnéticos. Los 
monopolos magnéticos tendrían una masa de unos I0i5 GeV y habría mil mo- 
nopoios por cada nucleón (protón o neutrón). Por tanto, en el Universo actual 
los monopolos tendrían una masa 10!8 veces mayor que la de todos los áto
mos juntos. Todo estaría lleno de monopolos supermasivos, que hace tiempo 
habrían provocado ya el colapso gravitatorio del Universo y su implosión en 
un Big Crunch. Pero nada de eso ha ocurrido. Tampoco se han detectado las 
desintegraciones de protones predichas por las teorías de gran unificación. 
Todo ello parece razón suficiente para rechazar tales teorías. De todos modos, 
si uno se aferra a ellas, los monopolos son un problema. ¿Cómo es que no se 
encuentran, cuando hay tantos y son tan masivos? ¿Cómo es que el Universo 
se expande en vez de contraerse? Solucionar este “problema de los monopo
los” fue una de las motivaciones esenciales en el desarrollo inicial de los mo
delos inflacionarios en cosmología. La inflación soluciona el problema cons
truyendo todo el Universo observable a partir de un único dominio de horizonte 
y expulsando los presuntos monopolos más allá de nuestro horizonte actual.

movimiento armónico simple (A. einfache harmonische Schwingungen, F. 
mouvement harmonique simple, L simple harmonie motion). Sea F una par-



movimiento armónico simple 392

tícula que se mueve periódicamente a lo largo deí eje de las x, de un lado a 
otro dei punto x ~ 0. Sea x:(/) ia coordenada de P en el momento r. Decimos 
que P se mueve con movimiento armónico simple sí

x(t) ~ A cos(cúí + 6) (1)

donde las constantes A, tó y Ó son números reales (parámetros característicos 
del movimiento). Es claro que el movimiento se repite idéntico tras un lapso 
de tiempo o periodo T ~ 2ïï/îô. Como T se mide en segundos, o> se mide en 
radianes por segundo y se llama por eso frecuencia angular. El movimiento 
ejecutado en cada periodo constituye un ciclo, El número de ciclos que P 
completa en un segundo es la frecuencia v, dada por

(2)

La frecuencia se mide en hertz. En términos de la frecuencia, la ecua
ción (1) puede escribirse así:

*(0 = A cos(2trvr + 5) (3)

La constante A se llama la amplitud del movimiento y es fácil compro
bar que este cambia de dirección cuando la partícula alcanza los puntos x ~ 
A y ,v = -A. El número 2rtv; + 6 (el argumento del coseno) es la fase del mo
vimiento; el parámetro 8 es la constante de fase. 5 determina el momento en 
que P alcanza el punto x ~ A. En efecto, según ia ecuación (1), x(t) -  A cuan
do cos(oy + 8) = 1, esto es, en el momento tA = -(8/co). Nótese que ai susti
tuir una constante de fase por otra, sin cambiar la amplitud ni la frecuencia, 
no se altera en nada la índole ni el orden de sucesión de los eventos consti
tutivos de cada ciclo, sino solo el momento en que ocurre cada uno.

La expresión movimiento armónico simple (u oscilación armónica simple) 
puede y suele emplearse también, como es natural, para referirse a cualquier 
fenómeno periódico caracterizable mediante una función del tiempo jc(0 que 
satisfaga ia ecuación (i), Desde ya, comprobamos que la velocidad y la ace
leración de nuestra partícula P también varían periódicamente con movi
miento armónico simple. En efecto,

y (4)



La gran importancia del movimiento armónico simple estriba en el des* 
cubrimiento, debido a Joseph Fourier, de que cualquier función periódica \\/(/) 
apta para representar un fenómeno natural repetitivo puede expresarse como 
una serie de funciones periódicas de la forma (I), con amplitudes y constan
tes de fase diferentes y frecuencias angulares que son múltiplos sucesivos de 
una misma frecuencia angular fundamental:

393 mundos posibles

(5)

mundo exterior (A. äussere Welt, F. monde extérieur, I. externul world), lisia 
expresión, aunque común en la literatura filosófica, no deja de ser descon
certante. Si P es una persona, la epidermis de F y las mucosas que la pro
longan en la boca y otros puntos dividen el mundo en dos regiones, que po
demos llamar el mundo exterior y el mundo interior, aunque el tráfico entre 
ambas es tan continuo e intenso que prácticamente no se justifica distinguir
las de este modo. Pero el mundo exterior del filósofo incluye también el in
terior de su cuerpo y coincide, a fin de cuentas, con lo que las personas sin 
instrucción filosófica llaman sencillamente el mundo. La existencia del mun
do exterior y, sobre todo, la aparente insuficiencia de todos los intentos por 
demostrarla fueron cuestiones muy debatidas en el siglo xtx y todavía hoy se 
las menciona con respeto. Pero no es fácil interesarse por este problema —y 
siquiera entenderlo— si uno no profesa el dualismo de Descartes.

mundos posibles (A. mögliche Welten, F. mondes possibles, I. possible 
worlds). Término de la metafísica de Leibniz, quien distinguía entre el único 
mundo real, que existe por un acto de la voluntad de Dios, y los infinitos 
mundos posibles que el intelecto divino es capaz de concebir. Cada mundo 
posible es un conjunto de sustancias cuya coexistencia no sería contradicto
ria y que, por lo mismo, son compatibles entre ellas. Dios contempla estos 
mundos, compara las bondades de cada uno y elige el mejor de todos para 
crearlo. Cum Deits calculai, fit mundus...

La noción de mundos posibles reaparece, purgada de sus connotaciones 
específicamente leibnizianas, en los escritos lógicos de Ramsey (1931) y Car
nap (1947), de donde pasa a la semántica propuesta por Kripke (1959) para 
la lógica modal y la literatura metafísica inspirada en ella. En cuanto se tra
ta de lógica p r o p o s ic ió n  a l  modal, un mundo posible no es más que un con
junto de proposiciones en que cada variable proposicional figura una sola vez, 
sola o precedida por un signo de negación, y no figuran otros conectivos. Tra
tándose de lógica modal de p r im o r  orden o de orden superior, un mundo 
posible es un universo de) discurso en el sentido de la semántica de Tarski,
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esto es, un conjunto de objetos individuales que tienen ciertas propiedades y 
relaciones. En ambos casos, un enunciado es necesario sí es verdadero en to
dos los mundos posibles; posible, si lo es en por lo menos uno de ellos. (En 
el caso de ciertos sistemas de lógica modal estas definiciones se subordinan 
además a una supuesta relación de “accesibilidad" entre mundos.) La inter
pretación metafísica identifica uno de estos mundos posibles de la lógica mo
da! predicativa con el mundo en que actualmente vivimos. Los demás com
prenderían, scgdn algunos autores, los mismos individuos que éste, pero 
dolados de otras propiedades y relaciones. Otros autores consideran absurda 
la idea de una “identificación transmundana” de los individuos, y se conten
ían con que baya una semejanza —graduable— entre los mundos. Entre es
tos. David Lewis ha sostenido persistentemente que todos los mundos posi
bles existen por igual, y que el adjetivo ‘actual’ con que distinguimos al 
nuestro es un indéxico (que designa precisamente ai mundo en que vive el 
habíante). En cuarenta años de estudios filosóficos sobre los mundos posibles 
nadie ha diseñado un telescopio transmundano que permíta escudriñar las se
mejanzas y diferencias que supuestamente existen entre ellos.



N
«-a da (A. n-Bein, F. repère, I. n-ad, frame). Sea V una variedad pi feren- 
gable n-dimensional. Una n-ada en un punto p e T  es una base ordenada 
de! espacio tangente TY . Las «-adas asociadas a codos los pumos de Y  pue
den reunirse en un espacio fibrado por un procedimiento similar al utilizado 
para construir el fíbrado tangente. El fibrado de las «-adas sobre Y  es un 
FIBRADO principal cuyo grupo de estructura es el grupo linea! general 
GL(«,R) si Y  es una variedad real, o GL(«,C) si Y' es una variedad comple
ja ( ^ matriz). Un campo de «-adas (F, repère mobile, Ï. moving frame) sobre 
T  es una sección del fibrado principal de las n-adas. La variedad T  se dice 
paralelizable si existe un campo de «-adas sobre Y . El término refleja el he
cho de que un campo de «-adas ofrece un criterio para comparar vectores tan
gentes a T  en distintos puntos y determinar si tienen o no la misma direc
ción. No toda variedad diferenciable «-dimensional es paralelizable. Desde 
luego, no lo es ninguna variedad 2-dimensÍonal homeomorfa a la esfera. Pero, 
obviamente, si U es el dominio de una carta x , V es siempre paralelizable,

y la función que asigna a cada p e U el ¿-tupio de vectores

es una sección del fibrado principal de las rr-adas sobre U. Por otra parte, 
una variedad puede ser paralelizable aunque no sea el dominio de una carta, 
esto es, aunque no sea homeomorfa a Rn, para un entero n. Tal es el caso, 
por ejemplo, de las variedades 2-dimensionales homeomorfas al toro.

n-iupïo (A. n~iupe¡, F. n-tuple, I. ordered n-mple). Sea M un conjunto 
cualquiera. Sea ak un elemento cualquiera de M (admitiéndose que un mis
mo elemento puede ser designado con más de un índice). Usando la defi
nición conjuntisía de par ordenado, un «-tupio de elementos de M suele 
definirse recursivamente como sigue: (!) si n ~ 2, el 2-tuplo o duplo 
(avaf) es el par ordenado (at,a2) ~ J ) ;  (2) si n > 2, el «-tupio
(at,av ...,an) es el par ordenado ({«,,...,« cuyo primer término es el
(n-J)-tuplo y cuyo segundo término es a¡t. Con todo, parece
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lamo más natura] definir a un /i-tuplo simplemente como una secuencia 
de n objetos.

nubla. Operador diferencial del cáicuio vectorial en tres dimensiones, repre
sentado con el símbolo V, parecido al arpa fenicia (vaßXa, en griego). Como 
todos los espacios vectoriales de tres dimensiones son isomorfos, basta de
finirlo para 1R¡\ el espacio vectorial real formado por los triplos de nú
meros reales. Sea i -  (1,0,0), j  = (0,1,0), k = (0,0,1). Entonces, el operador 
nubla sc define así:

Usando esla notación se expresan cómodamente las definiciones del gra
diente (abreviado: grad) de un campo escalar f(x,y,z) y de la divergencia (div) 
y la rotación (rot; en inglés: curl) de un campo vectorial V(x,y,z) ~ Vi + Vj 
+ V k:

Este uso de! signo V no debe confundirse con su empleo como símbolo 
de la conexión lineal sobre una variedad diferencia ble (aunque hay algu
na analogía entre ambos usos).

navaja de Ockam (I. Ockam's razor). Llámase así al principio metódico atri
buido a Ockam, según el cual No hay que multiplicar los entes sin necesidad
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(ieniia non sunt multiplicando praeter nécessitaient). Los filósofos han solido 
invocar este principio para eliminar objetos o tipos de objetos que sus pre
decesores han juzgado oportuno admitir como existentes. Por ejemplo, los no
minalistas niegan la realidad de los universales (clases, esencias), pues esta 
no cambiaría en nada las particularidades efectivas de las cosas y sucesos in
dividuales existentes; los darwinistas niegan que la evolución de ¡os organis
mos vivos tenga un propósito, pues los mecanismos de la selección natural 
bastan para explicarla; Einstein niega la existencia del éter, pues no ha me
nester esa hipótesis para dar cuenta de los fenómenos electromagnéticos.

necesario (A. notwendig, F. nécessaire, I. necessary). Si algo es necesario, 
seguro que ocurre. No es posible quedo necesario no ocurra. La necesidad 
es una modalidad que afecta a proposiciones y puede definirse en función de 
la posibilidad. Sea P una proposición. Es necesario que P si y solo si no es 
posible que no P, es decir, si es imposible que no P. En la lógica modal la 
necesidad se representa mediante un operador □  que, aplicado a cualquier 
fórmula, produce una nueva fórmula. Así, Dtp se lee; es necesario que <p. Lo 
que no es necesario es innecesario. Es innecesario que P si y solo si no es 
necesario que P. Es innecesario que P si y solo si es contingente que P o es 
imposible que P,

Todo el mundo está de acuerdo en aceptar una necesidad lógica o mate
mática. Es necesario que un grupo cualquiera tenga todas las propiedades im
plicadas por los axiomas de la teoría de grupos. Si no las tiene, no es un gru
po. Algunos filósofos piensan que, además de esta necesidad trivial, hay mea 
necesidad más profunda, física o metafísica. La necesidad física se derivaría 
de unas presuntas leyes necesarias de la naturaleza. La necesidad metafísica, 
según la idea de Leibniz resucitada por Kripke, consistiría en la verdad en to
dos los mundos posibles. Otros filósofos, como Hume y Quine, han rechaza
do ese tipo de necesidad. La cuestión sigue siendo debatida y estamos lejos 
de un consenso.

negación (A. Negation, F. négation, I. negation). En el lenguaje ordinario 
mostramos nuestro desacuerdo con un enunciado A negándolo. En el lengua
je forma] de la lógica la función de negar la desempeña el eonector unario 
‘"i\ que, antepuesto a una fórmula a, forma una nueva fórmula -»a, llamada 
la negación de a. El eonector -i de negación representa la función veiíitati- 
va unaria tal que *->(0) -  1 y “>(1) = 0, donde 1 es la verdad y 0 la falsedad. 
Por tamo, para cualquier fórmula a  y cualquier interpretación 3, a es verda
dera en 3 si y solo si ->a es falsa en 3, y a la inversa, a  es falsa en 3 si y 
solo si -’a  es verdadera en 3. De la definición que hemos dado se sigue que 
la doble negación equivale a la afirmación, es decir, h(->->a <=* ex). Esto vale
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en la lógica clásica, pero no siempre vale para el lenguaje ordinario, donde a 
veces una doble negación {con 'no* y otra palabra negativa) sirve para dar én
fasis a la negación: “no tengo ninguna prisa”. Tampoco vale en la lógica in- 
íuicionisia de Brouwer y Heyting, donde la ‘negación* tiene un sentido dis
tinto, que equipara lo negado con lo refutable o absurdo.

En el simbolismo habitual de las matemáticas la negación se expresa tam
bién informalmente mediante una barra que atraviesa el relator negado: Æ,
<£. etc.

neutrino (A, Neutrino, F. neutrino, I, neutrino). Partícula elemental de car
ga eléctrica 0, spin Vx y con masa en reposo minúscula o nula. Los neutrinos, 
como los electrones, son leptones, inasequibles a las interacciones fuertes. Los 
neutrinos fueron postulados teóricamente por Pauli en 1930 para asegurar la 
conservación de la energía en la desintegración beta, pero no fueron detecta
dos expcrimcntalmente hasta 1956, por Cowan y Reines. A diferencia de los 
electrones, los neutrinos son eléctricamente neutros (de ahí Ies viene el nom
bre de ‘neutrino*, diminutivo italiano de ‘neutro’, que les dio Enrico Fermi). 
Los leptones, como los quarks, se dividen en tres “generaciones” (a las que 
pertenecen el electrón, el muón y el tauón), cada una de las cuales incluye 
un tipo de neutrino: el neutrino electrónico, el neutrino muónico y el neutri
no lauónico. Se pensaba que estos tipos eran estables, pero hay síntomas de 
que. en determinadas circunstancias, ios neutrinos podrían oscilar entre tipos, 
es decir, transformarse de un tipo a otro.

Ei problema para estudiar los neutrinos consiste en que apenas interacltían 
con otras partículas, por lo que son difíciles de detectar. Se puede calcular el 
número de neutrinos que produce el Sol cada segundo, 10M, así como los neu
trinos solares que alcanzan la superficie terrestre: unos 6,5 x Ï0H por metro 
cuadrado cada segundo. El problema estriba en que los diversos experimen
tos cíe detección de neutrinos solares en la Tierra solo logran detectar entre 
un tercio y la mitad de los neutrinos calculados. Tal vez los neutrinos elec
trónicos se transformen por el camino en neutrinos muónicos. De todos mo
dos, esta hipótesis implica que los neutrinos tienen alguna masa y su acepta
ción nos obligaría a revisar cl actual modelo estándar DE la física de 
partículas, cuyas simetrías requieren un neutrino de masa cero.

neutrón (A. Neutron, F. neutron, I. neutron). Partícula de carga eléctrica 0, 
de spin y que siente la interacción nuclear fuerte, compuesta de un quark 
up y dos quarks down, n ~ (d,u,d). Por tanto, es un hadrón, fermión y harión. 
Al carecer de carga eléctrica, es eléctricamente neutral; de ahí su nombre. Su 
masa es de 1,674 927 16(13) X HH7 kg, esto es, 939,565 330(38) MeV, una 
pizca mayor que la del protón. El neutrón es uno de los constituyentes (jun-
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to al protón) de ios núcleos atómicos. También constituye ias estrellas de neu
trones, El núcleo de un átomo de un elemento químico dado siempre tiene el 
mismo número de protones, pero puede tener diverso número de neutrones, 
según el isótopo de que se trate. Debido al principío de exclusíón de Pau
li, los neutrones solo pueden permanecer estables en el interior de un núcleo 
atómico o de una estrella de neutrones. Aislado, un neutrón es inestable y se 
desintegra rápidamente por desintegración beta: su vida media es de 636 
segundos.

newton. Unidad internacional de fuerza. 1 newíon (1 N) es la fuerza capaz 
de imprimir a una masa de 1 kilogramo una aceleración de 1 metro por se
gundo por segundo {1 N = 1 kg'tn/s3).

nombre propio (A. Eigenname, F, nom propre, I. proper name). Según J. S. 
Mill un nombre propio es una palabra que denota y no connota, con la cual 
se designa un objeto singular sin asociarle ningún atributo general. Según 
esto, en rigor, solo puede haber nombres propios de objetos elementales y fu
gaces (vgr. de una sensación simple, vivida ahora), pues toda referencia a un 
objeto complejo y durable supone criterios generales para identificarlo. Cuan
do, señalando al recién llegado, digo a mis amigos “Les presento a Fulano", 
se sobreentiende que me refiero a una persona, la misma que hace un mo
mento cruzó la puerta, y no al color de su vestido, ni a la silueta que su cuer
po recorta en mi campo visual, ni al espacio topológico bkümensionai múl
tiplemente conectado que en este preciso instante separa a Fulano del resto 
del mundo. Frege sostuvo, por eso, que las palabras ordinariamente llamadas 
nombres propios tienen, además de denotación, una connotación o sentido, un 
“modo de presentar“ aquello que designan. Por otra parte, un nombre propio 
puede usarse con éxito para hacer referencia a un objeto sin conocer las con
diciones necesarias y suficientes que identifican a este. De ahí que los nom
bres propios no se empleen normalmente para informar sobre las propiedades 
del objeto que designan. Como advirtió Searle (1958), la gran utilidad de los 
nombres propios reside justamente en que, con ellos, podemos “referirnos pú
blicamente a objetos sin vernos forzados a suscitar debates y llegar a un acuer
do sobre los caracteres descriptivos que constituyen exactamente, la identidad 
de estos”. Ello no obstante, según Searle, para que un nombre propio pueda 
usarse para denotar algo o a alguien, tiene que estar asociado de un mudo 
laxo a un puñado de atributos de aquello que denota.

Esta tesis de Searle es rechazada por los partidarios de la llamada teoría 
causal de los nombres propios, propuesta por Kripke (1972) y Putnam (1975). 
Según esta, el hablante H denota efectivamente un objeto singular O con el 
nombre N si ei nombre N fue impuesto a O en un acto o proceso de nonti-
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nación apropiado, y el uso de N por /-/ está ligado a ese acto o proceso por 
una serie de eslabones, cada uno de los cuales preserva la referencia. (Por 
ejemplo: los padres de un recién nacido acuerdan llamarlo ‘Eurípides’ y este 
nombre luego se trasmite, oralmente o por escrito, de generación en genera
ción.) Según Kripke, esta tesis garantiza que los nombres propios funcionen 
como "dcsígnadores rígidos”, que denotan al objeto nombrado tanto en las si
tuaciones reales en que de hecho está inserto como en situaciones contrafác- 
ticas en que es posible imaginarlo. Es claro, con todo, que la institución y la 
transmisión de un nombre propio suponen una tipificación del objeto a que 
este se aplica (por ejemplo: esta persona, no el pumo en que la toco con mi 
dedo índice). Este detalle esencial, que Kripke calla, está registrado en la exi
gencia de Putnam de que todo nombre tenga un ‘‘marcador semántico” (vgr. 
animal, época histórica). Menos formalmente, figura también en la doctrina 
de Evans (1982), según la cual el uso de un nombre propio normalmente for
ma parte de una práctica social en que esa palabra se emplea con tales o cua
les propiedades semánticas (por ejempio, ‘Jesús’ y 'Roberto* se usan en cas
tellano casi exclusivamente como nombres de personas, muy rara vez de 
animales domésticos, nunca de vértices de triángulos).

norma (A. Norm, F, norme, I. norm). Sea Y un espacio vectorial real o 
complejo. Una norma sobre Y es una función p:Y  —> U con las propieda
des siguientes: para todo escalar a y cualesquiera vectores u y v,

NÎ píu) = 0 si y solo si u es el vector cero (u = 0).
N2 p(u + v) < p(u) + p(v),
N3 p(«u) -  lnlp(u).

El espacio vectorial Y provisto de la norma p se dice normalizado. En 
vez de p(u), escribimos ¡ul. La norma p determina en Y  la topología gene
rada por la base que forman todos los conjuntos {u: u e Y y l u -vil < r}, 
para cada v e  T y  cada r e  R,

La función S : Y X Y -*■ R definida por 6(«,v) ^ llu-vií es una métri
ca en el sentido corriente, (Escribimos u - v  por u+  -l(v), esto es, la suma 
deí vector u con el producto del vector v por el escalar -~L)

notación polaca (A. polnische Schreibweise, F. notation polonaise, I. Polish 
notation). Manera de escribir las fórmulas del lenguaje formal de la lógica o 
del álgebra sin usar paréntesis, basada en la convención de escribir siempre 
los functores (incluidos los conectores, considerados como functores veritati- 
vos o proposicionales) delante de sus respectivos argumentos. Así, en vez de 
escribir ‘«x(/h-c) \  escribiríamos 'x a + b c en vez de escribir l*i(<p ==> y )’, es
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cribiríamos *~>=xp\)r\ El nombre de polaca le viene a esta notación de su in
ventor, el lógico polaco Lukasiewicz, que la introdujo hacia 1920. Lukasie
wicz usaba letras latinas mayúsculas para los conectores (N, K, A, C y E para 
los signos de negación, conjunción, disyunción, condicional y bicondicionai, 
respectivamente) y, siguiendo a Peirce, letras griegas mayúsculas para los 
cuantifícadores (X para el cuantificador exisiencial y fl para el universal). Me 
aquí tres ejemplos de fórmulas escritas (1) en la notación habitual, (2) en ¡a 
notación sin paréntesis con signos habituales y (3) en la notación polaca con 
signos de Lukasiewicz:

(1) —i(<p=>\}/) (~i((p=>vj/) <=> ((pv~n|f)) (((t|/=>Vx(p) => B.v-’ tp) (\|í=*3.v~i(|)))
(2) ==>==ÿ==ÿ\)/V,¥tp3.¥“'(p=>ij/3.v“i(p
(3) NCípt}/ ENC<p\j/A(¡>N\j/ CCC y  n  axgLr N íf>C ij/ £  v~i <p

Aunque la notación polaca no ha logrado imponerse en la escritura de la 
lógica y la matemática, debido a la fuerza del hábito, tiene la gran ventaja de
que permite prescindir de paréntesis y ahorrarse las complicaciones que ge
neran, por lo que ha encontrado aplicaciones en la informática y los lengua
jes de programación.

nucleótido (A. Nukleotid, F. nucléotide, I. nucleotide). Los nucleótidos son 
los componentes estructurales o monómeros del tipo especial de uolímeiíos 
que son los ácidos nucleicos. Cada nucleótido consta de un azúcar (ribosa 
en el RNA, desoxirribosa en el DNA) y un fosfato, siempre iguales, y de una 
base nitrogenada distinta, peculiar de ese nucleótido. Sólo hay cuatro tipos de 
nucleótidos en el DNA: adenina, tintina, guanina y citosina. Cada uno de ellos 
se caracteriza por su distinta base nitrogenada adherida a su elemento repeti
tivo. Muchas otras bases diferentes podrían haber sido usadas para formar nu
cleótidos, pero la vida en la Tierra sólo ha elegido esas cuatro, que constitu
yen como las letras en que se codifica la información genética. Ese código 
de cuatro letras fue fijado por nuestro último ancestro común y subsiguien
temente ha sido heredado por todos los seres vivos de la Tierra.

En el RNA se usa también un alfabeto de cuatro nucleótidos: adenina. 
uracilo, guanina y citosina.

nuevo experimentalismo (I, new experimentalist«). Se llama así, en inglés, 
a una corriente de pensamiento que ve a las ciencias no ya como acervos de 
proposiciones verdaderas o sucesiones de teorías, sino como un quehacer so
cial en que la experimentación es por lo menos tan importante como la for
mulación de teorías y seguramente más decisiva que esta. Cabe destacar las 
obras de Hacking (1983), Cartwright (1983, 1989), Franklin (1986, 1990), Ga-
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líson (1987, í 997)» Giere (1988. 1999} y Mayo (1996). Desde esía perspec
tiva, Galison ha podido superar la dificultad suscitada según Kuhn (1962) por 
la supuesta inconmensurabilidad de las teorías científicas. Distingue tres 
procesos en cierta medida autónomos en la historia de las ciencias: la su
cesión de las teorías, la evolución de los instrumentos científicos y el dise
ño y ejecución de nuevos experimentos. En cada uno de ellos, la innovación 
genera discontinuidades, pero como los tres no marchan al unísono, no hay 
ruptura en el desarrollo global. La comunicación efectiva entre ios procesos 
y las sucesivas etapas de cada uno puede efectuarse gracias a los “papia
mentos" que se hablan en la “zona de intercambio" (Ï. trading zone) entre las 
varias subculturas que concurren ai quehacer científico.

numerable (Á. höchstens abzahlbar, F. dénombrable, ï. countable). Un con
junto es numerable si y solo si es finito o contiene tantos elementos como 
hay números naturales. Todos ios conjuntos finitos son numerables. De los 
infinitos, solo son numerables los más pequeños, es decir, los que tienen la 
mínima cardinaiidad transfinita, R0, que es la cardinalidad de N, INS = KQ. 
Referidas a un conjunto A , las siguientes expresiones son equivalentes entre 
sí: (1) A es infinito numerable. (2) A es biyectable con N, es decir, hay una 
Inyección o correspondencia biunfvoca entre A y N. (3) lA! = INI, (4) ÍA1 ™ R0. 
Un conjunto que no es numerable se Dama innumerable. No hay que confun
dir la noción de lo numerable con la de lo enumerable; la primera se refiere 
a la cardinalidad del conjunto; la segunda, a la computabilidad de la función 
que lo genera. Todo conjunto enumerable es numerable, pero no a la inversa. 
Cualquier conjunto de fórmulas sobre un alfabeto numerable es numerable, 
pero no siempre es enumerable. Por ejemplo, el conjunto de las sentencias 
aritméticas verdaderas es numerable, pero no enumerable; también el conjunto 
de las fórmulas de primer orden válidas en lodo universo finito es numera
ble, pero no enumerable. Cantor probó que si un conjunto A es numerable, 
su conjunto potencia p A  es innumerable, pues \pÁ\ > L4Í. Tanto N como el 
conjunto de los números enteros y el de los racionales son numerables. Sin 
embargo, el conjunto de los números reales y el de los complejos son innu
merables.

numeral (A. Zahlwort, F. numéral, Ï. numeral). Un símbolo o expresión que 
representa un número. Diversos numerales pueden representar el mismo nú
mero. Por ejemplo, el mismo número se representa por el numeral ‘siete1 en 
español, por./íve en inglés, por el numeral arábigo 7 en el sistema habitual 
de numeración de base diez, por el numeral 111 en el sistema binario y por 
el numeral VII en la numeración romana. Frege insistió en la diferencia en
tre número y numeral, que otros autores confundían.
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número atómico (A. Atomnummer, F. numéro atomique, nombre ¿le charge, 
Ï. atomic number). Número de protones en el núcleo atómico de un elemen
to químico.

número bariónico (A. Baryonenzahl, F. nombre baryonií¡ue, 1. baryon num
ber). Cada barión tiene número bariónico 1; cada antibarión tiene número ba
riónico -1; las demás partículas tienen número bariónico 0. El número ba
riónico de un sistema de partículas es el que resulta de sumar los números 
bariónicos de todas sus partículas. El número bariónico se conserva en todas 
las reacciones observadas entre partículas,

número complejo (A. komplexe Zahl,'F. nombre complexe, Ï. complex num
ber). Sea R el cuerpo de los números reales. El cuerpo C de los comple
jos puede definirse como sigue. Un elemento de C —un número complejo— 
es un par ordenado de números reales. Es decir, (a,b) € C sí y solo si a, 
b e IR. La adición y la multiplicación de complejos se definen así:

Ac (a,b) + {c,d) = (a+c,b+¿f)
Mc (a,b) x (c,d) -  {ac~bd,ad+bc)

donde los signos + y -  dentro de los paréntesis angulares designan, respecti
vamente, la adición y la sustracción en R, mientras que la multiplicación en 
R está representada simplemente por la yuxtaposición de los factores. Es fá
cil comprobar que, con estas operaciones, C es un cuerpo y que (0,0) es el 
elemento neutro de la suma y (1,0) es el elemento neutro de la multiplicación.

El número complejo (0,1) se designa con la letra i. Si z ~ {a,b) e € , es 
claro que z ~ (a,0) + ({¿>,0) x (0,1)). En la práctica, esto se escribe así: z = 
a + bi. De este modo, el complejo z se presenta como la suma de un núme
ro real a y él producto de un número real b por /. Usando esta notación, te
nemos que i1 -  {0,1) x {0,1) = (-1,0) -  ~L Como la ecuación x2 = -1 no ad
mite una solución entre los números llamados “reales", se adoptó la 
costumbre de asignarle la solución “imaginaria" i. Siguiendo esta costumbre, 
todavía se dice que a es la “parte real” y b la “parte imaginaria” del núme
ro complejo z. Si z -  (a,b) ~ a + bi, el complejo conjugado de z es el nú
mero a ~ bt ~ {«,-£); se lo denota con z*. Obsérvese que, en virtud de la re
gla Mc, z x z* = {a2 + ¿r,0). La magnitud o módulo Szi del número complejo 
z ~ a -¥ bi está dada por
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Obviamente, Ici = lz*L Si ponemos r ~ y a2 + b2 y (|> = arc tan b/a, es 
daro que

z -  a + bi = r(cos tp + / sen tp)

Entonces, el módulo Izl = r. La cantidad tp se Dama et argumento de z 
(tp ~ arg z}-

número de Avogadro (A. Loschmidi-Zahl, F. nombre d ’Avogadro, L Avoga- 
dm's number). Número de átomos contenido en 0,012 kg de carbono-12 (el isó
topo más corriente del carbono). Este número es igual a 6,02214199(47) x 1023 
y coincide, por definición, con el número de moléculas en un mol de gas. Con
forme a ia hipótesis —hoy ley— de Avogadro, un mol de gas a presión y tem
peratura dadas ocupa siempre un volumen dado, cualquiera que sea su natura
leza química. En particular, a la presión “normal” de una atmósfera y la 
temperatura “normal” de 0°C un mol de gas ocupa 0,022 413 996(39) m3.

número de onda (A. Wellen zahl, F. nombre d'onde, I. wave number). Sea X 
la longitud DB onda de un movimiento ondulatorio. Entonces, su número de 
onda k ~ 2jtA"1, Algunos autores llaman a k el número de onda angular, y 
reservan el término número de onda para o  = Ar1, esto es, el valor recíproco 
de la longitud de onda.

número entero (A. ganze Zahl, F. nombre entier, I. integer). El uso de nú
meros negativos como intermediados en cómputos numéricos está documen
tado est textos babilonios y chinos anteriores a nuestra era, y ya el indio Brah
magupta (s. vi a.C.) dio reglas explícitas para operar con ellos. Por otra parte, 
solo hacia fines de la Edad Media europea se llegó a admitirlos como solu
ciones de problemas aritméticos (Chuquct, 1484), y todavía Descartes los lla
maba “números falsos”.

Informalmente, llamamos números enteros a la unión dei conjunto de ios 
números naturales {0,1,2,...) con el de los negativos {-I,-2,-3,...}. Más 
formalmente, se le da a esta idea un sentido preciso del modo que se expli
ca a continuación.

Sea N el sistema de los números naturales {0,1,2,...}, provisto de las ope
raciones de adición <+) y multiplicación (x). Definiremos la adición (©) y 
multiplicación (®) en el sistema N2 formado por lodos los PARES ordenados 
de números naturales. Sean a, b, c, d e N. Entonces, por definición,

(a,b) © (c,d) -  (a + c,b + d)
y

(ia,b) ® (c,d) ~ {(a x c) + (¡> x d),(a x d) + (b x c))
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Diremos que el par (a,b) equivale al par (c,d) (simbólicamente: 
(a,b) ~  (c,c0), si y solo si a + d = b + c. Es fácil ver que la relación ~  es en 
efecto un eqüiValencia, o sea, una relación reflexiva, simétrica y transitiva. 
Como tal, determina una partición de N- en clases mutuamente exclusivas. Si 
u e N2, denotarnos con fu] la clase {w: w ~  u] de todos los w equivalentes 
a u; pero, en aras de la simplicidad, escribimos [a,b] por I{«,/))]; esto es,

la,b] ~ {{x,y) : (x,y) ~  (a,b)}

Llamamos N2/~  ai conjunto {[a-,y] : (a,y) e fiü2} de todas las clases de 
equivalencia determinadas por la relación —. Un número entero es un ele
mento de este conjunto.

La función /  : l̂ J- —> N2/~ t (a,y) [a,y] preserva la adición (©}, en el 
sentido siguiente: si {a,b) — (a',b') y {c,d) ~  (c,ei')t esto es, si a + b' = /> + a' 
y c + d' ~ d + c \  entonces a + c + b' + d' = b + d + a + c\ vale decir, 
(íí + c,b + d) ~  {a' + c\b' + d’). Por lo tanto, la definición siguiente de adi
ción (+) en fM2/~  es inequívoca:

[aM + [c,d] = [ M  6  (c,d)}

En el mismo sentido, puede demostrarse que /  preserva la multiplicación (©). 
Es posible, entonces, definir inequívocamente la multiplicación (x) en así:

M ]  x ¡c,d] « i(a,b) ® (c,d))

Es fácil ver que la estructura (f^2/~,+,x) es un anillo conmutativo, en 
el cual el elemento neutro de la adición es [0,0], en tanto que [1,0] es el ele
mento neutro de la multiplicación. Esta estructura se llama el anillo de Ios- 
enteros, y se designa con Z. Si a es un número natural distinto de 0, el en
tero a  se dice positivo sí a  = [¿/,0] y negativo si a  = [0,«]. En la vida real, 
se escribe ~a por [0,ü]; por [«,0] se escribe simplemente a. Normalmente se 
entiende que la inyección canónica t : N —> Z, » [h,0] identifica cada
/i e N con el valor respectivo t(u) e Z. La adición y la multiplicación de 
números enteros y de números naturales se simbolizan con los mismos sig
nos + y x, respectivamente.

El anillo Z puede caracterizarse también por sí mismo, independiente
mente de N. Sea (Z,<) un o r d e n  l i n e a l  con las siguientes propiedades (las 
variables u, w, a, y, z toman valores en Z).

ZI Z no tiene un último elemento: -i3A'Vy(y < a  v  y = a).
Z2 Para cada z e Z, el conjunto (a : z < a) es un buen Orden.
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Z3 Cada elemento de Z tiene un y solo un predecesor inmediato:

V.v3v(y < a* a -3z(y  < z < A') a Vw((w < a a ~-3w(w < w  < a)) u  "  y))

Distinguimos en Z  un elemento cualquiera que llamaremos 0Z. En virtud 
de la condición Z2, cl conjunto {a : 0Z < a) tiene un primer elemento, que 
Mamaremos

Definimos una función inject i va /  : N Z como sigue: /(O) = 0Z; si n' 
€ N es cl sucesor del número natural n, f(n ') es el primer elemento del con
junto {,v : /(/i) < a}. Es claro que /(N) = {0Z} u  {a : 0 < a} y que lz ~ /(l). 
Escrihamos n7 por f(n). A cada nz € /[N] le asignamos un inverso ~nz se
gún la estipulación siguiente: -0Z - 0Z; si mz e /[N] y n z es el primer ele
mento del conjunto {a : mz < a), ~n7 es el predecesor inmediato de ~mz, Con 
estos ingredientes es fácil construir (i) una función asociativa y conmutativa 
+ : Z~ —>■ Z, {a,y) t—» a + y tal que, para todo m, n e hl, m z + nz ~ (m + n)z 
y ~ny + n7 ~ 0Z; y (¡i) una función asociativa y conmutativa X : Z 7 Z, 
(a,v) a X y tal que, para lodo ni, n e N, mz x n z ~ (m x n),¿ -  ~m z X - n v  

y ~mz x n7 = ~{m x n)z. Puede demostrarse entonces que (Z,+,0z,x) es un 
anillo, que Mamamos 2  por ser isümorfo al anillo (NV~,+,x) definido arriba. 
En la vida real escribimos n y - n en vez de nz y ~«z, + en vez de + y x en 
vez de x.

número lepiónico (A. leptonische Zahl, F. nombre leptonique, I. lepton num
ber). Cada Icptón tiene número lepíónico 1; cada antilcptón tiene número lep- 
tónico -1; tas demás partículas tienen número leptónico 0. El número leptó- 
nico de un sistema de partículas es el que resulta de sumar los números 
leptónicos de todas sus partículas. El .número leptónico se conserva en todas 
las reacciones observadas entre panículas.

número natural (A, natürliche Zahl, F. nombre naturel, I. natural number). 
Los matemáticos Hainan ’naturales’ a los números que utilizamos para con
tar: uno, dos, 1res... Para este propósito sirve cualquier colección N  de obje
tos que cumpla con las condiciones siguientes: (i) hay una función  inyecti- 
va a  : N —> N cuyo recorrido comprende todo el conjunto N con excepción 
de un solo objeto, que llamaremos 1 (w/m); (ii) cada x & N, diferente de 1, 
satisface la ecuación a « /( l)  para alguna función /  compuesta por iteración 
de a  {donde /  : N N es una función compuesta por iteración de o sí /  = 
o o si hay una función a* compuesta por iteración de o  y /  = o  ° a*). Bajo 
estas condiciones, es claro que todos los elementos de N comparten con 1 
cada propiedad poseída por éste que sea preservada por la función 0; esto es, 
cada propiedad tal que (i) 1 la posee y (ii) si x la posee, también la posee
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a(;c). Si x e Nt decimos que o(jc) es el sucesor de x. Dada una colección N 
que cumpla las condiciones (i) y (it)* es natural llamar 2 (dos) al sucesor de 
1, 3 (tres) al sucesor de 2, etc.

Esta caracterización de los números naturales, descubierta por Richard De- 
dekind (1888), fue redescubierta independientemente por Giuseppe Peano 
(1889), quien la expresó en su recién inventado lenguaje simbólico mediante 
cinco axiomas en los que usa sólo dos términos primitivos, a saber, uno (!) y 
sucesor (que aquí representaremos con a). La versión original de ios axiomas 
de Peano puede parafrasearse así, empleando el simbolismo lógico actual:

P1 1 e N.
P2 Vx(x e N  => 3j'(y = ax)).
P3 -i3jc(jc € N a  1 = ax),
P4 VxVy(x e N a  y e N a  ox = ay => x = y).
P5 VPVx(x € N =* ((Pl a  (Px => Pox)) Px)).

Basándonos en estos axiomas podemos dar una definición  inductiva de 
las operaciones aritméticas de adición y multiplicación. (Las variables », r 
representan elementos arbitrarios de N.)

Al u + 1 = ou.
A2 u + av = o(u + v).

M l u x 1 ss u.
M2 u x ov ~ (» x v) + u.

En la tradición conjuntísta se acostumbra a identificar los números natu
rales con el conjunto cu de los ordinales finitos, determinado por las condi
ciones siguientes: (i) Todo ordinal finito a  tiene un sucesor único y exclusi
vo a ' -  a  u  ( a )  e co; (ii) 0  e O); (iii) 0  no es el sucesor de ningún ordinal 
finito. Con esta identificación, el elemento distinguido que Dedekind y Pea- 
no llamaron 1 (uno) pasa a ser el conjunto vacío 0 , y parece natural llamar
lo Ö '(cero). Cuando se adopta esta práctica hay que definir de otro modo la 
adición y la multiplicación si se desea preservar el significado ordinario de 
estas operaciones y su familiar extensión a sistemas numéricos más amplios 
(números enteros, racionales, etc.). Ponemos:

A01 . u + 0 = u.
Ae2 u -i- av = a(u + v).

M0Ï w x 0  = 0.
Mö2 u x ov = (u x v) + u.
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Por cierto, nada se opone a que contemos “cero, uno, dos..,“, en vez de 
"uno, dos, tres...” Por otra parte, el cero, inventado en ia India hace menos 
cié veinte siglos, no es lo que normalmente llamaríamos “natural”; y tampo
co lo es que, contando hasta once, completemos una docena.

número primo (A. Primzahl, F. nombre premier, I, prime number). Un nú
mero primo es un N Ú M E R O  n a t u r a l  mayor que í que es divisible exactamente 
solo por sí mismo y por 1. Dado un número primo n, siempre hay un núme
ro primo m > n. Sin embargo, según se avanza en la secuencia de los natu
rales, la abundancia de primos decrece indefinidamente y su frecuencia rela
tiva converge ai límite 0. Los diez primos más pequeños son 2, 3, 5, 7, 1!, 
13, 17, 19, 23, 29. Si el número natural r > 1 no es primo, se lo llama com

puesto. Cada número compuesto se descompone en factores primos de una y 
solo una manera. (Por ejemplo, 377.055 = 3 x 3 x 3 x 3 x 5 x 7 x 7 x  19 
» 3J x 5 x V  x 19.)

número racional (A. rationale Zahl, F. nombre rationnel, I. rational num
ber). El quebrado, esto es, la proporción o razón (Lat. ratio, Gr. Xoyoç) en
tre números naturales, figura ya en los más antiguos textos matemáticos. 
Cuando los pitagóricos dicen que “todo es número”, están pensando en un 
mundo ordenado por relaciones expresables como proporciones entre enteros 
positivos. Los quebrados negativos hacen su aparición al mismo tiempo que 
los enteros negativos. Diofanlo enuncia las “reglas del signo” de la multipli
cación —“menos por menos da más, menos por más da menos”— de las que 
se deduce que la proporción entre números de signo diferente es negativa, y 
aquella entre números del mismo signo es positiva.

Formalmente, el sistema O de los quebrados o números racionales se de
fine como c! cociente Z2/~  del sistema de los pares ordenados de enteros por 
una determinada relación de e q u i v a l e n c i a .  Esta definición es análoga a la de
finición de Z en el artículo n ú m e r o  e n t e r o ;  pero utiliza una relación de equi
valencia muy distinta.

Sea, pues, Z *= (Z,+,Q,x) el anillo de los enteros y Z2 ~ 
{(.v.y) ; x E Z a y g Z}, Escribamos xy en vez de x x y. Definiremos ía adi
ción (©) y la multiplicación (<S>) en Z2. Sean a, b, c, d e Z. Entonces, por 
definición,

(ia,b) © (c,d) ~ {ad + bc,bd)
y

{a,b) ® (c,d) ~ (ac,bct)

Diremos que el par (a,b) equivale al par (c,d) (simbólicamente; 
(a,b) ~  (t\d)), si y solo si ad = be. Es fácil ver que la relación — es en efec-
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to una equivalencia. Como tal, determina una partición de 1? en clases mu* 
tuaniente exclusivas. Si u e I? denotamos con {«] la clase {ir: »- ~  //} de io
dos los ve equivalentes a y; pero, en aras de ja simplicidad, escribimos alh 
por [0M>)3; esto es,

a!b = {{x,y) : (x,y) ~  (a,b)}

Llamamos Z3/~  al conjunto {x/y : (x,y) 6 Z2} de todas las clases de equi
valencia determinadas por la relación —. Un numero racional es un elemen
to de este conjunto.

La función /  : 1} —» Z2/~ , (x,y) *-» x/y preserva la adición {©), en el sen
tido siguiente: si (a,b) {a',b') y {c,d) ~  (c',d'), esto es, si ab' ~ ba' y a i
-  de', entonces b'd'(ad + be) ~ ab'd'd + cd'b'b = ba'd'd + dc'b'b = bd{a'd' + 
de'), vale decir, (a,b) ® (c,d) ~  (a',b') ® (c',d'). Por lo tanto, la definición 
siguiente de adición (+) en Z2/~  es inequívoca:

(alb) + {cid) ~ (ad + bc)!bd ~ [(a,b) 0  (c,d)\

f  preserva asimismo la multiplicación (O): si {a,b) ~  (a'J/) y (c,d) 
~  {c',d'), esto es, si ab' ~ ba' y cd' ~ de', entonces (ac)(b'd') ~ (ab')(cd') ~ 
(ba')idc') ~ (bd)(a'c'), vale decir, {a,b) ® (c,d) ~  (a',b') ® {c',d'), Por lo tan
to, la definición siguiente de multiplicación (X) en ZV~ es inequívoca:

(afb) x (cid) = ac/bd ~ [(a,b) ® {c,d)l

Es fácil ver que la e s t r u c t u r a  <ZV ' - . + . x )  es un c u e r p o ,  en ei cual el 
elemento neutro de la adición es 0/1, en tanto que 1/1 es el elemento neutro 
de la multiplicación. Esta estructura se llama el cuerpo de los racionales, y 
se designa con O. Normalmente se entiende que la inyección canónica 
t : Z O, n t~> n/1 identifica cada n e  Z con el valor respectivo t(») e O. 
La adición y la multiplicación de números racionales, enteros y naturales se 
simbolizan con los mismos signos + y x , respectivamente.

número real (A. reelle Zahl, F. nombre réel, I. real number). Los seguido
res de Pitágoras comprobaron que hay proporciones numéricas simples — 1/2, 
3/2, 4/3— entre las longitudes de las cuerdas en que se pulsan los acordes 
que los griegos juzgaban armoniosos. Entusiasmados por este descubrimien
to, concibieron la idea de que todo el orden de las cosas estribaba en rela
ciones entre números de los que hoy llamamos “naturales”. Esta concepción 
se vino abajo cuando, a mediados del siglo v a.C., un pitagórico, probable
mente Hipaso de Metaponto, demostró que hay magnitudes geométricas cuya
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proporción mutua no es igual a ningún cociente entre enteros. (Por ejemplo, 
la diagonal de un cuadrado es igual a -V2 veces su base, pero no existen dos 
enteros a y b tales que (alb)2 = 2.)

En el siglo ív a.C., Eudoxo de Cuido introdujo un concepto de proporción 
plq entre dos magnitudes p y q, que no supone la existencia de números natu
rales que representen adecuadamente a p y q. Este concepto nos ha sido tras
mitido en el libro V de los Elementos de Euclides. Dos magnitudes p y q for
man la proporción plq solo si son homogéneas, esto es, si hay un número 
natural n tal que tip > q. Sin embargo, dos proporciones plq y r/s pueden siem
pre compararse cuantitativamente aunque p y q no pertenezcan a la misma da
se de magnitudes homogéneas que r y j ,  Según las estipulaciones de Eudoxo, 
plq ~ r/s si y solo si, para cualesquiera enteros m y n, mp > nq implica que 
mr > ns, mp ~ nq implica que mr = m  y mp < nq implica que mr < ns; plq < r/s 
si y solo si hay dos enteros m y n, tales que mp < nq y ns < mr; plq > rls, si 
y solo si es falso que plq ~ rls y que plq < r/s. En virtud de ello, es claro que, 
dadas (ios proporciones, o bien ambas son iguales, o una es menor que la otra. 
Las proporciones eudoxianas pueden sumarse o restarse entre sí y multiplicar
se o dividirse por números naturales, para generar nuevas proporciones. En vir
tud de cito, obviamente, las proporciones eudoxianas son ellas mismas magni
tudes homogéneas con las que pueden formarse proporciones, lo cual permite, 
a fin cíe cuentas, representar todas las magnitudes naturales en una sola estruc
tura algebraica similar a la de los quebrados. ■

En el milenio que va de Eudoxo a la fundación de la física moderna esta 
idea se fue consolidando imperceptiblemente. En su evolución hay que des
tacar los aportes de Oresme (s. xiv), quien representa toda clase de magnitu
des mediante segmentos rectos, y sobre todo de Descartes (1637), quien, ade
méis de sumar y restar segmentos, enseña a multiplicar y dividir un segmento 
por otro y a extraer la raíz cuadrada de un segmento, de modo que el resul
tado de todas estas operaciones sea siempre un segmento. Heredero de una 
larga tradición. Newton (1707) adopta sin vacilar el concepto eudoxiano de 
proporción corno sinónimo de número: “Por número entendemos no tanto una 
multitud de unidades como la proporción (raíionem) abstracta entre cualquier 
cantidad y otra del mismo género que se toma como unidad. Y es de tres cla
ses E..); entero, si es medido por la unidad; quebrado, si es medido por un 
submúltiplo de la unidad; e irracional (surdus), si la unidad es inconmensu
rable con él”. La práctica común en las lenguas europeas de llamar “reales” 
a los números así entendidos se remonta a Descartes (Î637), quien, hablan
do de las ecuaciones polinomiales de «~ésimo grado con coeficientes enteros, 
dice que “las rafees positivas (vraies) y negativas (fausses) de una ecuación 
no siempre son reates (réelles), pues a veces son puramente imaginarias (sch- 
lement imaginaires)”; y cita como ejemplo una ecuación de tercer grado cuya



solución arroja una raíz igual a 2 y otras dos de la forma a + b V~-l , donde 
a y b son “números reales”.

Antes de 1850, solo Bolzano, desconocido y aislado en Praga, cuestionó 
la vaguedad de este concepto de “número real” y propuso una elucidación del 
mismo (publicada póstumamente en 1962). Pero luego, entre 1857 y 1872, 
Weierstrass, Méray, Cantor y Dedekind proponen independientemente defini
ciones alternativas de número real, basadas en la construcción —diferente en 
cada caso— de ciertos conjuntos infinitos de quebrados. Explicaremos la pro
puesta por Dedekind (1872), que es la más popular y accesible.

Sea Q  el cuerpo de los núm eros racionales o quebrados. Una cortadu
ra en O es una partición de Q en dos partes tales que todos los elementos 
de una parte son menores que cada elemento de la otra. Simbolizaremos con 
(A;B) una cortadura con partes A y B, tales que los elementos de A son io
dos menores que cada elemento de B. Obviamente, hay tres posibilidades: (i) 
A contiene un suprem o  a e A que es también el ínfimo  de #, en cuyo caso 
denotamos (A\B) con (aj); (ii) B contiene un ínfimo b e B que es también d 
supremo de A, en cuyo caso denotamos (A;B) con (|b}\ (iii) ni A contiene un 
supremo ni B un ínfimo. La suma de dos cortaduras (A;B) y (0,D) es la di
visión de Q en los conjuntos A+C ==■ {a: + y : a: e A a  y eC j y B4D ~ 
{w + v :u e B a  v eD ). El producto de dos cortaduras (A;ß) y (C\D) es la 
división de Q en los conjuntos AxC = {x x y : x € A a  y e C} y BxD ~ 
(u x v:u e B a  v 6Ö). Es claro que tanto (A+C\B+D) como (AxC;ßxD) son 
cortaduras. Además, si ( a \ ) y (¿>|) son cortaduras del tipo (i), la suma de {a \) 
y (b j) es la cortadura (a+b |), y su producto es la cortadura (ab |), ambas de 
tipo (i); y el caso de las cortaduras de tipo (ii) es análogo. Es fácil probar 
entonces que, con estas operaciones de adición y multiplicación restringidas 
a cada tipo de cortaduras, las cortaduras de tipo (i) y las de tipo (ii) forman 
sendos cuerpos isomorfos con €> y también entre ellos, y que las funciones 
x (x I), x >-» (|a-) y (x I) (|x) son isomorfismos de cuerpos. Utilizamos 
este último isomorflsmo para identificar las cortaduras de tipo (i) y de tipo 
(ii) y en adelante referirnos sólo a las primeras. El cuerpo de estas cortadu
ras está ordenado por la relación siguiente:

(jr|) < (y D si y solo si x < y

Por ser isomorfo a O, éste es un cuerpo arquimediano pero no completo 
( / cuerpo  ordenado); por ejemplo, e] conjunto {(a |) : a2 < 2} es una pane de 
este cuerpo, acotada arriba, que evidentemente no tiene un supremo. Por otra 
parte, si R es la unión de las cortaduras de tipo (i) y de tipo (iii), y los sím
bolos + y x  representan la restricción a R de las operaciones de adición y mul
tiplicación de cortaduras definida al principio, es claro que Íf5 = {#,+,{0 j),x,{l |))

4 i i número rent
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es un cuerpo, en que el elemento neutro de la adición es la cortadura (0 1), de 
tipo (i), en que 0 e Q es el supremo de la primera parte y el ínfimo de la se
gunda y e! elemento neutro de la multiplicación es la cortadura (I¡), de tipo
(i), en que 1 e Q es el supremo de la primera parte y el ínfimo de la segun
da. Este cuerpo está ordenado por la siguiente relación entre cortaduras:

(A\B) < (C;0) si y solo s i j á ^ C y A ^ C

Es un cuerpo a la vez arquimediano y completo, en que cada conjunto de 
corladuras acotado arriba tiene un supremo que es una cortadura de tipo (iii), 
cuando no lo es de tipo (i). De acuerdo con la propuesta de Dedekind, IR es 
el cuerpo de los reales y cualquier elemento de !R es un número real.

Las elucidaciones alternativas del concepto de número real propuestas en 
la segunda mitad del siglo xtx redundan en cada caso en la construcción de 
un cuerpo ordenado, arquimediano y completo. La diferencia palmaria en la 
definición de los elementos de este cuerpo ofrecida por cada autor no tiene 
ninguna importancia desde que Hüben (1900) demostró que todos los cuer
pos ordenados, arquimedianos y completos son isomorfos. Más concretamen
te, Hilbert probó que si (/f,+,ö,x,l) y son dos cuerpos de esta cla
se. hay siempre una función biyectîva f  : R -*  R, que satisface las condiciones 
(i) /(O) -  0, (ii) /(  I ) = 1 y (iii) f(x  + >9 ~ f(x) + f(y) y f(x  X y) -  f(x) X  /(y) 
para todo x , y  e  R. La existencia de este isom orpísm o  canónico permite ver 
a todos los cuerpos ordenados, arquimedianos y completos como realizacio
nes completamente equivalentes de una misma estructura y designar a cual
quiera de ellos como IR {como hacemos en este diccionario).

La escuela intuicionisla fundada por Brouwer a comienzos del siglo xx 
rechaza de plano la concepción conjumista de los reales presentada aquí y en
tiende el concepto de número real de un modo radicalmente distinto.
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observable (A. Observable, P, observable, I. obser\>able). En la literatura de 
la m ecánica  cuántica  las cantidades físicas que la teoría supone que se pue
den medir se llaman observables. Estas son las variables dinámicas de inte
rés para la teoría. Cada observable de un sistema cuántico está asociado a un 
OPERADOR lin ea l  autoadjunto sobre e) respectivo espacio de Hilbert. Es co
rriente llamar observables a los propios operadores autoadjuntos. Por ello, im
porta tener presente que no cualquier operador autoadjunto sobre el espacio 
de Hilbert de un sistema cuántico puede asociarse a una cantidad física ob
servable, sino solo aquellos cuyos vectores propios forman una base del es
pacio. Si los operadores P y Q que representan a las cantidades P y Q son 
conmutables, esto es, si PQ = QP (en otras palabras, si el conmutador ÍP,Q| 
= PQ -  QP ~ 0), se dice que los observables P y Q (y los “observables" P 
y Q) son compatibles. De otro modo, se dice que son incompatibles.

omega-consistencia (A. (ú-Widerspruchsfreiheif, F. (à-compatibilité, Ï. tm-con
sistency). Sea T una teoría aritmética cuyo lenguaje ¿£(T) posee numerales o 
designadores para cada número natural, como, por ejemplo, c para 0, s(e) para 
1, s(s(c)) para 2, etc. Sea a el numeral que designa al número n. T es co-con- 
sistente sí, además de ser consistente, satisface el principio de inducción arit
mética. Más formalmente, T es (o-consistente si y solo si no existe en Í¿'{T) 
una fórmula q>(x) tal que, por un lado, <p(Q) e T, (píl) e T, tp(2) 6 T, tpQ) 6 T 
y, en general, <p(rr) e T para cualquier numeral a del lenguaje y, por otro, 
—•Vjrtpíjc) e T. Si tal fórmula existe, entonces la teoría es cu-i neón si siente. La 
(O-consistencia implica la consistencia, pero no a la inversa; una teoría pue
de ser a la vez consistente y 6)-Ínconsistente. Una teoría to-inconsisteme no 
es satisfacible por el sistema estándar de los números naturales, pero puede 
serlo por una realización o modelo no estándar de la aritmética. La noción de 
ío-consistencia fue introducida por Gödel en 1931.

onda (A. Welle, F. onde, Ï. wave). Considérese una pequeña laguna en un día 
sereno. La superficie del agua es recorrida por ligeras ondulaciones. Para des-
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cribir exactamente este fenómeno durante un lapso de tiempo T, fijamos el 
plano 11 correspondiente al nivel medio del agua en ese lapso y definimos 
una función h : fl x t  ™> R, tal que, para cada punto p 6 fl y cada instante 
i € t. h{p.í) es igual a la altura —positiva o negativa— de la superficie del 
agua sobre ese punto en ese instante. Para un punto fijo p0, la función 
h(pn,t) : t R describe las oscilaciones del agua en ese punto durante el tiem
po t. Para un instante fijo /fi, la función /î(/v 0) : fl R describe la distribu
ción en ese instante, sobre la laguna, de la altura del agua respecto a su nivel 
medio. Este ejemplo intuitivo motiva e Ilustra el concepto físico-matemático 
de onda, el cual se aplica con toda generalidad a cualquier distribución con
tinua de una cantidad física sobre un espacio de una o más dimensiones, que 
varíe continuamente en el tiempo. Consideremos los caso $ más sencillos,

(a) Ondas estacionarias: sea Q una cantidad física distribuida sobre un 
espacio unidimensional X representado por la coordenada x en el intervalo 
i c  R, Supongamos que la cambiante distribución de Q sobre X durante un 
lapso de tiempo t  puede representarse mediante una función q : I x % R 
que asigna a cada par (x,t) en su dominio el producto X(a')0(O) donde X : I

K y © : t “-> R son funciones lisas. El fenómeno descrito por q constitu
ye entonces una onda estacionaria.

(/>) Ondas armónicas: Q es como en el párrafo anterior, pero la función 
q que la representa en I xx está dada por

q(xj) ~ a eos (kx -  tor + Ô) (a > 0, (0 > 0)

donde o, k, to y e son parámetros característicos del fenómeno. Este es en
tonces una onda armónica con fase (kx ~ (¡of + ó), que se propaga en la di
rección positiva de las x con velocidad coIk si k > 0, k se llama n ú m e r o  

DE o n d a  o número de propagación. La LONGITUD DE ONDA es 2nfcK El fenó
meno puede representarse también en el plano complejo por la función 
\|f : ï x x —> C, dada por

= Ceilĥ n

donde la parte real de tyt*',/) = h(x,/), ICI = a y arg C = 8. Este concepto se 
deja extender a espacios de más dimensiones.

(e) Ondas planas: consideremos ahora una cantidad Q distribuida en un 
espacio tridimensional f$, representado por el sistema de coordenadas carte
sianas (.v,y,c) en el paralelepípedo I x J  x K £  MI Supongamos que la cam
biante distribución de Q sobre ^  durante un lapso de tiempo % puede repre
sentarse mediante una función 9 : 1 x J x K x x ~ »  R que asigna a cada par 
(x.t) en su dominio cí valor f(x  -  ct), donde c es una constante positiva y /
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es una función lisa definida en {yeIR: y = x -  c/, xeï,  /ex). Como èqfày -  
dq/dz » 0, es claro que en cada momento Q está distribuida uniformemente 
sobre cada plano x = const. Por ejemplo, en el momento 0, Q = f(a )  sobre 
todo el plano x ~ a. Pero entonces, en el momento r, Q ~ /(0) sobre iodo eí 
plano x ~ a + el. El fenómeno descrito es una onda plana que se propaga en 
la dirección positiva de las x  con la velocidad c. Es fácil probar que todas las 
ondas planas que se propagan con velocidad c satisfacen la clásica ecuación 
de ondas en tres dimensiones:

c-v~q = aya/2

(donde V es el operador nabla). Esta ecuación también es satisfecha por 
cualquier superposición lineal de ondas planas que se propagan con veloci
dad c, y tiene además otras soluciones, esféricamente simétricas, por ejem
plo.

Prácticamente todas las ondas de interés para la física pueden analizarse 
como superposiciones de ondas armónicas ( / movimiento armónico sím ele). 
Esta posibilidad no es solamente teórica, sino eminentemente práctica. Por 
ejemplo, a cualquier hora del día, mi cuarto es el escenario de una ondula
ción electromagnética incesante que llamaré O, generada por todas las fuen
tes de radiación a cuya influencia está expuesto, tales como el Sol, cuya luz 
entra por la ventana, las estaciones locales de radio y televisión, los trasmi- 
sores cercanos de telefonía móvil y mi computadora. Si tengo dos teléfonos 
móviles en que simultáneamente recibo llamadas de dos amigos, el receptor 
de cada uno resuena precisamente con ios componentes de <3 que resultan de 
la llamada dirigida a ese teléfono; movido por la respectiva resonancia, uno 
de los teléfonos puede producir entonces una perturbación ondulatoria del 
aire, equivalente a la causada por la voz de uno de mis amigos en la vecin
dad del teléfono por el cual me está llamando, mientras que el otro registra 
en una grabadora la información requerida para producir más tarde una señal 
acústica similar a la que está emitiendo mí otro amigo.

operacionalismo (A. OperationaUsmus, F. opérattonalisme, I. ope rationa
lism), Según Bridgman, el significado de los conceptos de la física depende 
completa y exclusivamente de las operaciones mediante las cuales se contro
la su aplicación, y especialmente, cuando se trata de concertos m étricos, de 
las operaciones mediante las cuales se mide su valor numérico. Esta doctrina 
se basa expresamente en la crítica de Einstein al concepto de simultaneidad 
(1905a, §1), que Bridgman entiende así: para que tenga sentido decir que dos 
sucesos son simultáneos hay que indicar un método preciso para constatar 
esta relación. Aunque significó un valioso aporte a la higiene del pensamien-
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lo científico, el operacionajismo encuentra graves dificultades, de las que da
mos enseguida un ejemplo. La distancia se mide con diversos métodos, que 
no son todos aplicables a los mismos casos; la distancia entre dos bordes pa
ralelos de una mesa se mide típicamente mediante una cinta de medir; la dis
tancia entre las cimas de dos montes se mide por triangulación, con instru- 
mentos ópticos; el mismo método, con mayores complicaciones, permite 
determinar la distancia a las estrellas que tienen un paralaje mensurable; la 
distancia a las galaxias más próximas se mide considerando el periodo y ¡a 
magnitud aparente de las variables ceíeidas que hay en ellas; la distancia a 
las galaxias más lejanas se determina por el corrim iento  AL rojo del espec
tro respectivo y el valor aceptado de los parámetros cosmológicos pertinen
tes. Scgtín la concepción operacionalista, tendríamos que habérnoslas con una 
multitud de conceptos de distancia que debemos reconocer diferentes, pues se 
¡os mide con distintos métodos, aunque sus valores efectivamente coinciden 
en ios casos en que dos o más de esos métodos son aplicables a la vez. Pero 
no podríamos pretender que los 2 millones de años-luz que la galaxia de An
drómeda —a juzgar por sus cefeidas— dista de la Tierra son sencillamente 
un múltiplo de los 382.000 km —medidos con radar— que en promedio se
paran a la Tierra de la Luna. Parece claro, sin embargo, que los físicos y as
trónomos no trabajan con muchos conceptos de distancia, sino con uno solo, 
que resulta de la representación del ámbito en que los cuerpos subsisten e 
imeracEúan como un espacio m étrico, cuya estructura característica autoriza 
a atribuir una distancia —en un sentido unívoco y bien definido— a cada par 
de objetos localizados en él. Combinando la teoría y la experimentación ha 
sido posible establecer distintos métodos, ajustados a las circunstancias de 
cada caso, para medir los valores de dicha distancia entre diferentes pares de 
objetos.

operador lineal (A. linearer Operator, F. opérateur linéaire, I. linear ope
rator). Un operador lineal en un espacio de H il b er t  % es una función  l i
nea i. F : T  %, donde T  es una sub variedad  lin e a l  de 9£. Si T  ~ <lt 
sc dice que F es un operador lineal sobre $C. En particular, la identidad 
I h : v >--> v es un operador lineal sobre K,

Sca, pues, F : V VC un operador lineal en en vez de F(v) escribi
mos Fv. Si hay un vector v # 0 en T  lal que, para algún escalar a, Fv ~ av, 
se dice que v es un vector propio de F y que a es el valor propio corres
pondiente. (Estas denominaciones provienen de las alemanas Eigenvektor y 
Eigenwert, respectivamente; algunos autores de habla castellana dicen ‘auto- 
vector’ y ‘autovalor’, pero no lo recomendamos, pues ios objetos en cuestión 
no presentan la reflexividad expresada por el prefijo ‘auto-1; vide infra la de
finición de 'operador autoadjuntoL) Un mismo valor propio de F puede co
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rresponder a muchos vectores propios diferentes. Desde luego, si Fv = «v y 
b es un escalar distinto de 0 y 1, Fbv = b fv  = bav » a(bv), de modo que 
(f>v) es también un vector propio de F al que corresponde el valor propio a. 
Si F tiene dos o más vectores propios linealmente independientes a los que 
corresponde el mismo valor propio a, se dice que F es degenerado. En este 
caso, cualquier vector distinto de cero que sea una combinación lineal de esos 
vectores propios es también un vector propio de F al que corresponde el va
lor propio a. El número de vectores propios linealmente independientes a los 
que corresponde a se llama la multiplicidad o grado de degeneración de! va
lor propio a.

Si F y G son dos operadores lineales en $C, la función compuesta F o G 
también es un operador lineal que se designa con FG. El conmutador de F y 
G, simbolizado con [F,G], es la función FG GF, Se dice que F y G con
mutan, o que son operadores conmutables, si y solo si [F,G] = 0. El unti- 
conmutador de F y G, simbolizado con (F,GJ, es la función FG + GF,

Supongamos que existe un operador lineal F* tal que, para todo v y w en 
Y, <v|Fw> = <Ftv|w>; F1 se llama el adjunto de F. Se dice que F es un ope
rador acotado si hay un número real C > 0 tal que, para todo v è Y, 
||Fvil < C||v|[. El más pequeño de estos números se llama la norma de F y se 
designa con |¡F|¡. Si F es acotado, su adjunto Ff existe y es un operador aco
tado con la misma norma que F. Si F y Ff existen y están definidos sobre 
K, son ambos acotados. Los operadores lineales continuos sobre Y son aco
tados. Si el operador lineal F : Y —» %  es acotado y Y es denso en Y, hay 
un y solo un operador lineal sobre %  cuya restricció n  a Y es F.

El operador lineal F se dice unitario si el operador adjunto F* existe y 
satisface la relación FY ~ FFt ~ 1^ (en otras palabras, si F1 es el operador 
inverso F-1). Si F es unitario, entonces, para cualesquiera vectores v y  w en 
M, <Fv|Fw> = <FYv|w> = <v|w>: los operadores unitarios preservan el pro
ducto interno.

Si F = Ff se dice que F es autoadjunto. (En vez de auíoadjunio se dice 
también hermitiano; pero evitamos esta última expresión porque algunos au
tores la definen de tal modo que en un espacio de infinitas dimensiones no 
tiene la misma extensión que la otra.) Sí F es autoadjunto, todos sus valores 
propios son números reales. En efecto, si Av = ov para algún v e Y, enton
ces <7<viv> ~ (vjov) = <v(Av) ™ <Av|v> = <avÍY> = ci*<v]v>; de modo que a 
es igual a su conjugado complejo ~ a* y, por ende, a es real. Además, en tal 
caso todos los vectores propios de F que corresponden a valores propios di
ferentes son mutuamente ortogonales ( / producto interno). En efecto, si Fv 
= av, Fw =¡ bw, y a # b, entonces o<\v¡v> = <,wlFv> = <Fw|v> = ¿*<\vjv> = 
¿<wlv>; por lo tanto (a ~ &)Cwiv> ~ 0; como (a -  b) & 0, tenemos que <w|v> 
= 0, de modo que w y v son ortogonales. Estas propiedades de los operado
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res autoadjuntos en un espacio de Hífbert motivan ei uso de esta cíase de ope
radores en m ecánica  cuán tica  para representar los observables, esto es, las 
cantidades físicas que supuestamente se pueden medir.

Especial interés tienen los operadores lineales Mamados proyectores. Eí 
operador lineal P es un proyector si y solo si PfP = P; esto implica que P1 
~ P <P es autoadjunto) y que PP ~ P (P es idempotente). Si P está defini
do en el espacio de HÜbert su recorrido PJ^C] es un subespacio de SC. Este 
subespaeio está asociado en forma exclusiva a P, que no comparte su reco
rrido con ningún otro proyector definido en SC. En particular, si v es un vec
tor normalizado (esto es, si l<vlv>P -  1), hay un y solo un proyector en Sí, 
Pv que aplica todos los vectores de SC en el subespacio generado por v, Para 
todo w € SC,

Pvw = v<viw)

Si escribimos, con Dirac, lv> por v, es apropiado entonces poner P |v) = 
fv> <v[.

Si A es un operador lineal en el espacio SC y es una base de
SC, la acción de A sobre cualquier vector w e Sí está determinada por su ac

ción sobre los vectores de la base. En efecto, si >v ~ X; w¡v/ y Av. ~ X*
es claro que Avv » X { lv'A rvo Decimos que la matriz (AJt) representa el 
operador A relativamente a 3a base {v¡,v2,...}.

orden denso (A. dichte Ordnung* F. ordre dense, I, dense ordering). Un or
den denso es un orden lineal, tal que entre dos elementos distintos siempre 
hay otro elemento intermedio. Por lanío, entre ese intermedio y uno de los 
otros también hay un nuevo intermedio, y así sucesivamente, de tai modo que 
uno puede pensar que esos elementos son como puntos que ocupan densa
mente la recta. De aquí se sigue que todo orden denso es infinito. La, idea de 
orden denso se opone al carácter discontinuo o escalonado de ciertos órdenes 
lineales, como el de los números enteros. Entre el 4 y el 5 no hay ningún nú
mero entero intermedio; es como si hubiera un hueco o escalón. En un orden 
denso no hay saltos o escalones.

{/!,<} es un orden denso si y solo sí (1) (A,<) es un orden lineal, y (2) 
Va-GAVyeA(x < y 3zeA(x < z a  z < y). Si (A,<) es un orden denso, en- 
tonces el orden dual (A,>) también es un orden denso.

Un orden denso sin extremos es un orden denso que carece de mínimo y 
máximo, es decir, un orden denso sin primer ni último elemento. (A,<) es un 
orden denso sin extremos si y solo si (1) {A,-<) es un orden denso y (2) se 
cumple que Vx3)'3z(y <  x a  x  < z). Así, por ejemplo, el orden lineal de los
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números racionales (Q,-<) es un orden denso sin extremos. También ¡o es el 
de los reales, (U,<), o cualquiera de sus intervalos propios abiertos.

La noción de orden denso ya se encuentra definida por HausdorfT en 3914, 
Aunque sin usar esta terminología, Cantor ya había probado que cualesquie
ra dos órdenes densos denumerables sin extremos son isomorfos entre sí. De 
ahí se sigue que la teoría formal del orden denso sin extremos es K^categó
rica y, por el teorem a  de L os-Vaught, completa.

orden Hneal (A. lineare Ordnung, F. ordre total, ï. linear ordering), En un 
orden parcial no es necesario que dos elementos distintos cualesquiera sean 
comparables (respecto a la relación de orden), es decir, no es necesario que 
uno de ellos preceda al otro. SÍ añadimos' la exigencia de que la relación de 
orden sea conexa, es decir, que cada dos elementos distintos sean compara
bles, que uno de ellos preceda al otro, obtenemos un orden lineal (así lla
mado porque sus elementos se ordenan a lo largo de una sola línea) o total 
(por contraposición a parcial) o cadena (donde los elementos son como esla
bones). Formalmente, (A,<) es un orden lineal si y solo si (1) (A,< ) es un 
orden parcial (estricto) y (2) VxVy(x < y v y < x v x =  y). De aquí se si
gue que si (A,<) es un orden lineal, entonces (A,<) es un retículo.

Cantor fue el primero en definir el orden lineal, al que él llamó orden 
simple (einfach geordnete Menge), en 1895. En 1906 Hessenberg dio una de
finición más precisa de la relación de orden Hneal, equivalente pero distinta 
a la ahora habitual, que fue introducida por Hausdorff en 1934,

(A,5) es un suborden lineal de (B,R) si y solo si (1) A c  B y (2) S = 
R n  (A xA), Un suborden lineal es un orden lineal. Si (B,R) es un orden li
neal y A c;B, entonces hay una única relación S, tal que (A,ó) es un subor
den lineal de (B,R), a saber, S = R n  (A XA). (A,S) es el suborden lineal de 
(B,R) generado por A.

Sea (A,<) un orden lineal. Sean x,y elementos de A.
x es un predecesor de )> (o x precede a y, o x es anterior a y, o x  es in

ferior a y) si y solo si * <  y, x es un predecesor inmediato de w si y solo si
x es un predecesor de w y no hay otro predecesor de w entre x y w, es de
cir, si y solo si x < w a  ~»3z(x < z a z  < w) o, equivalentemente, x < 
ve a  Vz(z < v v = > z < x v z  = x).

x es un sucesor de y (o x sigue o sucede a y, o x es posterior a y, o x es
superior a y) si y solo si y <  x. x es un sucesor inmediato de w sí y solo si
x es un sucesor de w y no hay otro sucesor de ve intermedio entre ve y x, esto 
es, si y solo si w <  x a  ->3z(w -< z a  z  < x) o, equivalentemente, w < 
x a  Vz(w <  z => x < z v z ~ x).

He aquí algunos ejemplos elementales de orden lineal: sea el conjun
to de los números naturales y sea < la relación de ser menor que entre nú
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meros naturales. (N,<) es un orden lineal; 0,1,2,3,4,.., Este orden lineal tie
ne un mínimo, el 0, y carece de máximo. El orden dual del anterior, (N,>), 
es también un orden lineal: ,..,4,3,2,],0. Este orden línea! carece de mínimo, 
pero tiene un máximo, el 0. Sea R la relación en que están dos números na
turales cualesquiera m y n si y solo si ambos son pares y m < n, o ambos 
son impares y ni < n, o m es par y n es impar. (N,/î) es un orden lineal: 
0,2,4.6,8.,.. 1,3,5,7,9,,,. Este orden linea! tiene un mínimo, el 0, y carece de 
máximo. Sea B el conjunto de las potencias binarias, es decir, de los núme
ros 2 \ donde n es un número natural. Sea £> la relación de ser un divisor pro
pio entre potencias binarias. (B,D) es un orden lineal: 1,2,4,8,16,32,.., Este 
orden lineal tiene un mínimo, el 1, y carece de máximo.

orden parcial (A. Halbordnung, F. ordre, I. partial ordering, poseí). La no
ción de orden parcial reflexivo generaliza rasgos comunes a la relación de ser 
menor o igual entre números y a la de inclusión entre conjuntos. Se trata de 
un orden de precedencia, pues la relación en cuestión ordena Jos elementos 
que interrelaciona en el sentido de que coloca unos delante o detrás de oíros. 
Este orden se llama parcial, pues no exige (aunque tampoco excluye) que lo
dos los elementos estén ordenados por esa relación. Y se llama reflexivo, pues 
generaliza rasgos de las relaciones reflexivas de ser menor o igual y de in
clusión. Si, por el contrarío, generaliza rasgos de las relaciones irreflexivas 
de ser menor que o de inclusión propia, se trata de un orden parcial estricto.

Un orden parcial reflexivo es un sistema (A,/?), donde R es una relación 
binaria en A, tai que R es reflexiva, antisimétrica y transitiva. En otras pala
bras, (AM) es un orden parcial reflexivo si y solo si para cada x, y, z e A:

(1) xRx
( 2 )  xRy a  yRx => x^y
( 3 )  xRy a  yRz = >  xRz

Un orden parcial estricto es un sistema (A,S), donde S es una relación bi
naria en A, tai que 5 es irreflexiva y transitiva. En otras palabras, (A,S) es un 
orden parcial es i rielo si y solo si para cada x, y, z € A:

( 1 ) -'xSx
( 2 )  xSy a  ySz s=> xSz

De aquí se sigue que la relación S de un orden parcial estricto (A,S) es 
asimétrica, esto es, que xSy s# -*ySx.

Para cada orden parcial reflexivo (AM) hay un orden parcial estricto co
rrespondiente (A ,S) tal que para cada x,ye A : xSy <=í> xRy a  x  y. En efee-
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lo, si de la relación de orden parcial reflexivo R sacamos la diagonal o iden
tidad de A, 1Á -  {(jtvr): x e A ), lo que queda, es decir (A, R~1A), es el orden 
parcial esíricto correspondiente S.

Para cada orden parcial estricto (A,S) hay un orden parcial reflexivo co
rrespondiente (A,Ä), tal que para cada x,y e A, xRy «  xSy v x -  y. En efec
to, si a la relación de orden parcial estricto S añadimos ia diagonal o identi
dad de A , lo que obtenemos, es decir, <A,$ul^), es el orden parcial reflexivo 
correspondiente R.

Es frecuente usar el signo (en vez de R) como parámetro para la 
relación binaria de un orden parcial reflexivo cualquiera. El correspon
diente orden parcial estricto se representa entonces mediante H< ”. A la in
versa, si (A,<) es un orden parcial estricto, entonces (A,<) es su orden 
parcial reflexivo correspondiente. Así, a! decir que (A,<) es un orden par
cial, se sobreentiende que queremos decir que (A,<) es un orden parcial 
reflexivo, mientras que al decir que (A,-<) es un orden parcial, se sobreen
tiende que (A,-<) es un orden parcial estricto. Simbolizando así una rela
ción de orden parcial estricto como -< y su correspondiente relación de or
den parcial reflexivo como < , ocurre que para cualesquiera elementos x, y 
del orden:

j t : < y < = > x < y A X í ¿ y

(A,<) es un orden parcial reflexivo si y solo si (A,-<) es un orden parcial es
tricto. (A,<) es un orden parcial estricto si y solo si (A,<) es un orden par
cial reflexivo.

Una relación R ordena parcialmente un conjunto A si y solo si (A./ÍÍA) 
es un orden parcial (donde es la restricción  de R a A, es decir, R n  A1). 
En este caso también se dice que R es una relación de orden parcial en A. 
Esto vale tanto para el caso del orden parcial reflexivo como para el del or
den parcial estricto. Si (A,R} es un orden parcial y B ç: A, entonces (B,RÍB) 
es también un orden parcial. Bn ese caso decimos que (B,R\B) es un subor
den parcial de (A,/?) o una restricción de (A,R) a B.

Si (AtR) es un orden parcial, entonces (A./î'1) también es un orden par
cial (donde R es la inversa de R), el orden parcial dual a (A,R). El orden 
parcial estricto dual a (A,<) se representa como (A,>). El orden parcial re
flexivo dual a (A,--<) se representa como (A,>). Por ejemplo, el orden par
cial dual de es divisor de) es (N, es múltiplo de). Y si < es la usual re
lación de ser menor entre números naturales, el orden parcial dual de (N,<) 
es (fd,>).
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Sea (A,<) un orden parcial. Sea b e A. b es un elemento minimal de 
(A,<), y también de (A,-<), si y solo si ningún elemento de A precede a b, b 
es un elemento maximal si y solo si ningún elemento de A sigue a b.

b es elemento minimal ~SxeÁ(x < b) 
b es elemento maximal e=> ~Bx&A(b < x)

En un orden parcial puede no haber ningún elemento minimal (o maxi
mal), o puede haber uno o varios (incluso infinitos). Todo orden parcial fini
to posee al menos un elemento minimal y un elemento maximal.

I? es un mínimo de {A,«í}, y también de (A,<), si y solo si b precede a 
todos los elementos de A distintos de b. b es un máximo si y solo si b sigue 
;i todos los elementos de A distintos de b.

b es un mínimo e=> VxeA(b ^  x) 
b es un máximo <=t> VxeA(x < b)

En un orden parcial hay a lo sumo un mínimo. Es decir, en un orden par
cial puede haber o no haber un mínimo, pero, sí lo hay, entonces hay solo uno, 
Por tanto podemos hablar de el mínimo, pues, si lo hay, está unívocamente de
terminado. Lo mismo puede decirse del máximo. El mínimo se llama también 
el primero, y el máximo, el último. El mínimo siempre es un elemento mini
mal. El máximo siempre es un elemento maximal. (¡Pero no a la inversa!)

Sea (A,<) un orden parcial. Sea H £  á  y c e á . c es una cota superior 
de b si y solo si para cada x e B, x  < c. s es el supremo de B, sup(B) ~ s, 
si y solo si s es la mínima de las cotas superiores de B, es decir, si y solo si 
.v es una cota superior de B y para cada z, sí z es una cota superior de B, en
tonces s «5 z. De modo similar, c es una com inferior de B si y solo sí para 
cada .ve B, c »? x. Y s es el ínfimo de B, ínf(#) ~ s, si y solo si s es la má
xima de las cotas inferiores de B. Desde luego, no siempre hay un ínfimo o 
un supremo.

Si en una fórmula <l> de la teoría de órdenes parciales sustituimos.<  por 
< por >, 'minimal' por ‘maximal’, ‘mínimo’ por ‘máximo’, ‘ínfimo’ por 

‘supremo’ (y viceversa), obtenemos la fórmula dual a la dada, dual(<î>). SÍ 
es un teorema, dual(d>) también es un teorema de la teoría del orden parcial.

La noción de orden parcial es )a más general que maneja la teoría del or
den. Un orden parcial puede ser o no un retíc u lo .

ordenada (A. Ordinate, F. ordonnée, I, ordinate). /COORDENADAS CARTESIA
NAS.
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ordinal límite (A. Limeszahl, F. ordinal limite, I. limit ordinal). Un ordinal 
límite es un número ordinal distinto de 0 y que no está inmediatamente pre
cedido por otro ordinal, es decir, que no es un ordinal sucesor. Suele usarse 
la letra griega X como variable para referirse a ordinales límites cualesquie
ra. Si X es un ordinal límite, entonces no hay un ordinal a  tal que s(a) = X. 
Un ordinal X es igual a la gran unión de todos los ordinales menores que él, 
es decir, a la gran unión de todos sus elementos. X ~ UX. El primer o míni
mo ordinal límite es ú), el primer ordinal transfinito (el conjunto de los nú
meros naturales); el segundo ordinal límite es to+tú = to-2. Hay una cantidad 
infinita innumerable de ordinales límites. Cuando vamos iterando el paso de 
un ordinal a su sucesor, del 0 al I, del Î al 2, del 2 ai 3, etc., podemos ima
ginativamente dar un salto basta eí primer ordinal límite, to, y tomarlo conto 
punto de partida para una nueva iteración: to, to+1, to+2, tn+3, etc. A su vez 
podemos dar otro salto hasta el límite siguiente, 6>2, e iniciar otra iteración: 
(0-2, to-2+1, to-2+2, (0-2+3, to-2+4, etc. V así sucesivamente. Los números or
dinales nos ofrecen la posibilidad de iterar indefinidamente las iteraciones y 
las iteraciones de iteraciones.

ordinal sucesor (A. Nachfolgerzahl, F. ordinal successeur, Ï. successor or
dinal). Cada número ordinal a  está inmediatamente seguido por otro ordinal, 
que es su sucesor, s(a) = a  + 1 = a u  {ctj. Sin embargo, no todo ordinal ß 
está inmediatamente precedido por otro ordinal. Por ejemplo, 0 no está in
mediatamente precedido por ningún ordinal, y tampoco lo está to, el primer 
ordinal transfinito. Un ordinal ß es un ordinal sucesor si y solo si hay un or
dinal a  que lo precede inmediatamente, es decir, tal que ß es el sucesor de 
a, s(a) ~ ß. Por ejemplo, 2 y to+5 son ordinales sucesores; 2 es el sucesor 
de 1 y tü+5 es el sucesor de to+4. Todo número ordinal es el 0 o es un ordi
nal sucesor o es un ordinal límite.

ordinales [o números ordinales] (A. Ordinalzahlen, F. ordineaux, I. ordi
nals). Los (números) ordinales constituyen una medida de los conjuntos bien 
ordenados que tiene en cuenta tanto la cantidad de sus elementos como el or
den en que están dados. En esto se diferencian de los (números) c a r d in a les, 
que solo miden la cantidad de elementos. En el caso de los conjuntos finitos 
ambas medidas coinciden y los números naturales (tal como los concibe la 
tradición conjuntista) son a la vez los ordinales y los cardinales finitos. Sin 
embargo ambas medidas difieren para los conjuntos infinitos. Los ordinales 
transfinitos generalizan la función iterativa de los números naturales, que per
mite ordenar o pasar lista a los elementos de un conjunto: el primero, el se
gundo, el tercero... Es habitual emplear letras griegas minúsculas para refe
rirse a ordinales cualesquiera.
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Georg Cantor había definido los ordinales como los tipos de orden de 
los conjuntos bien ordenados. Precisando esta noción cantoriana, los tipos de 
orden pueden considerarse como las clases de equivalencia (respecto a la re
lación de isomorfía) de conjuntos bien ordenados. Por tanto, el tipo de orden 
de un conjunto bien ordenado sería la cíase de todos los conjuntos bien or
denados ísomorfos con él. El referirse a todos los conjuntos bien ordenados 
puede resultar peligroso, pues a veces la referencia a clases tan enormes con
duite a contradicciones en la teoría intuitiva de conjuntos. Aunque este peli
gro puede ser conjurado mediante una axiomatizacíón cuidadosa, von Neu
mann (1922/1923) encontró una solución más sencilla. En vez de identificar 
un ordinal con una enorme clase de conjuntos ísomorfos entre sí, propuso 
identificarlo con un representante (un elemento) particular de esa cíase, con 
lo cual desaparecen los peligros asociados a la gran eardinalidad y se sim
plifica la teoría.

En esta concepción de von Neumann, cada ordinal es el conjunto de ios 
ordinales precedentes. Este conjunto está bien ordenado por la relación e de 
pertenencia o, si se prefiere, por la equivalente relación < de ser menor que 
(entre ordinales). En efecto, un ordinal a  precede a otro ß si y solo si a  e 
ß, i o cual a su vez equivale a decir que a  < ß. Así, 0 es el conjunto vacío, 
1 es el conjunto cuyo único elemento es 0, 2 es el conjunto cuyos elemen
tos son 0 y 1, 3 aquel cuyos elementos son 0, 1 y 2, y así sucesivamente. 
0 " 0 ,  I ~ fOJ — Í0 } t 2 * {0,1} = {0,{0}}, 3 = {0,1,2} -  
{ 0 ,(0 } ,{ 0 ,{ 0 } }}, etc. Esto vale tanto para los ordinales finitos como para 
los infinitos. El mínimo ordinal infinito íó = {0,1,2,3, ... }; tû+î = {0,1,2,3, 
..., 0)}, co+2 ~ {0,1,2,3, ..., tú, to+í}, etc. Cada uno de estos ordinales está 
bien ordenado por la relación e , es decir, para cada ordinal a , (a ,e ía ) es 
un buen orden. En efecto, 0 e l  e .2 e 3... Cada conjunto bien ordenado 
es isomorfo a uno de estos ordinales de von Neumann. En 1937 Raphael 
Robinson simplificó aún más la teoría, definiendo los ordinales como los 
conjuntos transitivos y conectados por e , es decir, como aquellos conjun
tos w que satisfacen tanto Vjr(jt € m' ==> x &  >v) como VaVzLc e w a z e 
ve => a- e z v x ~ z v z e x).

Cantor no solo introdujo los tipos de orden, sino que nos enseñó a ope
rar con ellos como con números (ordinales), desarrollando su a rítm étíca  or
d in a l  transHNiTA, que es una extensión de la aritmética natural en el senti
do de que, por ejemplo, la restricción a 0) de la adición o la multiplicación 
ordinal -nos da la adición o multiplicación habitual de los números naturales.

La adición de tipos de orden es asociativa, pero no es conmutativa. En 
general, y para cualquier número natural n distinto de 0, » •+■ to ~ to, pero to 
f n # to. Por tanto, n + <0 $ to + n. La multiplicación de tipos de orden es 
asociativa, pero no es conmutativa. Por ejemplo, to * 2 * 2 • to. En general,
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n • cd co (siendo n un número natural distinto de 0) y îû * n & (ù (siendo n 
un número natural mayor que I),

En 1928 von Neumann probó el teorema general de recursión transei- 
nita, que justifica las definiciones de funciones ordinales (funciones defini
das para todos los ordinales) y las demostraciones por inducción transfinita 
sobre todos los números ordinales, lo que constituye una potente generaliza
ción al ámbito transfiníto de la inducción aritmética.

La teoría de conjuntos hace un uso constante de los ordinales. El uni
verso CONJUNT1STA entero se define en función de los ordinales, incluso los 
cardinales mismos son un tipo especial de ordinales.

ortonormal (A. orthonormal, F. orthonbrmale, I. orthonormal). Sea T  un es
pacio vectorial provisto de un producto interno (v,\v) >-> <vjw>. La fami
lia (v.). e s de vectores pertenecientes Y  es ortonormal si, para todos los ín
dices í, j  e (y.\y^ ~ 1 y <vjvp> = 0 si /' # j. Una familia ortonormal de 
vectores se dice completa si no es una parte propia de otra familia ortonor
mal. Toda familia ortonormal es un conjunto íinealmente independiente de- 
vectores.





P
par ordenado (A. geordnetes Paar, F. pair ordonné, I. ordered pair). La no
ción de par ordenado luce tan ciara que parecería imposible explicarla me
díante otra más obvia. Sin embargo, la matemática conjuntista se lia dado 
maña para definiría, prescindiendo de la noción de orden, como sigue: Si a 
y b son dos objetos, no necesariamente diferentes, el par ordenado {a,b) es 
el conjunto {{o},{a,b) }. Adviértase que, conforme a esta definición, e) par 
ordenado (a,a) ~ {{o},{0,0}} ~ * {{a}}; es pues un par de c'ar-
DINALIDAD [(û , iï ) | =  L

En el uso lógico y matemático corriente —también en este diccionario— 
cuando se habla sin más de un par, se sobreentiende que se trata de un par 
ordenado.

paradigma (A. Paradigma, F. paradigme, I. paradigm). Según Kuhn (1962), 
en cada especialidad científica las labores de la c ien cia  normal siguen las 
pautas trazadas por un paradigma o dechado canónico de la investigación en 
esa área. Kuhn suele usar la expresión ‘teoría paradigmática* y a ratos pare
cería que identifica ‘paradigma* con ‘visión del mundo’; pero es claro que 
eligió la palabra ‘paradigma* para referirse primariamente no a un sistema co
herente de asertos explícitos, ni siquiera a un modo de pensar, sino a un ejem
plo concreto de cómo hay que abordar un tema de investigación (el cual pue
de, sí, estar documentado en libros; vgr. los Principios de Newton para la 
mecánica, el Tratado elemental de Lavoisier para la química, el Origen de ¡as 
especies de Darwin para la biología evolucionista). Los científicos pueden 
“concordar en su identificación de un paradigma sin concordar en, o siquie
ra tratar de producir, una interpretación o racionalización completa del mis
mo**. “Los científicos trabajan a partir de modelos adquiridos por su educa
ción y ulterior exposición a la literatura, sin que sepan del todo y sin que 
necesiten saber qué características le han conferido a estos modelos el rango 
de paradigmas de la comunidad.” “Los paradigmas pueden ser previos, más 
compromitentes y más completos que cualquier conjunto de reglas de inves
tigación que uno pudiera inequívocamente abstraer de ellos.” “Al aprender un
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paradigma, el científico adquiere teoría, métodos y estándares juntos, usual - 
mente en una mezcla inextricable"

Ante los reproches de ambigüedad —una estudiosa señaló en su libro 21 
acepciones diferentes de 'paradigma’—, Kuhn (1970) descartó el término y 
denominó matriz disciplinaria al conjunto de elementos de diversa índole 
que, según su nuevo análisis, desempeñan en la ciencia normal la función que 
él había atribuido al paradigma. El nuevo término no ha alcanzado la misma 
aceptación y difusión que el primero, quizás porque no es eufónico y no tie
ne resonancias románticas, o simplemente porque es más preciso.

paradoja de Bertrand (A. Bertrandsche Paradoxie, F. paradoxe de Bertrand,
I. Bertrand's paradox). Bertrand (188$) propuso el siguiente problema: se tra
za al azar una cuerda en el círculo K de centro O y radio r; ¿cuál es la pro
babilidad de que ella sea mayor que el lado de un triángulo equilátero ins
crito en K7 Bertrand ofrece tres soluciones incompatibles, (a) Si fijamos uno 
de los extremos de la cuerda, esta determinación no altera la probabilidad bus
cada, pues, en virtud de la simetría de K, ella no tiene ninguna influencia fa
vorable o desfavorable sobre el evento en cuestión. Ahora bien, si uno de los 
extremos de la cuerda se fija, digamos en el punto P, el azar gobernará su 
dirección. Construyáse un triángulo equilátero inscrito con un vértice en P. 
Los dos lados del triángulo que concurren en P forman entre sí y con la tan
gente que toca a K en P tres ángulos iguales. La cuerda será mayor que esos 
lados solo si cae en el ángulo entre ellos. La probabilidad de que la cuerda 
trazada al azar caiga en ese ángulo y no en uno de los que cada lado forma 
con la tangente es igual a 'ó. (&) Si fijamos la dirección de la cuerda, esta de
terminación no altera ¡a probabilidad buscada. Ahora bien, la distancia entre 
el centro de gravedad de un triángulo equilátero y cada uno de sus vértices 
es igual al doble de la distancia desde ese punto al lado opuesto respectivo. 
Además, el centro de gravedad de un triángulo equilátero inscrito en K coin
cide con el centro O. Por lo tanto, si la dirección de la cuerda está dada, esta 
será mayor que el lado de un triángulo equilátero inscrito solo si corta el diá
metro perpendicular a esa dirección a una distancia de O menor que xhr, La 
probabilidad de que la cuerda trazada a) azar cumpla esta condición es igual 
a Vi. (c) Si fijamos el punto medio de la cuerda, esta determinación no alte
ra la probabilidad buscada. Como se vio en el caso (b), para que la cuerda 
trazada al azar sea mayor que el lado de un triángulo equilátero inscrito es 
necesario y suficiente que su punto medio diste de O menos que Vtr, y por lo 
tanto que dicho punto medio caiga en el interior de un círculo de superficie 
igual a la cuarta parle de la superficie de K; la probabilidad de este evento 
es igual a Vi. Bertrand concluye: ninguna de las tres soluciones es falsa, nin
guna es conecta; el problema está mal planteado.
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A principios del siglo xx, la paradoja de Bertrand contribuyó a despres
tigiar la clásica definición de Laplace (1795), según la cual la pROfuniuDAD 
de un evento es el cociente entre el número de casos igualmente posibles fa
vorables a ese evento y el total de todos los casos igualmente posibles. Más 
tarde, sin embargo, Jaynes (1973) ha defendido la validez exclusiva de la pri
mera solución, argumentando que es la única de las tres que es invariante bajo 
todas las simetrías del plano euclídeo: rotaciones, traslaciones y transforma
ciones de escala.

paradoja de Buraîi-Fortî (A. Antinomie von Burali-Forti, F. Paradoxe tie 
Burali-Forti, Ï. Burali-Forti paradox). Paradoja de la teoría cantoriana de cotí- 
juntos descubierta por Cantor en 1895 y ‘redescubierta y publicada por Bura
li-Forti en 1897. Los ordinales pueden identificarse con los conjuntos transi
tivos, conectados y regulares. Pero Ù, la clase de todos los ordinales, es 
transitiva, conectada y regular. Por tanto, £2 sería un ordinal y, puesto que Í1 
es la clase de todos los ordinales, tendríamos que d  e íi, contra la regulari
dad de Q, que implica que í) g íl. Cantor concluyó de! análisis de esta pa
radoja que Q es una pluralidad inconsistente, que no puede manejarse como 
si fuera un objeto o conjunto cualquiera, so pena de caer en contradicciones. 
Zermeío resolvió la paradoja evitando que en su teoría axiomática de con
juntos existiera Q. Von Neumann la resolvió evitando que pudiera estar en 
la relación de pertenencia con una clase (incluso con ella misma), al decla
rarla CLASE ÚLTIMA.

paradoja de Cantor (A. Camorsche Antinomie, F. paradoxe de Cantor, I. 
Cantor's paradox). Paradoja de la teoría cantoriana de conjuntos descubierta 
por Cantor y comunicada por este a Dedekind en una carta de 1899. El con
junto universal V incluye a todos los conjuntos, también a su propio conjun
to potencia, pV , que es un subconjunto suyo, Pero la cardinalidad de un sub
conjunto de X es siempre menor o igual que la cardinalidad de X. Por tamo, 
\pV\ < 1VI. Por otro lado, el teorema de Cantor indica que la cardinalidad del 
conjunto potencia de X es siempre mayor que ht cardinalidad de X. Por tan
to, lpV\ > ÎVI. Estos dos resultados se contradicen. En las teorías axiomáti
cas de conjuntos la paradoja se evita porque o bien V no existe (como ocu
rre en la de Zermelo-Fraenkel) o bien V es una clase última (como ocurre en 
la de von Neumann, Bernays y Gödel), por lo que carece de cardinalidad y 
no se le aplica el teorema de Cantor.

paradoja de Einstein, Podolsky y Rosen (A. Paradoxie von Einstein, Po- 
dolsky und Rosen, F. paradoxe d ’Einstein, Podolsky et Rosen, I. Einstein- 
Podolsky-Rosen paradox, EPR paradox). Dificultad que según Einstein, Po-
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dolsky y Rosen (1935) afronta la mecánica cuántica como consecuencia de 
un experimento mental que estos autores idearon para demostrar que dicha 
teoría no ofrece una descripción completa de la realidad física que es su tema,

Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) sostienen que una teoría física puede 
considerarse completa solo si cada elemento de la realidad física tiene en ella 
una contrapartida. Según ellos, una condición suficiente de la existencia de 
tales elementos es esta; “Cuando —sin perturbar un sistema en modo algu
no— podemos predecir con certeza (esto es, con probabilidad igual a uno) el 
valor de una cantidad física, entonces existe un elemento de la realidad físi
ca correspondiente a esta cantidad física”.

El experimento mental de EPR envuelve dos sistemas cuánticos S y S' 
—por ejemplo, dos partículas— que interactúan entre los instantes y t2 y 
luego se separan. Según la mecánica cuántica, si cierto observable A se mide 
con precisión en S en ei instante r3 > tp el valor obtenido —llamémosle a— 
permite en ciertas circunstancias predecir el valor a' del mismo observable en 
S' en ese instante (por ejemplo, si A es el momento cinético, la ley de conser
vación de esta cantidad permite deducir su valor para S' del valor del momen
to de S, si se conoce el momento total de ambos sistemas durante su interac
ción)* Otro tanto puede ocurrir si se mide en S un observable B incompatible 
con A: e! conocimiento de su valor b permite a veces deducir el valor b' que 
B tiene en ese instante en S', Como S y Sr dejaron de interactuar en t2, la ope
ración de medir en q un observable en S no puede afectar al valor del mis
mo en S'. Midiendo en S uno de los observables incompatibles A y B, se pue
de predecir con certeza el valor a' o el valor b' del respectivo observable en 
S', sin perturbar este sistema en modo alguno. Por lo tanto, según el criterio 
de EPR, los valores precisos a' y b' son "elementos de realidad" presentes 
en S' en el instante iy Ahora bien,, la mecánica cuántica no permite asignar 
a un sistema dado valores simultáneos precisos de dos observables incom
patibles. Por lo tanto, hay elementos de la realidad física que no tienen una 
contrapartida en la mecánica cuántica y esta teoría no puede considerarse 
completa.

Más específicamente, EPR consideran un sistema de dos partículas a y b 
preparado en un estado en que su posición relativa r, -  r2 y su momento ci
nético total p, + p2 tienen valores bien definidos. (Ello es posible, pues los 
tíos operadores mencionados son compatibles.) Las partículas se alejan mu
tuamente y dejan de interactuar. Si medimos entonces la posición de a, po
demos predecir con certeza la posición de b, y si medimos el momento de a, 
podemos predecir con certeza el momento de h. Como ambas mediciones se 
harían sobre a cuando esta partícula no interactúa con b, la posición y ei mo
mento de b, prcdichos con certeza sin perturbar su estado, son elementos de 
realidad y una teoría completa debería describirlos con precisión. Sin embar-



go, conforme al príncípio de i n c e r t i d u m b r e  d e  Heïsenüero, Ja mecánica 
cuántica no puede asignar a îa vez un valor preciso a la posición y cl mo
mento de b. Por lo tanto, la descripción mecánico-cuántica de lu realidad fí
sica es incompleta.

Bohr (1935) respondió a EPR con una de las mejores exposiciones de su 
doctrina de la complementariedad. Según Bohr, Einstein y sus colaborado
res no se hacen cargo de “la necesidad de una renuncia final al ideal clásico 
de causalidad y de.una revisión radical de nuestra actitud hacia d  problema 
de la realidad física". En el caso arriba descrito ciertamente no tiene lugar 
“una perturbación mecánica dei sistema [5'j durante la crítica etapa final de 
la medición”. Pero aun en esta etapa, la decisión de realizar —en S— el ex
perimento que mide A, o el experimentó que mide B influye esencialmente 
“sobre las condiciones mismas que definen los tipos posibles de predicción 
concerniente al comportamiento futuro del sistema {S']’\  Si se ejecuta en S 
una medición de A se obtiene una predicción sobre si, en va de eso, se 
ejecutase en S una medición de B, se obtendría otra predicción sobre ,V\ Pero 
la medición que genera la primera predicción excluye la segunda, y vicever
sa. No cabe ver como un hecho el resultado de un experimento que no tuvo 
lugar, sobre todo si este se ha vuelto imposible con la realización de otro ex
perimento.

La respuesta de Bohr satisfizo a la gran mayoría de los físicos, tt quie
nes, por lo demás, no les aflige mucho que las teorías de que disponen sea» 
incompletas con tal de que sean idóneas para predecir y explicar los resulta
dos experimentales a su alcance.

El descubrimiento del teorema de Bell (1964) reavivó el interés en el 
problema de ERR, al hacer patente que una teoría ajustada a las exigencias 
de estos autores no solo ofrecería más información que la mecánica cuánti
ca, sino que necesariamente contradiría las predicciones de esta. Es difícil 
imaginar cómo una teoría así podría arreglárselas con todo el material expe
rimental acumulado en apoyo de la mecánica cuántica. Ello no obstante, va
rios grupos de investigadores planearon y realizaron experimentos que per
miten confrontar directamente las predicciones de la mecánica cuántica con 
las que, a la luz del teorema de Bell, arrojaría una teoría física “completa” 
en el sentido de EPR. Generalmente se acepta que los experimentos de As
pect y sus colaboradores (1981, 1982a, 1982b) establecieron que la desigual
dad de Bell de hecho es violada en la naturaleza, tal como predice la mecá
nica cuántica, aunque no faltan quienes —como Fine (1998)— aún expresan 
reservas.

paradoja de Goodman (A. Goodmansche Paradoxie, F. paradoxe de Good
man, I. Goodman's paradox). Imitando a Goodman (1955) en castellano, di
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gamos que x es verul si y solo si x  es verde hasta el año 3000 y azul de ahí 
en adelante, y que x es azerde si y solo si x es azul hasta el año 3000 y ver
de de ahí en adelante. (Goodman definió los predicados grue y bleett en fun
ción de green, blue y el año 2000, pero esta fecha nos queda corta.) Enton
ces, obviamente, las mismas observaciones que nos llevan a pensar que todas 
las esmeraldas son verdes respaldan la afirmación de que todas las esmeral
das son ve rules. Se ha alegado que no es admisible que la definición de una 
cualidad sensorial remita a una determinada fecha. Pero en vez de nombrar 
e! año 3000 se podría con el mismo efecto mencionar el valor de alguna can
tidad física —vgr. la abundancia de carbono 14— previsto para ese entonces. 
Por otra parte, ios predicados vend y azerde pueden introducirse por osten
sión, apuntando a ¡os mismos objetos que hasta ahora hemos clasificado como 
verdes y azules, respectivamente. En tal caso, habría que definir: x  es verde 
si y solo si x es verul hasta el año 3000 y azerde de ahí en adelante; x es 
azul si y solo si x  es azerde hasta el año 3000 y verul de ahí en adelante. Al 
redéfini ríos así no cambiaría en un ápice ja extensión tradicional de estos pre
dicados. Según Goodman, la preferencia general por "todas las esmeraldas 
son verdes” sobre “todas las esmeraldas son vendes” se debe a que el par de 
conceptos verde/azul está mucho más arraigado (I. entrenched) que 
vcrul/azerde. Ese mayor arraigo a su vez podría explicarse pensando en lo 
que habría ocurrido con verul y azerde si un Goodman paleolítico los hubie
se propuesto como estándar, definiendo azul y verde en función de ellos y del 
ano 50000 a.C.

La paradoja de Goodman es una espina en la carne del empirismo in- 
ductivisia y ha contribuido a fortalecer la conciencia filosófica de la impor
tancia de la formación de conceptos en la organización de la experiencia. Hay 
quien ha propuesto cuanüfícar el talento filosófico de las personas en pro
porción inversa a la aversión que les inspira la paradoja de Goodman.

paradoja de los cuervos (A. Paradoxie der Raaben, F. paradoxe des cor
beaux, ï. raven paradox). Escribamos Cx por ‘x  es un cuervo’, Nx por lx es 
negro’. Entonces, Vjf(Cr => Nx) dice que 'todos los cuervos son negros’. Pa
rece sensato sostener, con Nicod (1930), que esta generalización es confir
mada por Ja observación de un cuervo negro, esto es, un objeto particular a 
(al que Ca a  Na. Del mismo modo, la generalización Vx(“Wjc => ~»Cv) que
daría confirmada por la observación de un objeto particular b tal que 
~>Nb a  -*CV>; por ejemplo, un zapato rojo. Ahora bien, Vjc(-Wjc "»Or) si y 
solo si V>(Cjc Nx). Por lo lamo, todo lo que confirma la primera genera
lización confirma también, en la misma medida, la segunda. Según esto, la 
observación de un solo zapato rojo confirma el enunciado ‘todos los cuervos 
son negros’. Esta paradoja de los cuervos, propuesta por Hempel (1945), in-
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dignó a muchos e hizo correr ríos de tinta, aunque cuesta trabajo tomarla en 
serio. De hecho, la mera observación de un cuervo negro ni siquiera sugiere 
que lo son iodos. Solo una muestra representativa de los cuervos del mundo, 
que sea negra sin excepción, podría darle peso a \fx(Cx ==> Nx). E! mismo 
peso se lo daría, por cierto, una muestra representativa de todas las cosas del 
Universo que no son negras, si esa muestra no contiene ni un solo cuervo. 
Como tales cosas abundan más y son bastante más variadas que los cuervos, 
una muestra adecuada de estos es, claro está, mucho más fácil de reunir que 
una de aquellas.

paradoja de los mellizos (A. Paradoxie der Zwillinge, E. paradoxe des ju 
meaux, I. twin paradox). Sean Juan y Diego dos mellizos idénticos nacidos 
en el año 2000. Al cumplir un año, embarcan a Diego en una nave espacia!, 
mientras que Juan permanece en la Tierra. La nave se aleja de nuestro pla
neta en línea recta a velocidad constante igual a 0,9 veces la velocidad de la 
luz c. En e) año 2041 del calendario terrestre, la nave da marcha atrás y re
gresa a la misma velocidad (en sentido opuesto). Los mellizos se retinen en 
la Tierra en 208 L Si la geometría del Universo en las regiones que-han re
corrido durante estos años se ajusta bien a la teoría especial de la ¡íelativí- 
Dad, entonces, necesariamente, al momento de reunirse Juan estará cum
pliendo los 81 años y Diego solamente 4L Si, como es razonable suponer, 
los relojes biológicos que marcan el envejecimiento de las personas funcio
nan aproximadamente en sincronía con los relojes atómicos, la diferencia de 
edad entre Juan y Diego será obvia para todos. Esta predicción de la teoría 
especial de la relatividad ha sido confirmada experimentalmente con relojes 
atómicos. Con todo, algunos autores la han considerado paradójica porque, 
dicen, si el movimiento es relativo, es lícito suponer que es Juan quien se ale
ja y luego retorna a velocidad constante igual a 0,9c, mientras Diego lo es
pera en reposo. En tal caso, ¿no sería Diego quien vive 81 años en el lapso 
en que Juan cumple 41? Esta objeción presupone una simetría que la situa
ción no exhibe. Para mayor simplicidad supongamos que Juan reposa duran
te esos 80 años, no en un planeta que gira alrededor del Sol. sino en un ge
nuino MARCO DE referencia inercia) 91. Diego, por su parte, habrá reposado 
en dos sistemas inerciales que se mueven respecto a 01 con velocidad cons
tante v y —V, respectivamente (Ivl = 0,9c). En tal caso, segón la teoría espe
cial de la relatividad, si designamos la separación de los mellizos con A y su 
reunión con JS, la COSmolÍnea de Juan entre ambos eventos es la recta espa- 
ciotemporal AB, pero la cosmolínea de Diego consta de los dos trazos rectos 
AC y CB, donde C es el evento en que la nave cambia de rumbo. La suma 
de los trazos AC y CB es demostrablemente igual a la mitad del trazo AB, de 
acuerdo con la métrica de Minkowski.
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paradoja de Russell (A, Russel!sehe Antinomie, F. Paradoxe de Russell, Ï. 
Russell's paradox). Paradoja de la teoría lógica de las clases descubierta por 
Zermelo en 1900 y un año más tarde, independientemente, por Russeil, quien 
la publicó. Ha solido considerársela como una paradoja de la teoría de con
juntos debido a la confusión —propagada por Russell pero no compartida por 
Cantor ni Zermelo— del concepto cantoriano de conjunto con el concepto fre- 
gcano de class (o extensión de un concepto). La fundamentadón lógica de 
la aritmética por Fregc se basaba en eí supuesto de que para cada propiedad 
o condición ip(x), expresabíe en el lenguaje, existe la cíase de todas las co
sas que tienen esa propiedad o cumplen esa condición. Sucumbiendo a la con
fusión señalada, dicha clase se representa con el mismo símbolo que el con
junto de todos ios x que cumplen la condición <p(x), a saber, [x:(p(x)j. 
Naturalmente, los objetos de esta clase satisfacen la condición que la define, 
V~(z s {x : <p(x)) «  cj>(z)); donde alentamos la confusión utilizando e! símbo
lo g para significar la pertenencia a una clase fregeana. Ciertamente hay cla
ses que no se pertenecen a sí mismas, esto es, clases x tales que x £ x; por 
ejemplo, la clase todas las moscas no es una mosca. Russell se preguntó por 
la clase de todas las clases que cumplen esa condición, la clase r — {x:x£ x} 
de todas las clases que no se pertenecen a sí mismas. La suposición de que 
esta clase existe produce inmediatamente una contradicción. En efecto, 
VrUe {.v:x£ x} <=> z £ z). Puesto que {x:x«= x} = r, tenemos que Vz(z£ r 
<¿> z « z). Lo que vale para todo z vale en especial para r. Por lanío, r e  r <=> 
re? r, io cual es una contradicción. Zermelo resolvió la paradoja evitando que 
en su teoría axiomática de conjuntos existiera r. Von Neumann la resolvió es
tipulando que r es una clase pero no un conjunto —de modo que es lo que 
él llama una clase última, de la que se puede hablar, pero que no puede ser 
miembro de una cíase. De hecho, si se adopta el axioma de regularidad, 
ningún conjunto es elemento de sí mismo, por lo que r  -  V, es decir, r es la 
clase universal, que es la clase última por antonomasia.

paradoja de San Petersburgo (A, Sankt Petersburgsche Paradoxie, F. para
doxe de Saint Petersbourg, l. Saint Petersburg paradox). Un casino ofrece el 
siguiente juego de azar: ei crupier arroja una o más veces un dado hasta que 
sale un número par; si esto ocurre en la u-é$ima jugada, el banco paga 2° eu
ros a cada jugador. ¿Cuánto hay que apostar para que el juego sea equitati
vo. esto es, para que la expectativa de ganancia del jugador sea exactamente 
igual a la del banco? Si el dado está bien balanceado y el crupier no hace 
trampas, la probabilidad pf) de que salga un número impar en las primeras 
n ~ 1 jugadas y un número par en la enésima es igual a 2*'"; como el premio 
del jugador, en ese caso, es un ~ 2", su expectativa de ganancia E(J) al co
mienzo del juego está dada por:
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Sin embargo, nadie en su sano juicio pagaría ni miJ euros por el derecho 
a participar en este juego. El desacuerdo enorme que existe en este caso en
tre la expectativa que se deduce rigurosamente de] cálculo de probabilida
des y la estimación normal de las personas es la paradoja de San Petersbur- 
go. Para resolvería se adujo, entre otras cosas, que la utilidad del dinero 
decrece al aumentar su cantidad (una idea que más tarde inspiró la institu
ción de los impuestos progresivos). También se ha alegado que ia resistencia 
a hacer apuestas mayores en un juego como este se debería a que ningún ban
co del mundo podría pagar el premio si, digamos, n ä 100.

paradoja de Skolem (A. Skolemsches Paradoxon, F. paradoxe de Skolem, ï. 
Skolem paradox). Cuando pensamos intuitivamente en la teoría de conjuntos, 
suponemos que el universo conjuntista constituye una realización innumera
ble de la teoría, con conjuntos de cualquier cardinalidad. Por ejemplo, ia teo
ría habla del conjunto (ü de los números naturales u ordinales finitos, que tie
ne cardinalidad infinita numerable, H0. Pero p(ú  ya tiene cardinalidad 
innumerable, 2^>  N0. Según avanzamos en la serie pto, p p o), p p p t o ,  
etc., vamos obteniendo conjuntos de cardinalidades innumerables cada vez 
mayores. El universo conjuntista, que contiene todos estos conjuntos, no pue
de ser menor que ellos, no puede ser numerable. Sin embargo, esto que ocu
rre en la realización estándar o pretendida en la que pensamos intuitivamen
te no tiene por qué ocurrir en toda realización posible. De hecho, no ocurre 
en ciertos modelos no estándar.

Por el teorema de Lüwenheim-Skolem, si la teoría axiomática de con
juntos, por ejemplo ZFC, es consistente, entonces tiene realizaciones numera
bles, modelos no estándar cuyo universo es numerable. Consideremos una tal 
realización numerable En tal realización habrá un conjunto de los nú
meros reales, por ejemplo, Rw, y podremos probar desde dentro que ese con
junto es “innumerable” (en el sentido de esa interpretación), pues esa realiza
ción es tan pequeña que en ella no existe ninguna biyección entre ese conjunto 
y el de los números naturales NM, Sin embargo, mirando la realización desde 
fuera, desde otra realización más grande, podremos constatar que sí que hay 
una biyección entre RM y NAJ, solo que esta biyección es un conjunto que no 
pertenece a la pequeña realización (M.E), aunque sí a la más grande desde la 
que lo consideramos. Esta situación constituye la paradoja de Skolem, así lla
mada por haber sido Skolem el primero en ponerla de manifiesto. Aunque re
sulta sorprendente de entrada y puede incluso parecer contradictoria a prime
ra vista, de hecho no lo es, como enseguida muestra una consideración más



pu rati oja (leí mentiroso 436

cuidadosa. Varios de Jos mayores avances de la lógica se han llevado a cabo 
en la sutil frontera de alguna paradoja» bordeando la contradicción» pero sin 
caer en ella. De hecho, el método del f o r c i n g ,  introducido por Cohen en 1963, 
parte siempre de una realización numerable de los axiomas de la teoría de con
juntos, convirtiendo así la paradoja de Skofem en el punto de partida indis
pensable de ía técnica conjuntisía más fecunda de las últimas décadas.

paradoja del mentiroso (A. Lügner-Paradoxie, F. paradoxe du menteur, I. 
liar's paradox). Si alguien declara:

Estoy mintiendo (1)

asevera un enunciado que es verdadero si y solo si es falso. Por lo tanto, si 
postulamos que toda aseveración formulada en correcto castellano es verda
dera o falsa, existe a lo menos una, a saber, la aseveración del enunciado (1), 
que es falsa y verdadera a i a vez, en violación flagrante del principio de no 
contradicción. Esta es 3a paradoja del mentiroso, en su forma más simple.

Si revocamos el postulado antedicho y admitimos que hay aseveraciones 
correctamente formuladas que llamaremos neutras, las cuales, por la razón 
que sea, no poseen ninguno de los dos valores verilativos nombrados, la pa
radoja del mentiroso puede reconstruirse en una forma más docta, partiendo 
de la declaración:

Estoy aseverando un enunciado que es falso o neutro (2)

Evidentemente, si (2) es falso, es verdadero; si (2) es neutro, es verdade
ro, y si (2) es verdadero, es falso o. neutro. Por ío tanto, existe a lo menos una 
aseveración que es verdadera si y solo si es falsa o neutra. Esta consecuencia 
viola o bien el principio de no contradicción, válido bajo el nuevo régimen 
para las aseveraciones que no son neutras, o bien la definición de 'aseveración 
neutra', según la cual no es posible que estas sean verdaderas. (De hecho, esta 
definición da lugar a otra versión simple, aunque docta, del mentiroso, a par
tir- de la declaración: “Estoy haciendo una aseveración neutra”; esta es verda
dera si y solo si es neutra y viola, por tanto, la definición de neutro.)

Podría objetarse que —contra todas las apariencias— los enunciados (1) 
y (2) no son gramaticalmente correctos, pues se refieren a sí mismos. Pero 
aunque aceptemos el dictamen filosófico que prohíbe la autorreferencia, el 
mentiroso levanta nuevamente la cabeza. Considérense las declaraciones si
guientes:

La aseveración (4), impresa en la próxima línea, es falsa o neutra (3)
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La aseveración (3), impresa en la línea anterior, es verdadera (4)

Las premisas (3) y (4) implican la conjunción de (3) y (4), la cual no se 
refiere a sí misma y genera, sin embargo, la misma dificultad que (2).

La paradoja del mentiroso, descubierta por Eubúlides de Mi teto (s. iv 
a.C), fue trasmitida por Cicerón y san Pablo. En el siglo xx se la reconoció 
como la más simple e importante de las paradojas semánticas de la lógica. 
Invocándola se demuestra el teorem a  de indefiníbilidad  de  Tarski, en vir
tud del cual no es posible definir en un lenguaje formal X  el predicado "x es 
verdad en X ' (con la variable libre x sustituible por una expresión de X  que 
designe una sentencia de X ), Según Tarski y sus seguidores, esto implica (i) 
que para hablar de la verdad en un lenguaje dado hay que utilizar un meta- 
lenguaje  diferente de aquel y (ií) que el lenguaje natural, que no respeta esta 
norma, es incoherente y por tanto inapropiado para la expresión del pensa
miento científico. Como la conclusión (ii) es una paradoja tanto o más inso
portable que la del mentiroso, Kripke (1975), Herzberger (1982), Gupta 
(1982), Barwise y Etchemendy (1987), McGee (1990) y otros autores se han 
aplicado a buscar un modo de salir de esta sin caer en aquella, Tales esfuer
zos hallan un respaldo poderoso en el hecho siguiente: iodo el discurso hu
mano, científico o no —y esto incluye los trabajos de Tarski—, se ha con
ducido hasta hoy en lenguajes naturales, sin que la paradoja del mentiroso 
jamás haya sido percibida como un peligro para su coherencia.

paradojas de Zenón (A. zenonische Paradoxien, F. paradoxes de Zenon, 1. 
Zeno’s paradoxes). Argumentos propuestos por Zenón de Elea (s. v a.C.) para 
reducir al absurdo la pluralidad y el movimiento, cuya realidad había negado 
su maestro Parménides. Todavía en el siglo xx las paradojas del movimiento 
de Zenón interesaban a los filósofos de la ciencia (Grünbaum, 1967; Salmon, 
1970). Son cuatro;

1. El estadio (o el corredor). El corredor no completa nunca la carrera, 
pues en cualquier etapa de la misma tiene que recorrer primero la mi
tad de lo que le falta para llegar a la meta. En esta versión, que es 
la trasmitida por Aristóteles, este argumento no se distingue esen
cialmente del próximo. Pero se le puede dar un giro más radical: el 
corredor no logra salir del punto de partida, pues antes de cubrir la 
distancia más mínima tendría que haber recorrido ya la mitad de esa 
distancia.

2. Áquiles y ¡a tortuga. Aquiles corre diez veces más rápido que la tor
tuga y le concede cien pasos de ventaja. No la alcanza jamás, pues 
cuando Aquiles ha recorrido los cien pasos, la tortuga aún le lleva diez
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de ventaja; cuando iogra cubrir esos diez, la tortuga le aventaja en uno; 
cuando da ese paso, la tortuga va un décimo de paso más adelante; 
etc.

Estos argumentos no bastan para establecer la imposibilidad del movi
miento, pues cabe alegar que existen distancias mínimas, átomos de longitud, 
que no tienen mitades y que Aquiles o el corredor del estadio recorren, por 
lo tanto, de una sola vez. Contra esta hipótesis, empero, hay otro argumento 
de Zcnön:

3. E! estadio otra vez (o los carros). Dos carros de carrera A y B co
rren a la misma velocidad ante la tribuna 7", en direcciones parale
las y opuestas. Sean a un punto de A, bt y b2 puntos de B, /¡ y t2 
puntos de T, situados todos a la misma distancia del suelo y de 
modo que los segmentos rectos btb2 y r,r2 sean paralelos a la direc
ción de B (y de A) y tengan ambos la longitud mínima indivisible. 
Supongamos que en un instante dado br bv t% y /, ocupan los vér
tices de un rectángulo y que en ese mismo instante el punto a está 
alineado con /?, y /(. En tal caso, cuando a llegue a estar alineado 
con b2 (esto es, cuando se encuentre sobre la perpendicular a b¡b2 
levantada sobre ¿>2), estará alineado también con el punto medio de 

Pero esto es absurdo, si tf¡2 es un átomo de distancia y, por 
ende, no tiene mitad.

Parecería, entonces, que para que distintos cuerpos puedan moverse en 
distintas direcciones las distancias tienen que ser infinitamente divisibles, en 
cuyo caso la posibilidad de! movimiento se estrella contra los argumentos 1 
y 2, Según algunos autores recientes la fuerza de dichos argumentos radica 
en esto: Aquiles y el corredor anónimo del estadio tienen que completar in
finitas tarcas sucesivas en un lapso de tiempo finito, lo cual sería imposible. 
Sin embargo, como ya observó el propio Aristóteles, ambos atletas tienen todo 
el tiempo que les hace falta para completar sus infinitas tareas, puesto que 
estas son cada vez más breves y por ello demandan fracciones cada vez me
nores del tiempo finito a su disposición. En efecto, si el corredor recorre hol
gadamente en 20 segundos la mitad del estadio, le basta con 10 para recorrer 
la cuarta parte, con 5 para recorrer 1/8 y, en general, con 40/2" segundos para 
recorrer 1/2" de la distancia total. Ahora bien, no es necesario invocar la teo
ría moderna de las series convergentes para persuadirse de que ei lapso que 
forman un intervalo de 40/2 segundos seguido inmediatamente por otro de 
40/2’ segundos, seguido inmediatamente por otro de 40/23 segundos, y así su
cesivamente —en una secuencia donde, para iodo entero positivo n, un inter-
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valo de 40/2'í+! segundos sigue inmediatamente a otro de 40/2"—, dura me
nos de un minuto.

La cuarta paradoja de Zenón —que tradicionalmente se presenta antes que 
los carros— tiene otro alcance y otra fuerza que las demás.

4. La flecha. Una flecha vuela por el aire entre el arco y el blanco. ¿En 
qué momento se mueve? En cada instante la flecha está en un lugar 
determinado del trayecto y no en otro. ¿Cuándo pasa de uno a otro?

Suele decirse que ¡a flecha, al igual que los carros, presupone la atomici
dad del espacio; pero no es obvio que sea así. Aunque el trayecto de la flecha 
sea un continuo infinitamente divisible, en un instante dado sus dos extremos 
estarán precisamente en dos puntos y el resto de la flecha estará entre ellos, 
Lo que Zenón alega, como buen discípulo de Parménides, es que si ia flecha 
está ahí, ahí es donde está, ese es su presente modo de ser y, por ende, en ese 
instante no cambia de posición. Como lo mismo se puede decir de cada ins
tante, la flecha nunca se mueve. Aristóteles resolvía el problema con su dis
tingo entre dos modos de ser: en acto y en potencia. Aunque la flecha esté en 
acto donde está, en potencia está más allá, y el movimiento es justamente el 
acto del ser (o estar) en potencia, en cuanto tal. Para los padres de la física 
moderna esto es un galimatías, pero reconocen al movimiento mismo como un 
estado en que el móvil puede hallarse actualmente, aunque ocupe en este mis
mo momento un lugar determinado. La velocidad de cada punto P  del móvil 
en cada instante puede representarse entonces mediante un vector asociado al 
punto del espacio donde P se encuentra en ese instante. Otro vector asociado 
al mismo punto del espacio puede representar a su vez la aceleración ins
tantánea de P\ este vector difiere de 0 solo si la velocidad de P está cambiando 
en ese instante. A la luz de estas ideas pierde también su fuerza la versión más 
radical y poderosa del argumento 1 propuesta arriba.

parámetro (A. Parameter, F. paramètre, I. parameter). Termino utilizado en 
lógica y matemáticas en varias acepciones, que son fácilmente reconocibles 
por el contexto.

a. En lógica,
En el lenguaje formal de una teoría de primer orden hay constantes lógi

cas, parámetros y variables. Los parámetros son los nombres o constantes in
dividuales, los functores o signos de función y los predicados o signos de re
lación. Aunque las constantes lógicas y las variables son comunes a todas las 
teorías de primer orden, los parámetros son distintos y peculiares de cada teo
ría particular. De hecho, son los parámetros de una teoría los que detenní-
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nan ía extensión ele su lenguaje (el conjunto de las fórmulas construibles con 
esos parámetros) y su tipo de semejanza o signatura, que es el mismo que el 
tipo de semejanza de los sistemas sobre los que la teoría puede ser interpre
tada. Las constantes lógicas (conectorcs, cuantificadores y signo de identidad) 
significan siempre lo mismo, con independencia del sistema sobre el que in
terpretemos la teoría. Los parámetros y las variables ligadas conservan un sig
nificado fijo en todas las interpretaciones sobre el mismo sistema, pero cam
bian de significado al cambiar de sistema. Las variables libres, finalmente, 
varían de significado con cada interpretación.

1>. En matemáticas.
En geometría analítica plana, se especifica una figura mediante una ecua

ción y = /br), que expresa la ordenada y de cada punto de la figura como fun
ción de la respectiva abscisa x. Adoptando un sistema de coordenadas car
tesianas apropiado, ia ecuación de una cónica cualquiera toma la forma:

y2 =2px + (Zz ~l )x2

donde p y t  son constantes características de la cónica en cuestión, e es la 
excentricidad y p el parámetro de esa cónica.

El uso de parámetro para designar uno o más números característicos de 
cada figura regida por la ecuación —números que varían de figura en figu
ra— se ha hecho extensivo a toda clase de procesos y sistemas gobernados 
por ecuaciones. Así, llamamos parámetros de  densidad , de  deceleración , 
de üubble, a ciertos números que caracterizan a  cada modelo cosmológico 
que satisface las ecuaciones de Friedmann y varían de modelo en modelo.

En estadística, los parámetros de una población son la media p y ia des
viación estándar o.

En geometría diferencial, el parámetro de una curva y : I —*■ M, (donde 
Ï es un intervalo E n i y ü  es una variedad diferenciadle) es el argumen
to variable i/e  I del que dependen los valores de y, Una superficie curva en 
el espacio euclídco se define típicamente mediante una función <E> : U —> R3 
(donde U es un abierto conectado de R2); a cada par (w,v) € U corresponde 
un punto <1>(h,v) = {x(«,v),y(u,v),z(w,v)). Los argumentos variables u y v son 
entonces los parámetros de Ja superficie <3>.

Si un grupo DE L ie, en cuanto variedad diferenciable, tiene ;i dimensio
nes, sc dice que es un grupo de /i parámetros; los parámetros del grupo son 
las n coordenadas requeridas para individualizar a cada elemento del mismo.

Últimamente, funcionarios y periodistas han dado en llamar parámetros a 
las condiciones características de estado de cosas —y que habría que cam
biar para alterarlo—, aunque no conozcan una ecuación con arreglo a la cual
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éste depende de ellas ni un método para asignar valores numéricos a dichos 
“parámetros".

Nota . Aunque ‘parámetro’ proviene del griego, el sustantivo corres
pondiente no aparece en la literatura matemática de la antigüedad. El 
verbo napaperpéó) figura ocho veces en los escritos de Claudio Ptolo- 
meo, donde significa simplemente ‘medir’, o también ‘medir una cosa 
relativamente a otra’ (por ejemplo, medir la magnitud de un eclipse so
lar por la superficie total del disco solar —y no, digamos, por su diá
metro).

parámetro de deceleración (A. VerzÖgerungsparameter, F. paramé ¡re de dé
célération, I. deceleration parameter). El parámetro de deceleración q cuan- 
tífica el ritmo al que la expansión del Universo está siendo frenada por la ma
teria que contiene:

El parámetro de deceleración es una función del tiempo cósmico, q -  q(t). 
Su valor actual q0 ~ qUJ indica el ritmo al que se está decelerando (o ace
lerando, si q0 < 0) la expansión del Universo en nuestra época.

El parámetro de deceleración es, junto con el parámetro  de densidad Ù  
y la constante de  H ubble , uno de los parámetros fundamentales del mode
lo cosmológico estándar del B ig  B an g . En los modelos con constante c os
m ológica  A = 0, q es redundante, pues q ~ O.J2. Sin embargo, en los mo
delos con A * 0, la situación es distinta. A puede producir una fuerza 
repulsiva que contrapese y supere la atracción gravitatoria de la materia. En 
ese caso el parámetro de deceleración q ya no depende de Clhí. ClM siempre 
es positivo, pero la expansión puede acelerarse, con lo que q sería negativo. 
Hay indicios de que la expansión del Universo podría estar acelerándose, con 
lo que <70 tendría un valor negativo. Si ello llegara a confirmarse, sería más 
elegante usar directamente un parámetro de aceleración con signo positivo 
(contrario al de deceleración).

parámetro de densidad (A. Dichteparameter, F. paramètre de densité, 1. 
density parameter). El parámetro de densidad H = £ütm indica la ra2Ón de la 
actual densidad de energía total del Universo, p = p(m = pAÍ + pA, a la densi
dad crítica  peril. Cl = p/pcri|. Segdn que Cl sea mayor, menor o igual que 1, 
las distintas realizaciones posibles del modelo estándar del lite Baño se cla
sifican en tres tipos: universos cerrados, abiertos y planos.
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Una consecuencia inmediata de fas ecuaciones de Friedmann del modelo 
estándar es:

Dividiendo por H2 obtenemos

Definiendo

obtenemos que í iM + Oa + -  I. n tm = HM -f QA -  1 ~ Or
SÍ el parámetro de densidad total í iw( > 1, el Universo es foliable en hi~ 

pcrsuperficics espaciatoides compactas, ortogonales a las cosmolíneas de la 
materia, y se dice por eso que es un universo cerrado. Si 0 (o( < 1, las hiper- 
superfícies ortogonales a las cosmolíneas de la materia no son compactas y 
habría que decir que es un universo abierto. En la práctica actual, sin em
bargo, esta designación se reserva para el caso en que Q|o( > 1. Si £ü[ot = I, 
las hipcrsuperficícs ortogonales a las cosmolíneas de la materia, además de 
no compactas, son planas (la m étrica  riem anniana  inducida en ellas por la 
m étrica  L.ORENTZ1ANA del espaciotiempo asigna a cada punto de cada una de 
ellas la misma curvatura 0), por lo,cual se acostumbra a decir que ese uni
verso es piano. No conocemos el valor preciso de H y A, por lo que el va
lor del parámetro de densidad ha de ser determinado observad onalmente. Al
gunos astrónomos favorecen un valor de n M« 0.35 y ß A« 0.65, lo que haría 
aí Universo plano.

parámetro de Hubble (A. Hubble-Parameíer, F. paramètre de Hubble, Ï. 
Hubble parameter), Edwin Hubble propuso en 1929 que todas las galaxias 
que no están ligadas gravUacionalmente entre sí en un sistema rotacional se 
alejan unas de otras con una velocidad proporcional a la distancia. Esta te
sis se refiere al momento cósmico actual, pero puede generalizarse a cual
quier inomento / del tiempo cósmico: v a H(t)d. El factor de proporcionali
dad H indica el número con el que hay que multiplicar la distancia propia 
cutre dos galaxias para obtener la velocidad de recesión de cualquiera de 
ellas respecto a la otra. Este factor va cambiando, pues H = H(t) es una fun
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ción del tiempo. La función H puede definirse en función del factor de es
cala:

Cuanto mayor es H  en un momento dado, tanto más rápida es la expan
sión del Universo en ese momento. El valor de H  ahora (r0) es la constante 
de  H u bble , H 0 -  J7(r0).

paréntesis (A. Klammern, F. parenthèses, I. parentheses). Los paréntesis son 
signos auxiliares que sirven para desambiguar el alcance de las constantes ló
gicas o de ciertos parámetros en los términos y las fórmulas de un lenguaje 
formal. Por ejemplo, ‘5 -  4 -  3’ podría querer significar (5 ~ 4) -  3 = -- 2, 
o bien 5 -  (4 ~  3) =  4. Y si escribimos la fórmula proposiciona! A v B a C, 
necesitamos los paréntesis para aclarar si queremos decir A v (B a C) o bien 
(A v B)  a C . De todos modos, los paréntesis son prescindibles, como mues
tra el sistema de notación polaca , propuesto por Lukasiewicz.

paridad (A. Parität, F. parité, I. parity). En la literatura física actual, cS tér
mino designa la transformación del espacio por reflexión respecto a un pun
to, esto es, la función biyectiva que asigna a cada vector r con origen en ese 
punto el vector -r. (Vista como transformación de coordenadas o “transfor
mación pasiva”, la paridad reemplaza un sistema de coordenadas cartesianas 
x , y, z orientadas como el pulgar, el índice y el cordial de la mano derecha, 
respectivamente, con un sistema de coordenadas cartesianas x', y , z' orienta
das como el pulgar, el índice y el cordial de la mano izquierda, y viceversa.) 
El concepto cobró importancia en la física cuántica cuando Wigner mostró en 
1927 que la clasificación empíricamente motivada de los niveles atómicos por 
Laporte se explica naturalmente si las leyes de la mecánica cuántica son in
variantes bajo la paridad, así entendida. Ello motivó la introducción de un 
operador de paridad P definido sobre el espacio de H ilbert % de un siste
ma mecánico-cuántico por su acción sobre los vectores jr> que forman una 
base de %t: P|r> = j-r>. Se demuestra fácilmente que P- .= l ;)f, la identidad 
en Vt, y que P es un operador  lineal unitario y auíoadjumo, apto para re
presentar un observable. Se demuestra asimismo que P tiene solo dos valo
res propios, +1 y -L  Por lo tanto, si ia> representa el estado de un objeto O 
en cuyo espacio de Hilbert puede definirse tal operador P, P|o> = ±lot>. Si 
Y(x) = <x|cc> es la función de onda de O en el estado |ot>, la función de onda 
de O en el estado P|a> es ~ <~x|a> = <Px(a> = <xjPa>= ±<x¡«>-
±\j/(x), pues P es autoadjunto. Se dice que O tiene paridad +1 (o paridad



parsec 444

par) si \|/(-x) = \|/(x) y que O tiene paridad -1 (o paridad impar) si >g(-x) = 
Por ejemplo, eí protón y el neutrón tienen paridad par; el pión neutro 

tiene paridad impar.
Hasta 1956 se dio por descontado que la paridad era una simetría fun

damental de la naturaleza. Ese año, Lee y Yang mostraron que cierta anoma
lía observada en las interacciones débiles se eliminaba si dicho supuesto no 
valía para estas interacciones. Propusieron varios experimentos para poner a 
prueba su novedosa hipótesis, que muy pronto fue corroborada por Wu (1957). 
Este descubrimiento causó gran sensación, pues significa que ya en las interac
ciones débiles entre partículas elementales en el núcleo de ios átomos 3a na- 
uiralcza hace, por así decir, un distingo entre izquierda y derecha.

parscc. Unidad de distancia muy utilizada por los astrónomos, i parsec (pe) 
es !a distancia que existiría entre la Tierra y una estrella cuyo paralaje fue
se igual a !". 1 pe ¡= 3,086 x 1016 m = 3,262 años-luz. No hay ninguna es
trella tan cerca de nosotros. La más cercana, Proxima Centauri, dista 1,31 pe.

partición (A. Zerlegung, F. partition, I. partition). Sea M un conjunto. Una 
partición de M es un subconjunto p del conjunto potencia p M  tal que 0  g 
p y para cada x e M hay un y solo un X s  p tal que x e X. En otras pala
bras, una partición de M es una colección de subconjuntos de M no vacíos, 
disjuntos dos a dos y exhaustivos de M, es decir, cuya unión es igual a M. 
En especial, una familia finita de conjuntos es una partición de un
conjunto A si y solo si (t) para cada i j  (i < i & j  < n): Bt n  B} « 0  y (it) 
B, u ...  u í  = A,

Toda partición p de M determina en M una relación de equevalencîa ~  
dciitiida dei siguiente modo. Para cualesquiera a, b e M, a b si y solo si 
hay un X e p tal que a e X y b e X. A la  inversa, toda relación de equiva
lencia ~  sobre un dominio M induce una partición de M en clases de equi
valencia, llamada el cociente de A por la relación y simbolizada como 
A/—. Este hecho se usa con frecuencia para CLASäFlCAR un dominio median
te la previa introducción de una relación de equivalencia.

partícula (A. Teilchen, Partikel, F. particle, I, particle). En la MECÁNICA c lá 
sic a . una partícula es un objeto móvil que posee una masa  invariable y care
ce de extensión, de modo que en cada instante del tiempo ocupa solo un pun
to del espacio. Por cierto, tales objetos no existen; pero diversos modelos de 
la mecánica clásica representan con éxito mediante partículas no solo objetos 
pequeños, como el cuerpeado masivo que cuelga de un péndulo, sino también 
el Sol y sus planetas e incluso las galaxias. En suma, cualquier objeto mate
rial cuyo volumen sea desdeñable en el contexto en que se lo considera.
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La m ecánica  estadística  deriva îa ley característica de un gas id ea l  del 
supuesto de que este consta de moléculas inextensas; atribuyendo un radio ft- 
nito a las moléculas se corrigen esas leyes y se obtienen modelos más rea
listas del comportamiento de los gases. En la física clásica estas derivaciones 
presuponen que las partículas obedecen a la estadística de Maxwell-Boltz- 
mann (^ estadística de partículas). Este método de contar los estados po
sibles de un sistema de partículas postula que, si cada objeto de cierto tipo 
puede hallarse en cualquiera de r estados diferentes, un sistema formado por 
n objetos de ese tipo puede hallarse en cualquiera de P1 estados diferentes (lo 
cual se ajusta, obviamente, a la noción de partícula y de objeto material in
dividual propia del sentido común).

Este concepto clásico de panícula pasa‘a la física actual con importantes 
modificaciones. Las llamadas partículas elementales se caracterizan por ta 
masa respectiva (constante si es referida al marco de referencia inercia! ins
tantáneo de la partícula) y generalmente se las trata como carentes de exten
sión (desde luego, para evitar paradojas si son portadoras de carga eléctrica); 
aunque, en ciertos contextos, es apropiado atribuirles un radio finito. Pero di
fieren grandemente de las partículas clásicas en cuanto son fermíones o bo- 
sones, y por tanto les es aplicable la estadística de Fermi-Dirac o la de Bose- 
Einstein (respectivamente), y no la de Maxwell-Boltzmann.

partícula elemental (A. Elementarteilchen, F. particule élémentaire, L ele
mentary1 particle). La materia está formada por constituyentes minúsculos, lla
mados partículas (es decir, partes pequeñas). Muchas de estas partículas (por 
ejemplo, los protones) tienen una estructura interna y están formadas por otras 
partículas todavía menores (en este caso, dos quarks up y un quark down), 
que permanecen unidas por alguna fuerza física fundamental (en este caso, la 
interacción nuclear fuerte). Sin embargo, este análisis tiene un límite: las par
tículas elementales o mínimas (por ejemplo, los quarks o los electrones), que 
carecen de estructura interna, no se componen de otras partículas y son como 
puntos de condensación de la energía de los campos que constituyen la rea
lidad. El modelo estándar de la FÍstCA de fartIculas considera que las par
tículas elementales son los quarks, los leptones y los bosques gauge.

En una teoría cuántica de campos (como las que componen e! modelo es
tándar) las partículas no son bolitas macizas, como alguien podría imaginar
se ingenamente, sino algo menos intuitivo: los modos normales o cuantos de 
excitación de los campos. Así, el electrón (un leptón) es el cuanto de excita
ción del campo electrónico y un fotón (un bosón el cuanto de ex
citación del campo electromagnético. En la definición matemáticamente pre
cisa, debida a Wigner (1939), las partículas aparecen meramente como 
ingredientes en la representación del grupo de Poincaré (un grupo de inva-
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ñandú espaciotemporal también conocido como grupo inhomogéneo de Lo- 
renlz) en el espacio de Hilbert de la mecánica cuántica. Una panícula ele
mental es una representación proyectiva irreducible del grupo de Poincaré, 
con masa > Q, energía > 0 y spin entero (0, í,...) o semientero (Vt,

período (A. Periode, F. période, I. period). El periodo T de un fenómeno pe
riódico es la duración de un ciclo completo del fenómeno. T es pues igual a 
v ' ,  el valor recíproco de la frecuencia  v . Si el fenómeno es una onda pla
na que se propaga en el espacio en una dirección determinada, T es obvia
mente igual al tiempo en que la cresta de la onda avanza una distancia igual 
a la longitud de onda A. Por lo tanto, la velocidad de propagación v ~ 7JT
=  À.V,

permutación (A. Permutation, F. permutation, I. permutation). Sea M un 
conjunto. Una permutación de M es cualquier función bäyectiva de M sobre 
M. Sea fl,, el conjunto de todas las permutaciones de M. Obviamente la id en
tidad  Í íf g n tr Si g, h e n w, también pertenece a TJM Sa función compuesta 
h ° g formada aplicando g seguido de h. Es claro, pues, que {nM,o,lw) es un 
grupo, cl grupo de las permutaciones de M,

pertenencia (A. Elementbeziehung, F, appartenance, I. membership). La re
lación de pertenencia es la única noción primitiva de la teoría de conjuntos. 
Todas las demás se definen en función de ella. Al ser una noción primitiva, 
no puede definirse en términos de otras nociones; solo puede parafrasearse. 
Un conjunto es una colección de objetos. Cada uno de esos objetos es un ele
mento del conjunto o pertenece al conjunto. La pertenencia se simboliza me
diante e¡ signo c , que es el único parámetro primitivo del lenguaje formal de 
la teoría de conjuntos. Si un objeto x pertenece a un conjunto A, escribimos 
.v g A. Aunque en el lenguaje ordinario suelen expresarse indistintamente me
diante la cópula 'cs\ las relaciones de pertenencia, de inclusión y de identi
dad entre conjuntos son relaciones distintas. Las dos últimas son definibles 
en función de la primera:

/ i £ Ö ö  Vx(x g A => x g B)
A ~ B <=> Vx(x 6 A »  x g B)

peso atómico (A. atomisches Gewicht, F. poids atomique, I. atomic weight). 
Antes de) descubrimiento de los isótopos se usaba esta expresión para de
signar lo que ahora se llama la masa  atómica  de un elemento, esto es, el nú
mero de gramos de masa contenido en (lo que entonces se definía como) un 
mol de ese elemento. Pero hoy se la emplea para nombrar un atributo de una
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dase de isótopos con el mismo número atómico. Su peso atómico es igual al 
número de gramos de masa que contiene una mezcla de esos isótopos en la 
proporción en que se encuentran en la naturaleza. Por ejemplo, hay dos isó
topos del elemento nö 47, Ag (la plata): '^Ag, con masa atómica 106,905 091, 
y l09Ag, con masa atómica 108,804 754 6. Una muestra aleatoria de plata con
tiene aproximadamente un 51,42% del primer isótopo y un 48,58% del se
gundo. El peso atómico de ]a plata es 107,868.

platonismo (A. Platonismust F. platonisme t I. Platonism). Cualquier doctri
na filosófica asimilable a las defendidas por Platón en sus cartas o por los 
personajes que al parecer lo representan en sus diálogos. Sí bien los filóso
fos más influyentes del siglo xx —Dewey, Heidegger, Wittgenstein— fueron 
marcadamente an ti platón i cos, cierta forma de platonismo tuvo el vigoroso res
paldo de importantes lógicos y matemáticos. Asf, Frege (1918/1919) sostuvo 
que los “pensamientos” —esto es, el sentido de los enunciados— pertenecen 
a un “tercer reino”, distinto del mundo físico de las cosas y el mundo men
tal de las representaciones, concordando con estas en cuanto no pueden ser 
percibidos con los sentidos y con aquellas en cuanto no dependen de un su
jeto que tenga conciencia de ellos. Por su parte, Gödel (1947) consideraba 
que “los objetos matemáticos existen independientemente de nuestras cons
trucciones y de que tengamos individualmente una intuición de ellos”; aun
que la intuición matemática no nos dé un conocimiento inmediato de ellos, 
“parece que, tal como en el caso de la experiencia física, formamos nuestras 
ideas de esos objetos sobre la base de otra cosa que nos es dada inmediata
mente; la cual, en este caso, no consiste, o no consiste primariamente, en sen
saciones”. En este entendido, Gödel se inclinaba a creer que la hipótesis del 
continuo  es objetivamente falsa, a pesar de que él mismo había demostrado 
su consistencia con los axiomas aceptados de la teoría  do conjuntos.

Esta concepción de ios objetos matemáticos suele ser vista con simpatía 
por los matemáticos. Desde mediados del siglo xx ha tenido asimismo el apo
yo de filósofos que piensan con Quine (1948) que al aplicar el cu an tipíca- 
dor existencia! a una variable que recorre un determinado dominio 0) se acep
ta ipso facto la existencia de los objetos de 2), y a la vez entienden que las 
teorías matemáticas de la física cu an ti fi can así sobre dominios de mí meros y 
otros objetos matemáticos. Pero otros filósofos de nuestro tiempo rechazan el 
platonismo, porque, según ellos, atribuye a los objetos matemáticos una exis
tencia impasible e inerte, sustraída al trajín de las cosas mundanas, por lo cual 
no podrían actuar eficazmente sobre éstas y sobre nosotros y, por ende, no 
tendrían cómo dársenos a conocer. Curiosamente, de ser así, el platonismo del 
siglo xx contradiría el criterio de existencia que Platón {Soph. 247e) puso en 
boca de uno de sus portavoces: “Cuanto tenga la facultad de convertir a oiro
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en lo que sea, o de padecer lo más mínimo bajo lo más insignificante, aun
que solo fuese una sola vez, todo eso existe realmente (ovi;(üç Evvai)” .

polímero (A, Polymer, F. polymère, I. polymer). Macromoiécula orgánica cons
tituida por una cadena parcialmente repetitiva cuyos eslabones son moléculas 
orgánicas más simples, llamadas monómeros. La mayor parte de las moléculas 
de la vida son polímeros. Entre los polímeros se cuentan las proteínas (cade
nas de aminoácidos), los ácidos nucleicos (compuestos de nucleótidos) y 
los polisacáridos (formados de monosacáridos). Gran parte de los monómeros 
que componen los polímeros de la vida en la Tierra parecen ser comunes en el 
Universo: sus huellas aparecen en el espectro de la luz que atraviesa las gran
des nubes de gas y polvo de nuestra galaxia, se han encontrado en ios meteo- 
riios carboníceos caídos en la Tierra y han sido sintetizados en el laboratorio 
a partir de moléculas muy abundantes en el espacio exterior.

posible (Ä. möglich, F. possible, X. possible). Si algo es posible, puede ocurrir, 
es decir, no es seguro que no ocurra. La posibilidad es una modalidad que afec
ta a proposiciones y puede definirse en función de la necesidad. Sea P una pro
posición. Es posible que F si y solo si no es necesario  que no P. En la lógi
ca  modal la posibilidad se representa mediante un operador O  que, aplicado 
a cualquier fórmula, produce una nueva fórmula. Así, Ofp se lee: es posible que 
ip. Lo que no es posible es imposible. Es imposible que F sí y solo si no es 
posible que P. Es imposible que F si y solo si es necesario que no F.

positivismo (A. Positivismos, F. positivisme, X. positivism). Vocablo utiliza
do en primer término para designar las doctrinas expuestas por Comte en su 
Curso de filosofía positiva (1835-1842) y su Sistema de política positiva 
(1851-1854). Se aplica también a las enseñanzas de sus numerosos seguido
res y a otras filosofías afínes del siglo xix —como las de J. S, Mili y Mach— 
y del siglo xx. A veces se llama positivistas a pensadores del siglo xvm, 
como Turgot y Condorcet, que anticiparon la visión de la historia de Com
te. y Hume, maestro de Mili y Mach. Estas son algunas de las tesis más ca
racterísticas del positivismo: (i) el conocimiento humano concierne solo a he
chos singulares constatables por observación y experimentación y a las 
regularidades que exhiben; preguntar por las esencias o las causas es propio 
de una etapa inmadura de la evolución de la inteligencia; (ii) el conocimiento 
así entendido es fuente de predicciones que procuran al hombre cierto gra
do de control sobre el acontecer natural y también sobre el orden social; (iii) 
la ciencia social es la base de una ingeniería social, al servicio del bienes
tar general,
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positivismo lógico (A. logischer Positivismus, F. positivisme logique, 1. logi
cal poíiítViíffi). Corriente filosófica iniciada en el Círculo de Viena que se reu
nía en tomo a Schlick desde 1923, aproximadamente, hasta el asesínalo de este 
filósofo en 1936. El nombre se aplica también con mayor o menor propiedad 
a pensadores afines a esta corriente o influidos por ella, como Reichenbach en 
Alemania, Ayer en Inglaterra y numerosos filósofos polacos, escandinavos y 
de otros países. Huyendo del nazismo, algunos de los miembros más notables 
del movimiento —Camap, Reichenbach, Feig], Hempcl, Nagel— emigran a 
los Estados Unidos, donde contribuyen decisivamente a configurar la filosofía 
de la ciencia como una especialidad profesional. (Por eso, en obras publica
das en ese país se llama a veces “la opinión tradicional” —the received view— 
a la concepción de la ciencia del positivismo lógico.)

Los fundadores del positivismo lógico se propusieron fortalecer el posm- 
visMO de Mach con los recursos de la lógica moderna. Tal como Whitehead 
y Russell (1910-1913) se valieron de la moderna lógica de las ciases y las re
laciones para supuestamente reducir todos los términos y aseveraciones de las 
matemáticas a términos y aseveraciones de la lógica, Çarnap (1928) recurre 
a ella para reducir todos los términos y aseveraciones de las ciencias empíri
cas a términos referentes a las vivencias elementales de un individuo huma
no y aseveraciones descriptivas del flujo de estas, Aunque reconoce que el 
discurso científico podría edificarse sobre otras bases, Carnap prefiere remi
tirlo todo a las vivencias personales porque, según él, esta base es “cogniti- 
vamente primaria” en el sentido siguiente: el conocimiento que cada persona 
tiene de cualquier otra lo obtiene a través de sus propias vivencias. Esta elec
ción de base fue duramente criticada por Otto Neurath, partícipe también del 
Círculo de Viena, quien convenció a Carnap y los otros de que el conoci
miento científico debe expresarse en términos cuya aplicación sea controla
ble por cualquiera. Después de 1930, los principales representantes deí posi
tivismo lógico patrocinan la reducción del discurso científico a una base 
“física”, descriptible, en último término, mediante “predicados observables de 
cosas", cuyo cumplimiento o incumplimiento por un objeto dado pueda ser 
decidido por cualquiera, en las condiciones apropiadas, tras unas pocas ob
servaciones (/FisiCALiSMO). Para marcar este vuelco, recomendaron un cam
bio de nombre para el movimiento: en vez de positivismo lógico, pasaría a 
llamarse empirismo lógico.

En todas sus etapas el positivismo o empirismo lógico mantiene ciertos 
rasgos y se ocupa con ciertos temas. La partición kantiana de las proposicio
nes en analíticos y sintéticos se considera fundamental, pero se rechaza de 
plano la posibilidad de proposiciones sintéticas a priori ( / analítíCO/sintéti- 
co). Las proposiciones matemáticas pueden deducirse de definiciones y ver
dades lógicas y son por ende todas analíticas. El valor informativo de una
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proposición analítica es nulo, mientras no se confiera un significado empíri
co a sus términos, con lo que se vuelve sintética. Un enunciado solo posee 
un significado empírico si hay un método para determinar mediante observa
ciones si es o no verdadero ( / v e r if ic a b ilíd a d ). Inicialmente, se entendió que 
ello demandaba la “traducción*' de todo enunciado significativo —mediante 
los recursos de la lógica— o bien a términos descriptivos de vivencias (an
tes de 1930), o bien a predicados observables de cosas (después de 1930). 
Obviamente esta exigencia no podía ser satisfecha por enunciados teológicos 
u otros enunciados metafísicos, que los positivistas lógicos querían descalifi
car como carentes de sentido, Pero luego se dieron cuenta de que los enun
ciados más importantes de las teorías físicas generalmente aceptadas tampo
co cumplían con ella. La exigencia se fue entonces relajando, y finalmente 
Carnap (1956) reconoció que algunos términos del vocabulario científico no 
pueden ser reducidos a “lenguaje observacionaí”; para satisfacer el “criterio 
empirista del significado” tendría que bastar entonces con una “interpretación 
parcial” de las teorías científicas, que vinculase mediante reglas de corres
pondencia algunos de los términos que no son predicados observables a tér
minos que sí lo son ( / términos teóricos y  observacionales). Otros carac
teres permanentes del positivismo lógico son la voluntad de expresar todo el 
conocimiento científico en un lenguaje form al extensional; la concepción 
intelectualista de la ciencia como una actividad cuya meta es la explicació n  
del acontecer, asociada con una concepción uniforme —o lo más uniforme 
posible— de lo que significa ‘explicar*; el distingo entre los contextos del 
descubrimiento  y  de la justifica ció n , con énfasis en este último y cierto 
desdén por la contingencia histórica inherente a aquél; el propósito firme de 
vindicar la inducción como método de inferencia capaz de confirmar las hi
pótesis y asegurar el progreso acumulativo del conocimiento científico.

positrón (A. Positron, F, positron, I. positron). La antipartícula del electró n . 
Se trata de un leptón con la misma masa y spin que el electrón, pero con 
carga eléctrica opuesta (positiva en vez de negativa). Fue descubierto por An
derson en 1932.

postulado (À. Postulat, F. postulat, I. postulate). Palabra con que se traduce 
el término aitqpa (‘petición, exigencia*), con que Euclides designa ciertos 
enunciados que el lector debe consentir •—o ciertas tareas cuya factibilidad 
debe admitir— para que pueda echarse a andar la construcción racional de 3a 
geometría. La tradición aristotélica ha buscado convencerse de que las de
mandas de Euclides reposaban en la evidencia incontrarrestable de tales enun
ciados o en la ostensible viabilidad de tales tareas, a pesar de que, notoria
mente, el postulado d e  E uclíd es  por antonomasia, o postulado de las



paralelas, es todo menos evidente. Con la aceptación de la geometría no eu- 
CLÍdea y la nueva concepción de lo que es un axioma, se descarta la idea de 
que los postulados de un sistema deductivo tengan que ser evidentes, y tam
bién el distingo entre axiomas que lo son y postulados que no lo son. Axio
ma y postulado son ahora sinónimos con que se designa indistintamente a las 
premisas no demostradas de una teoría axiomatizada. Se los entiende no como 
verdades incuestionables, sino como determinaciones características de un do
minio de inteligibilidad, que es objeto de estudio ya sea solo con fines de 
análisis conceptual o con vistas a utilizarlo para la representación ("modela
do”) de un aspecto o fragmento de la realidad.

postulado de Arquímedcs (A. Archimèdisches Postulat, F. Postulat d'Archi
mède, I. Archimedean Postulate), En el libro Sobre la esfera y el cilindro, Ar- 
químedes adopta el siguiente Supuesto n° 5: “La mayor de dos líneas —o de 
dos superficies, o de dos sólidos— desiguales excede a la menor por una can
tidad que sumada a sí misma [reiteradamente] puede exceder a cualquier mag
nitud comparable que se proponga". La matemática moderna concibe esta pro
piedad arquimediana de modo que se la pueda atribuir a cualquier cuereo 
ordenado. Sea (K,+,0,x,l) un cuerpo ordenado por la relación <. Escriba
mos n por 1 + 1 +...+ 3, donde 3 e K se repite n veces. El cuerpo mencio
nado es arquimediano si y solo si, para cualesquiera elementos de K, a > 0 y 
b > 0, hay un entero positivo n tal que b < n x a.

postulado de Euclides (A. Euklidisches Postulat, F. Postulat d'Euclîde, ï. 
Euclidean Postulate). Por antonomasia, se llama así el postulado V de los Ele
mentos de Euclides: “Cuando dos rectas son intersectadas por otra que forma 
con ellas, en una misma región [del plano], ángulos menores que dos rectos, 
las dos rectas, prolongadas hasta el infinito, se cortan en la dirección en que 
están los ángulos menores que dos rectos". Desde antiguo, este postulado pa
reció menos evidente que los otros cuatro y numerosos matemáticos se es
forzaron en deducirlo de éstos (y de las “nociones comunes"). Por último, en 
el primer tercio del siglo xix, Gauss, Lobachevsky y Bolyai, independiente
mente, postularon la negación del postulado V y mostraron que sobre esta 
base podía construirse una geometría alternativa, que resulta ser tan consis
tente como la euclídea.

En los textos modernos, el postulado de Euclides se reemplaza con otro 
equivalente, propuesto por Playfair: “Por un punto fuera de una recta se pue
de trazar una y solo una paralela a ella”. (En el vocabulario de Euclides y 
Playfair dos rectas son paralelas si y solo si no se cortan y yacen ambas so
bre un mismo plano.)

45 Î postulado de End id es
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potencia (A. Leistung, F. puissance, I. power). Tasa de suministro de ener
gía  por una fuente energética. Si la energía suministrada es W, la potencia P 
es igual a dWfdt (la derïvada de W con respecto al tiempo 0- Según esto, en 
mecánica clásica la potencia de una fuerza fija F que ejecuta el trabajo  Vf 
sobre una partícula de masa m y posición r es —como debe ser— igual a la 
lasa de incremento de ía energía cinética de la partícula:

La unidad internacional de potencia es el watt (W). Una unidad tradi
cional. popular entre los ingenieros, es el caballo de fuerza (hp, por el inglés 
horsepower). 1 hp « 745,6999 W.

Cuando se habla comúnmente de la potencia de un motor o de una cen
tral eléctrica, la expresión se refiere a la potencia que suministrarían, ya sea 
en condiciones normales, ya sea en condiciones óptimas. Es necesario resol
ver esta ambigüedad antes de hacer comparaciones.

potencial (A. Potential, F. potentiel, I. potential). Sea V un campo vectorial 
que representa un campo de fuerza físico. Si existe un campo escalar tal 
que V es el gradiente de <I\ esto es, si V = V<D ( /" nabla), se dice que <I> re
presenta el potencial del que se deriva el campo de fuerza representado por 
V. Si c es una función constante sobre el dominio de V “ Vd>, entonces, evi
dentemente, V K V(0+c), ya que Ve ~ 0. Por io tanto, el potencial se repré
senla matemáticamente modulo una constante y solo son físicamente signifi
cativas las diferencias de potencial.

El concepto de potencial se introdujo en el siglo xvm para facilitar el es
tudio del campo gravitacional ■—por ejemplo, de un astro— basándolo en un 
campo escalar. En el siglo xtx, Maxwell observó que podía establecerse una 
relación análoga entre el campo vectorial B representativo del campo mag
nético y otro campo vectorial que simbolizó con A y llamó “potencial vec
torial de la inducción magnética”. En efecto, en virtud de un teorema mate
mático, tenemos que, para cualquier campo vectorial V, V • (V x V) = 0. En 
virtud de una de las ecuaciones de Ma x w e l l , V * B ~ 0. Es claro, entonces, 
que puede postularse la existencia de un campo vectorial A, tal que B ~ V 
x A. Por otra parte, V x VA ss 0 para cualquier campo escalar A. Así pues, B 
= V x A = V x { A  + VA), y el potencial vectorial de ía inducción magnética 
solo puede definirse modulo un gradiente VA, donde A, empero, no es ente
ramente arbitrario, pues debe ajustarse a la selección del potencial electros
tático. (Si <p es el potencial electrostático que va con el potencial vectorial A, 
la sustitución de A por A + VA tiene que combinarse con la sustitución de (p
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por <p -  c~l(dX/3t); esta doble sustitución constituye una transformación gau
ge.) La libertad en )a definición del potencial vectorial sugirió ia idea de que 
se trataba de una ficción matemática, introducida por comodidad. Pero el elec
to Aharonov-Bohm (1959) puso en evidencia que el potencial vectorial de ia 
electrodinámica clásica representa —dentro de los límites de esta teoría— una 
realidad física.

En ios albores de la teoría general de la relatividad, Einstein llamó po
le aciales gravitacionales a los diez campos escalares g¡t (0 < i < k < 3) que 
son los componentes de la métrica del espaciotiempo relativos a la carta (sis
tema de coordenadas) utilizada. Este uso del vocablo se inspira también en 
una analogía con su empleo original en la teoría newtoniana de la gravita
ción, en cuanto los gjk epítomizan toda la información concerniente ai campo 
gravitad on al, que en la teoría de Einstein está representado por la curvatu
ra espaciotemporal, derivable de la métrica (de un modo que tiene una re
mota analogía con la derivación del gradiente de un potencial).

potencial electrostático (A. elektrostatisches Potential, F. potentiel électros
tatique, I. electrostatic potential). El campo  eléctrico E puede concebirse 
como gradiente de un potencial, el potencial electrostático tp. El valor ip(r> 
de (p en un punto dado r es igual al trabajo que habría que hacer contra d  
campo eléctrico E para llevar hasta r una carg a  eléctrica  de I coulomb, 
desde un punto r(1 donde (p = 0. Por definición, el valor E(r) del campo E en 
r es precisamente la fuerza ejercida por el campo sobre una carga de î cou
lomb situada en r. Por lo tanto, la diferencia de potencial entre dos puntos r, 
y r, está dada por

donde la integral puede evaluarse sobre cualquier curva C que una r ( con r,.
Las diferencias de potencial se miden en unidades de energía por unidad 

de carga; en el sistem a  internacional se define la unidad llamada voltio (V), 
igual a un joule por coulomb (1 V -  1 J/C),

precesión de los equinoccios (A. Präzession der Tagundnachtgleichen, F. 
précession des équinoxes, ï. precession of the equinoxes). Dos veces al año 
la noche y el día duran lo mismo sobre toda la superficie terrestre. Son las 
ocasiones en que la órbita de )a Tierra, situada sobre el plano de la eclíptica, 
cruza el plano ecuatorial. La palabra equinoccio designa esos dos días (21 de 
marzo y 23 de septiembre) y también, por metonimia, los puntos en que la 
eclíptica intersecta al ecuador celeste. La precesión de los equinoccios, des
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cubierta por Hiparco en el siglo ífi a.C, es el avance secular de estos puntos 
debido a que el eje de la Tierra cambia continuamente de dirección, relativa
mente a las estrellas fijas, en virtud del torque generado por la atracción gra- 
viiacional simultánea del Sol y la Luna. Los equinoccios retornan a la mis
ma posición cada 25,800 años; por lo tanto, la precesión anual es apenas 
mayor que 50 segundos de arco.

precesión del perihelio de Mercurio (A. Merkurperihelbewegung, F. préces
sion du périhélie de Mercure, I. precession of Mercury's perihelion). El peri- 
hclio de un planeta es el punto de la bóveda celeste donde el planeta aparece 
cuando está más próximo al Sol. El perihelio de cada planeta exhibe una pre
cesión o avance secular debido, ante todo, a la precesión de los equinoccios, 
ya que el origen de las coordenadas astronómicas es el equinoccio de prima
vera boreal (Primer Punto de Aries, llamado así por la constelación donde se 
hallaba ese equinoccio en el siglo m a.C.). Descontado este avance, resta una 
pequeña precesión que la teoría newtoniana de la gravitación explica por la 
acción perturbadora de los otros planetas. En el caso de Mercurio la precesión 
de los equinoccios determina un 90% de la precesión observada (56 segundos 
de arco por año), y la atracción newtoniana de los planetas conocidos da cuen
ta de un 9,5% adicional. Pero resta una precesión de 43 segundos de arco por 
siglo que no ha podido derivarse de la teoría newtoniana. Esta precesión se 
deduce con pasmosa exactitud si suponemos que Mercurio es una partícula de 
prueba en el campo de Schwarzschild determinado por una masa solar ( ^ so
lución de Schwarzscueld). Por eso, la precesión del perihelio de Mercurio se 
cuenta entre las pruebas clásicas que favorecen a la teoría de ia gravitación de 
Einstein sobre ia de Newton. Según las mediciones más recientes, la precesión 
de ios pcrihelios de Venus y de la. Tierra también se ajusta mejor a la teoría 
de Einstein.

predicción (A, Voraussehung, F. prédiction, I. prediction). Anuncio de un he
cho futuro. La predicción científica consiste en inferir tal hecho de regulari
dades conocidas del acontecer y circunstancias dadas. En el caso óptimo, en 
que las regularidades se expresan mediante ecuaciones diferenciales ordina
rias o parciales, tienen que estar dadas las condiciones iniciales o de fronte
ra requeridas, respectivamente, para la solución de tales ecuaciones. Entonces 
la predicción puede ser cierta, dentro del margen de error inherente a los da
tos, y siempre que no se sobrepase el campo de aplicación de las ecuaciones 
(sin embargo, Z'caos), Sí la regularidad aducida es de índole estadística, 1a 
predicción asigna probabilidades a varios hechos alternativos posibles, pero 
no es menos cierta por eso, dentro de ¡os límites indicados. Este Upo de in
ferencia se utiliza también en el anuncio de hechos pretéritos desconocidos
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sobre Ja base de regularidades y condiciones conocidas, que algunos llaman 
retrodicción científica. Como en todo caso la retrodicción precede a la cons
tatación del hecho retrodicho, bien podemos, sin impropiedad, llamarla 'pre
dicción’ y ahorramos el neologismo.

presión (A. Druck, F, pression, I. pressure). Medida de la fuerza que actúa 
sobre una unidad de superficie.

principio an trópico (A. aníhropisches Prinzip, F. príncipe anthropique, ï. 
anthropic principle). En 1974 Brandon Carter introdujo la denominación dc 
“principio antrópico" para referirse a un tipo de razonamiento que trata dc 
explicar rasgos físicos fundamentales del Universo por la existencia de los se
res humanos. Distinguió dos variedades de ese tipo de razonamiento: la dé
bil y la fuerte. Aunque la gran mayoría de los físicos han ignorado ambas 
versiones del principio antrópico, algunos cosmólogos y escritores de divul
gación lo han invocado en el curso de sus elucubraciones, sobre todo tras la 
publicación en 1986 del libro de Barrow y Tipler The Anthropic Cosmologi
cal Principle, dedicado a propagarlo.

El principio antrópico débil dice que, puesto que hay seres humanos, el 
Universo debe ser compatible con la existencia de seres humanos. En espe
cial, como los seres humanos constan de átomos de carbono, el Universo debe 
ser lo suficientemente viejo para haber tenido tiempo de formar átomos de 
carbono en el interior de las estrellas gigantes rojas y de esparcirlos en el es
pacio para dar lugar más tarde a planetas que contengan carbono y puedan 
dar lugar a la vida tal como la conocemos. Además, las constantes funda
mentales de la física no pueden tener valores que hagan imposible la forma
ción de átomos de carbono. Aunque el principio antrópico débil es trivial- 
mente cierto, ha sido criticado por no ser un principio científico, ya que no 
permite explicar ni predecir nada que no supiéramos de antemano, y por no 
tener nada de específicamente antrópico, ya que vale igual si en lugar de se
res humanos hablamos de cucarachas o incluso de piedras.

El principio antrópico fuerte dice que el Universo y las leyes de la física 
están de algún modo al servicio de la producción de seres humanos, por lo 
que nuestra existencia sería la explicación de sus características básicas. No 
es ya solo que el Universo tenga que ser compatible con nosotros (como tie
ne que serlo con cualquier otra cosa existente), sino que está hecho a nues
tra medida. El principio antrópico fuerte es una especulación metafísica ca
rente de cualquier base lógica o científica, aunque puede entenderse en un 
contexto teológico como indicando que el Universo es un instrumento de la 
voluntad divina para alcanzar su fin de crear hombres. En un contexto laico, 
el principio antrópico fuerte se ha puesto en relación con la presunta exis-
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leticia de una infinidad de universos distintos con leyes físicas diferentes, la 
mayoría de los cuales serían incompatibles con la vida y entre los cuaies nues
tra propia existencia seleccionaría este universo, obviamente compatible con ella,

principio cosmológico (A. kosmologisches Prinzip, F. principe cosmologique, 
I, cosmological principle). Postulado de la homogeneidad espacial del Uni
verso a gran escala. Aunque ya implícito en algunos escritos de Einstein, el 
principio cosmológico fue explícitamente formulado por primera vez en 1933 
por Mitnc, como uno de los dos axiomas de su teoría (no general-relativista) 
de la relatividad cinemática: a gran escala, el mundo debe aparecer igual a 
cualesquiera observadores, con independencia de su posición. El principio cos
mológico incluye el postulado de la homogeneidad e isotropía del Universo, 
que en términos general-relativistas equivale a exigir que el espaciotiempo ten
ga una métrica de Frsedmann-Robertson-Walker, como Walker mostró en 
1935. No sabemos sí este principio es válido. Aunque a escalas de cúmulos 
de galaxias es claramente falso, quizás a escalas mucho mayores sea verdade
ro. Su mayor apoyo empírico estriba en la isotropía de la radiación cósmica 
de fondo.

principio cosmológico perfecto (A. vollkommenes kosmologisches Prinzips 
P’, principe cosmohgique parfait, I. perfect cosmological principle). Postula
do de la homogeneidad no solo espacial, sino también temporal del Universo. 
A gran escala el Universo sería espacialmente homogéneo e isotrópico y ade
más temporalmente invariable o estacionario. El principio cosmológico per
fecto fue introducido explícitamente por Bondi y Gold en 1948. Suponían que 
solo un universo invariable garantizaba la estabilidad de las leyes de la natu
raleza y la repetibilidad de los resultados de los experimentos, base de la cien
cia, Este principio sirvió a su vez de hilo conductor al desarrollo del mode
lo cosmológico del estado estacionario por Bondi, Gold y Hoyle a partir de 
1948. Actualmente parece que este principio es falso y que el Universo es di
námico y cambiante en el tiempo.

principio de acción mínima de Maupertuis (A. Maupertuisches Prinzip der 
kleinsten Wirkung, F. principe de moindre action de Maupertuis, I. Mauper
tuis' principle of least action). Maupertuis (1744) criticó el principio del 
tiempo mínimo DR Frrmat y propuso reemplazarlo con su propio principio de 
mínima acción, del cual se podrían derivar, según él, tanto las leyes de la óp
tica como las de la mecánica. Cuando la luz se quiebra al pasar de un medio 
a otro y abandona la línea recta, que la lleva por la ruta más corta, no hay 
razón para suponer que lo hace en aras de la brevedad del tiempo. “¿Por qué 
había de preferir el tiempo sobre el espacio?... Elige el camino que tiene una
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ventaja muy real. El camino que sigue es aquel en que la cantidad de acción 
es mínima," En 1746, Maupertuís define la cantidad de acción como el pro
ducto de la masa de los cuerpos por su velocidad y por el espacio que reco
rren, y enuncia su principio así: "Cuando se produce algún cambio en la na
turaleza, la cantidad de acción necesaria para este cambio es la más pequeña 
posible”, Esta idea de Maupertuis hallará una expresión más precisa en el 
principio  DE H am ilton , que comparten la física clásica, la relativista y la 
cuántica.

No obstante las insinuaciones teleológicas —y aun teológicas— de Mau- 
pertuis, el principio de acción mínima no demanda la operación de causas fi
nales ni supone una inteligencia que, conociendo el gasto global requerido 
por cada una de las vías alternativas disponibles para llevar a cabo cierto cam
bio, utilice este conocimiento para elegir la que se toma en efecto. Para que 
la evolución de un sistema físico satisfaga el principio de acción mínima n 
otro principio variacional pertinente, solo hace falta que cumpla paso a paso, 
de instante en instante, las ecuaciones diferenciales que expresan las condi
ciones necesarias y suficientes para que ese principio sea válido,

principio de Arqut'medes (A. Archimedisches Prinzip, F. principe d'Archi
mède, I. Archimedes' Principle), Principio fundamental de la hidrostática. Un 
cuerpo sólido, sumergido parcial o totalmente en un fluido en reposo en la 
superficie de la Tierra, experimenta una fuerza dirigida verticalmente hacia 
arriba. El principio de Arquímedes dice que la magnitud de esa fuerza es igual 
ai peso del fluido que el sólido desplaza,

Cuentan que Arquímedes dio con este principio mientras se bañaba. En
tusiasmado por el descubrimiento habría salido desnudo a la calle, gritando 
Eureka (“lo he hallado”).

principio de correspondencia (A. Korrespondenzprinzip, F. príncipe de co
rrespondence, 1. correspondence principle). Al desarrollar una nueva teoría 
física cuyo, campo de aplicación incluya fenómenos previstos y satisfactoria
mente descritos por otra teoría ya existente, hay que cerciorarse de que las 
predicciones de la nueva teoría respecto a esos fenómenos concuerden con las 
que hacía la antigua, dentro del margen de error tolerado por esta. Ello que
da automáticamente garantizado sí las ecuaciones de la teoría propuesta coin
ciden con las ecuaciones de la teoría preexistente cuando alguna cantidad que 
figura en aquellas tiende a 0, y esta cantidad es efectivamente desdeñable en 
las situaciones cubiertas de manera satisfactoria por la antigua teoría. Por 
ejemplo, todas las ecuaciones de la mecánica relativista se convierten en 
ecuaciones de la mecánica clásica en el límite (vie)2 0, donde c es la ve
locidad de la luz en el vacío y v es la velocidad del objeto bajo estudio, re-
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iatïva al marco de referencia inercial adoptado; como, por otra parle, ios éxi
tos experimentales de la mecánica clásica corresponden a situaciones en que 
v es muchísimo menor que c, se cumple en este caso el requisito antedicho 
y podemos estar seguros de que las correcciones que la mecánica relativista 
introduce en la clásica no entrarán en conflicto con los resultados experi
mentales que respaldaban a esta última.

En la literatura de la filosofía de la ciencia se llama, un tanto pomposa
mente, principio ele correspondencia ya sea a la regla heurística obvia des
crita ai comienzo del párrafo precedente, ya sea al requisito de convergencia 
enunciado luego y que garantiza su cumplimiento. Esta denominación fue uti
lizada primero por Niels Bohr para referirse a otra regla mucho más especí
fica —pero cuya justificación implícita era sin duda aquella— que él y sus 
seguidores aplicaron en la búsqueda de modelos para explicar las líneas es
pectrales, en la época de la llamada “vieja teoría cuántica*’ (1913-1925). 
Bohr (1924) ía describe como una “ley de la teoría cuántica” que establece 
“una correspondencia de vasto alcance entre los varios tipos de transiciones 
posibles entre los estados estacionarios [del átomo], por un lado, y los varios 
componentes armónicos del movimiento [de los electrones], por otro lado”. 
Esta “iey” asegura que, en los contextos en que la constante de Planck h 
es desdeñable, la teoría cuántica concucrde con ía electrodinámica clásica “se
gún la cual la naturaleza de la radiación emitida por. un átomo está directa
mente relacionada con los componentes armónicos que figuran en el movi
miento del sistema", Pero Bohr y sus colaboradores la emplearon con gran 
virtuosismo también en situaciones en que el valor finito de h resulta signi
ficativo, como una guía para seleccionar los estados estacionarios del átomo 
que son físicamente posibles dentro del continuo de estados mecánicamente 
concebibles. Bohr (1922) insiste en que se trata solo de una “analogía” entre 
la teoría cuántica y la teoría electromagnética clásica de la radiación y que a 
"la ley en que aparece esta analogía” Ja llama principio de correspondencia 
justamente "para prevenir el posible malentendido de que aquí se trata de una 
conexión directa entre la descripción de los fenómenos según la teoría cuán
tica y según la electrodinámica clásica”.

principio de equivalencia (A. Äquivalenzprinzip, F. principe d'équivalence, 
I, equivalence principle). Principio adoptado por Einstein (1907) como base 
para desarrollar una nueva teoría de la gravitación en el contexto de una teo
ría de la-relatividad generalizada. Conforme a este principio son equivalen
tes un marco de referencia en reposo en un campo graviíacional uniforme y 
un marco de referencia sometido a una aceleración constante de magnitud 
igual y dirección contraria a la de ese campo. En virtud de ello, no es posi
ble determinar mediante experimentos efectuados en el interior de un cubícu
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lo cerrado si éste reposa en un lugar de la Tierra donde la aceleración de gra
vedad es g, o si se mueve con aceleración constante -g  a gran distancia de 
cualquier fuente de gravitación. Por la misma razón, son también equivalen
tes un marco de referencia inercial y un marco de referencia que cae libre
mente en un campo gravitaciona! uniforme (condición que puede atribuirse 
con buena aproximación, durante intervalos breves, a una cápsula espacial en 
órbita alrededor de la Tierra).

Se suele distinguir entre un principio de equivalencia débit, implícito ya 
en el corolario VI de las leyes del movimiento de newton (1687), que solo 
seria aplicable a experimentos de mecánica, y el principio de equivalencia 
fuerte de Einstein, de aplicación completamente general, En la literatura más 
reciente se habla también de un principió de equivalencia semifuerte (I. me
dium-strong), válido para todos los fenómenos físicos excepto, precisamente, 
los gravitacíonales.

principio de exclusión de Pauli (A. Pauli-Prinzip, F. príncipe d'exclusion de 
Pauli, I. Pauli exclusion principie). Principio introducido por Pauli en 1925 
para explicar la distribución de los electrones de los átomos pesados en los 
diversos niveles de energía. El principio excluye que dos fermiones puedan 
ocupar el mismo estado cuántico, es decir, dos fermiones no pueden tener io
dos sus números cuánticos iguales. Por tanto, el principio requiere que los 
electrones de un átomo ocupen niveles de energía diferentes, en vez de con
centrarse todos en el mínimo nivel de energía. En un átomo el mismo nivel 
de energía solo puede ser ocupado por dos electrones (de spin opuesto, +15 y 
-15). Además de la estructura electrónica de los átomos, el principio de ex
clusión de Pauli explica muchas otras cosas, desde que dos objetos no pue
dan ocupar el mismo volumen hasta la estructura de los metales, las estrellas 
de neutrones y las enanas blancas.

El principio de exclusión solo se aplica a los fermiones, no a los boso- 
nes. Un gran número de bosones puede ocupar el mismo estado cuántico. 131 
que dos fermiones no puedan estar en el mismo estado cuántico determina en 
gran parte la conducta estadística de grandes números de fermiones. La fun
ción de onda de un conjunto de fermiones es antisimétrica, es decir, cambia 
de signo cada vez que intercambiamos dos fermiones del conjunto. Por tan
to, la función de onda seria nula si dos fermiones estuviesen en el mismo es
tado cuántico. En general, si se intercambian partículas en un sistema cuán
tico, la nueva función de onda será igual a la inicial (si se trata de bosones) 
o de signo opuesto a la inicial (sí se trata de fermiones). En el caso de un 
sistema formado por un gran número de partículas iguales a una temperatura 
dada, la distribución de los niveles de energía es muy distinta si se trata de 
fermiones (distribución de Fermí-Dirac) o de bosones (distribución de Eins-
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tcin-Bosc), For debajo de una cierta temperatura crítica, el estado de mínima 
energía puede ser ocupado por un gran número de bosones (condensación de 
Rose), lo que explica el fenóíneno de ía superfluidez.

principio de Hamilton (A. HamtUonsches Prinzip, F. principe de Hamilton, 
I. H a m ilto n 's  principie). La evolución de un sistema mecánico clásico puede 
representarse mediante una curva en una variedad díferenciable apropiada 
(/■’gsi’ACio de configuración, espacio de las fases). Dicha curva es una so
lución de cierto sistema de ecuaciones diferenciales ( / ecuaciones de Euler 
y Lagrange, ecuaciones de Hamilton), de las que se dice por eso que go
biernan la evolución del sistema. Pero esta también puede verse como regida 
por un principio variacíonal, que privilegia esa curva entre muchas que lle
van desde el punto representativo del inicio hasta el punto representativo del 
fin de la evolución considerada. Un principio variacíonal prescribe los térmi
nos y la solución de un problema deí cálculo de variaciones: dada una fun
ción con valores reales F definida sobre una familia de curvas que Unen dos 
puntos dados, hallar entre estas aquella curva C tal que F(Q es un máximo 
o un mínimo, esto es, tal que o bien F(C) excede el valor de F correspon
diente a cada curva de la familia que sea vecina a C , o  bien F(Q es excedi
do por todos estos valores. El principio de Hamilton es el más conocido e 
importante de los principios varíacíonales de la mecánica cjásica, y desem
peña también, m u taris mutandis, un papel central en la física contemporánea.

Consideremos un sistema íf de r partículas, cuyas posiciones respectivas 
están dadas por las coordenadas cartesianas xt,..,, x n , donde N ~ 3r y x ^ r  
-v3t-¡ y xjt son tas coordenadas de la Á'-ésima partícula, SÍ xk es una de las tres 
coordenadas de una determinada partícula, llamamos, respectivamente, Xh y 
Eí( al componente, con respecto a esa coordenada, de la fuerza externa y de 
la fuerza de ligadura que actúan sobre esa partícula ( / mecánica clásica). 
Conforme a las leyes del movimiento de Newton, la evolución de está 
gobernada entonces por el siguiente sistema de N  ecuaciones diferenciales:

{donde los puntos sobre xt indican el número de veces que se loma la deri
vada de Ja coordenada xk con respecto a) tiempo). Si las fuerzas de ligadura 
no realizan ningún trabajo en los desplazamientos virtuales del sistema, las 
ecuaciones ( 1) pueden resumirse en una sola ecuación fundamental:

(1 < k < N) ( 1)

(2)
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La evolución real de if conforme a la ecuación (2), entre los instantes 
y 1 1 puede compararse con una evolución alternativa parecida, resultante de 
aplicar, en cada instante intermedio t, el desplazamiento virtual xk(t) >-*■ xk(t) 
+ 6xk(t) (1 < h < N), sujeto a la sola condición de que las N funciones 

: t 8xa(í) tengan derivadas continuas de segundo orden. Conviene ad
vertir que, a menos que if sea un sistema holonómico —esto es, a menos que 
las restricciones impuestas a las coordenadas de posición por las ligaduras se 
puedan describir medíante K ecuaciones de la forma f  r{xv ...,xN,t) = const. 
(1 < r  < K)—, la evolución alternativa así definida será por regla general in
compatible con las ligaduras y por ende físicamente imposible. Se demuestra 
fácilmente que la evolución real satisface, en todo caso, la condición si
guiente:

(3)

donde T es la energía cinética de if, esto es,

H)

La ecuación (3) es la forma más general del principio de Hamilton. Si las 
fuerzas externas son derivables de un potencial V, (3) puede escribirse así:

(5)

SÍ el sistema if es holonómico, no importa el orden en que se practiquen 
la integración y la variación, de modo que (5) equivale a:

(ó)

La diferencia T ~ V entre energía cinética y potencial es el l a g r a n g i a n o  

L del sistema. Llegamos así a la forma más común del principio de Hamil
ton, válida en las condiciones señaladas:

O )

En virtud de un teorema del cálculo de variaciones, la evolución de if 
cumple 3a condición (7) si y solo si ella se rige por las ecuaciones du Eu
ler y Lagrange.
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Gracias a la generalización del concepto de lagranglano, el alcance del 
principio de Hamilton se extiende más allá de la mecánica clásica. Adoptan
do lagrangianos apropiados, es posible derivar de (7) tanto las ecuaciones de 
Maxwell de la electrodinámica clásica como las ecuaciones de campo de 
Einstein de la relatividad general. En la física cuántica de hoy, un proce
dimiento estándar para la formulación de nuevas teorías consiste en sustituir 
L en (7) por una función ideada en vista del asunto en cuestión, para luego 
deducir del principio de Hamilton así reescrito consecuencias contrastabas 
con la experiencia, De este modo, el principio de Hamilton —-junto con el 
concepto de energía, implícito en él— ha llegado a ser el lazo más firme en
tre la física clásica y la contemporánea, y el mejor testimonio de la conti
nuidad de la física.

principio de incerüdumbre de Heisenberg (A. Heisenbergs Unschärfe rela
tion-, F. principe d ’incertitude de Heisenberg, relation d'indétermination de 
Heisenberg-, I, Heisenberg’s uncertainty principle, Heisenberg’s indetermi
nacy relation). Denominación habitual de un teorema que se deduce fácil
mente de los principios de la mecánica cuántica, pero que, por expresar la 
profunda diferencia entre ella y la mecánica clásica más palmariamente que 
estos, ha podido verse como el fundamento en que se basan. Como luego ex
plicaremos, este teorema impone una cota inferior a la dispersión de ciertas 
cantidades físicas mensurables y así fija límites a la exactitud con que se las 
puede determinar. El término ‘incertídurnbre’ sugiere que estos límites afec
tan a nuestra capacidad para conocerlas con precisión,-mas no a la determi
nación objetiva de las cantidades mismas. Esta sugerencia proviene del pun
to de vista de la mecánica clásica, para la cual las cantidades en cuestión 
están todo el tiempo determinadas dç hecho con precisión total; pero no tie
ne ningún asidero en los fenómenos que justifican la adopción de la mecáni
ca cuántica y que la clásica es incapaz de prever, describir y explicar. Por eso 
es preferible hablar -—como hacen muchos autores— de una relación de in
determinación, más que de un principio de incertidumbre.

Sean Q y P dos cantidades físicas observables, representadas en la me
cánica cuántica por los operadores lineales autoadjuntos Q y P, respecti
vamente. El conmutador de Q y P, simbolizado con [Q,P], es la diferencia 
QP -  PG, y el anticonmutador de Q y P, simbolizado con {Q,P}, es la suma 
GP + PQ. Según la mecánica cuántica, si se mide el observable Q en una 
gran colección de sistemas idénticos preparados en un estado representado por 
el vector normalizado |t|/>, entonces el valor medio o expectativa de Q está 
dado por

(Q)ly> =<v|Q|v> (3)
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Una excelente medida de la dispersión de los valores medidos de Q alre
dedor de su expectativa (Î) es la raíz cuadrada de la variarteia de Q, esio es,

de la expectativa de ^Q~{Q)|y>j . Dicha raíz cuadrada se llama la dispersión 
de Q y se designa con A Q . Enseguida demostraremos que, para cualquier co
lección de sistemas en un mismo estado

(2)

- Por lo tanto, el producto A£>V'APV de las variancias no puede ser me
nor que la expresión del lado derecho, \a cual es necesariamente positiva si 
los operadores Q y P son inconmutables, esto es, si representan observables 
incompatibles. En particular, si Q y P son, respectivamente, los análogos me
cánico-cuánticos de una coordenada clásica (generalizada) de posición y de 
la coordenada de momento conjugada con ella, el producto de sus variancias 
no puede ser menor que hll (donde h es la constante de P lanck dividida 
por 2ji).

Para demostrar la desigualdad (2), introducimos los operadores AQ  ̂ = 
Q -  (O), y APy = P -  (P), . Comprobamos que AQ y AP son operadores 
autoadjuntos. Como (Q) y (P)¡ son números complejos que conmutan con 
cualquier operador, tenemos que el conmutador [AQy,AP ] = (Q,P], cuya ex
pectativa, si difiere de Ö, es puramente imaginaria. Por otra parte, el anticon- 
mutador (AQV,APV} es autoadjunto y, por ende, su expectativa es puramente 
real. Aplicando la desigualdad de Schwarz ( / producto  in tern o) a los vec
tores ACy\|í> y AP ívj/>, se concluye que

(3)

puesto que AQ y AP son autoadjuntos. Utilizando la ecuación (1), la de
sigualdad (3) se reduce a

M)

Obviamente, AQyAP^ *  ’¿(AG^AP^ -  AP^AG^ + AG^AP^ + APyAQy) = 
H(AQV,APV] + W{AQv,APy} = J6[Q,P] + 14{AQ¥,APy}. Por la definición de

variancia, es claro que ^AQy2̂  = (Aö¥ Y  y que (aP / )  * (AP / .  Por lo tan
to, (4) implica que
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(5)

donde la segunda desigualdad resulta de que ^jAQ^APy es real y su cua
drado no puede ser negativo. La relación de indeterminación (2) se infiere 
inmediatamente de (5) si recordamos que ([Q.P]} es puramente imaginario.

La relación de indeterminación se atribuye a Heisenberg, porque fue el 
primero en señalarla (en 1927). Para hacerla comprensible y aceptable para 
¡os físicos de su tiempo, propuso experimentos mentales que, sin embargo, 
aparte del valor finito asignado a h, están concebidos en términos clásicos. 
Aunque repudiemos este procedimiento didáctico de Heisenberg, cabe siem
pre adjudicarle la importante relación (o "principio”) asociada a su nombre, 
ya que en todo caso fue el primero que propuso sustituir, en la nueva mecá
nica, las cantidades conjugadas de la clásica con pares de matrices que no 
conmutan, las que fueron reconocidas más tarde como representativas de sen
dos operadores autoadjuntos inconmutables.

principio de inercia (A. Trägheitsprinzip, F. principe d'inertie, ï. Inertia 
principle). Principio fundamental de la mecánica, de acuerdo con el cual todo 
cuerpo librado a sí mismo permanece en reposo o se mueve indefinidamente 
en línea recta a velocidad constante. Aplicado con alcance local por Galileo, 
fue adoptado con toda generalidad por Descartes. En los Principios de New
ton (1687), el principio de inercia es ei primer axioma o ley del movimien
to.

Newton sobreentiende que la uniformidad y recülinearidad características 
del movimiento incrcial de una partícula libre se refieren al espacio y tiem
po reales (absolutos); con respecto al espacio relativo de un laboratorio o al 
tiempo relativo de un reloj, el movimiento inercia! puede ser acelerado y cur
vilíneo. Por otra parte, el mismo Newton reconoce que las partes del espacio 
absoluto y del tiempo absoluto no pueden percibirse ni distinguirse con los 
sentidos. Siguiendo a Neumann (1870) y Lange (1885) se le puede dar al prin
cipio de inercia un significado controlable, mediante las dos estipulaciones si
guientes: Io se llamará marco inercial a un marco de referencia relativa
mente al cual tres partículas libres que se mueven en distintas direcciones, no 
sobre un mismo plano, describen trayectorias rectilíneas; 2o se llamará reloj 
inercial a un fenómeno periódico en cada periodo del cual una de esas par
tículas libres recorre la misma distancia en el marco inercial. Entonces, la ley 
de inercia puede enunciarse asf: relativamente al marco inercia! cualquier otra 
partícula libre permanece en reposo o se mueve en línea recta, recorriendo 
distancias iguales en tiempos iguales según el reloj inercia!.
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El principio o ley de inercia es la única ley de! movimiento de Newton 
que es invariante bajo las transformaciones de Lorentz y, por ende, pasa in
cólume a Ja teoría especial de la relatividad. En la interpretación geométri
ca de esta teoría, el principio de inercia se formula así: la cosmolínea de unu 
partícula libre es una geodésica.

principio de relatividad {A. Relativitätsprinzip, F. Principe de relativité, Ï. 
Relativity principle). El corolario V de las leyes del movimiento de New
ton establece que los cuerpos comprendidos dentro de un espacio dado se 
mueven del mismo modo, relativamente unos a otros, ya sea que ese espacio 
esté en reposo, ya sea que se mueva uniformemente en línea recta sin rota
ción. En virtud de ello no es posible decidir, mediante la observación de fe
nómenos mecánicos en un laboratorio cerrado, si este laboratorio reposa o se 
mueve inercialmente a cualquier velocidad. A la luz de la electrodinámica 
de Maxwell se pudo pensar, a fines del siglo xix, que esta cuestión podía de
cidirse mediante la observación de fenómenos electromagnéticos. Motivado 
por el fracaso de todos los experimentos propuestos para medir la velocidad 
de la Tierra en el éter, Poincaré (1900) declaró que no creía que observa
ciones más precisas —de cualquier clase de fenómenos, no solo mecánicos— 
pudieran nunca revelar otra cosa que movimientos relativos. El 24 de sep
tiembre de 1904 proclamó en St Louis, Missouri, el siguiente principio de re
latividad: “Las leyes de los fenómenos físicos deben ser las mismas para un 
observador fijo y para un observador acarreado por un movimiento de trasla
ción uniforme; de suerte que no tenemos y no podemos tener ningún medio 
de discernir si estamos siendo trasportados o no por un movimiento asf \  Eins
tein (1905b) reformuló este principio así: “Las leyes con arreglo a las cuales 
cambian los estados de los sistemas físicos son independientes de que tales 
cambios de estado estén referidos a uno o a) otro de dos sistemas de coor
denadas que se mueven el uno respecto al otro con movimiento uniforme de 
traslación”. La teoría especial de la relatividad, derivada de la aserción con
junta de este principio y del principio de la constancia de la velocidad de la 
luz, conlleva una modificación de las leyes del movimiento de Newton (/"me
cánica relativista).

El principio de relatividad restringido a los fenómenos mecánicos suele 
atribuirse a Galileo —y no a Newton, como seria más justo— debido a una 
confusión. Galileo (1632) se refiere en un famoso pasaje a la imposibilidad 
de establecer mediante la observación de movimientos dentro de una sala ce
rrada de un barco, si este reposa o se mueve uniformemente; pero otros pa
sajes de su obra indican que el movimiento uniforme de que habla Galileo es 
movimiento circular, con velocidad angular constante, sobre la superficie cur
va de la Tierra.
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principio dcí tiempo mínimo de Fermat (A. Fermatsches Prinzip der kleins
ten Zeit, F. principe de Fermat, 1. Fermat 's principle of least time), Fermat de
rivó la refracción de la luz "del principio, tan común y tan bien establecido, 
según ci cual la Naturaleza siempre actúa del modo más breve”. Un rayo de 
luz cambia de dirección al pasar de un medio a otro porque la luz se propaga 
de tal forma que el tiempo total invertido en ir del punto A en que el rayo se 
emite al punto B donde se recibe sea menor que el requerido para ir de A a B 
por cualquier camino adyacente, No siendo la misma la velocidad de trasmi
sión de la luz a través de los distintos medios, su viaje se organiza de modo 
que dure lo menos posible. El principio de Fermat es el primero de la serie de 
ios grandes principios variacionales de la física moderna ( /’cálculo de varia
ciones, PRINCIPIO DE ACCIÓN MÍNIMA DE MaUPERTUÍS, PRINCIPIO DE HAMILTON).

probabilidad (A. Wahrscheinlichkeit, F. probabilité, I. probability). Concep
to métrico, creado inicialmente para evaluar riesgos y lograr equidad en los 
contratos aleatorios (apuestas, seguros, rentas vitalicias) y que ha llegado a 
ser un componente principal del pensamiento humano casi en todos los cam
pos: científico, agrícola, médico, industrial, comercial, político, etc. Aunque 
hay indicios de su presencia en la Edad Media (e incluso, según algunos, en 
la literatura clásica de la India), el concepto métrico de probabilidad no está 
claramente documentado antes del siglo xvn, cuando Pascal, Huygens y Jac
ques Bernoulli inventan métodos matemáticos para inferir probabilidades de 
otras probabilidades dadas o postuladas. Aunque hay consenso casi total so
bre ia caracterización axiomática de las relaciones entre probabilidades en que 
se basan tales inferencias ( / 'cálculo de probabilidades), la interpretación 
que debe darse a los axiomas, esto es, la índole misma de aquello que lla
mamos probabilidad ha sido y sigue siendo muy debatida. Bosquejamos a 
continuación las principales alternativas propuestas.

La definición de Laplace, Según Laplace (1795), la probabilidad de un even
to es el cociente entre el número de casos “igualmente posibles” favorables 
a esc evento y el total de todos los casos igualmente posibles. Para que esta 
definición no sea circular, hay que adoptar 'igualmente posible’ o ‘équipro
bable’ como término primitivo. La equiprobabilidad es manifiesta y se expli
ca por sf misma en las situaciones aleatorias donde hay simetría entre los va
rios desenlaces posibles. Pero en la mayoría de las situaciones reales no hay 
simetría, y además hay casos en que la presencia de distintas simetrías fun
da asertos de equiprobabilidad incompatibles {/'paradoja de Bertrand).

Probabilidad como frecuencia limite. Esta concepción, formulada inicialmen
te por Cournot (1843), identifica la probabilidad de un evento con la fre
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cuencia relativa con que se presentan, a la larga, eventos como ese entre los 
eventos de su clase. De acuerdo con la formulación rigurosa de Richard von 
Mises (1928, 1931), solo cabe atribuir probabilidad a un evento en cuanto este 
pertenece a un colectivo, esto es, una larga serie de observaciones tal que ( 1 ) 
la frecuencia relativa del evento en cuestión en el total de observaciones con
vergirá a un límite determinado si las observaciones continúan indefinida
mente y (2) dicho límite no varía si solo se considera una subsecuencia de la 
serie, elegida teniendo en cuenta únicamente la posición de las observaciones 
en esta. El límite en cuestión es la probabilidad del evento considerado den
tro del colectivo dado. Si tal límite no existe, no tiene sentido atribuir una 
probabilidad al evento.

Probabilidad como grado de confianza. Si la probabilidad no es sino el límite 
a que converge la frecuencia relativa en una secuencia infinita o, a lo menos, 
la fracción a que se acerca en una secuencia larguísima; si no tiene sentido ha
blar de la probabilidad de un hecho singular, ¿qué queda de la probabilidad 
como guía de la vidal Consideraciones como esta han favorecido el auge de la 
interpretación “subjetivista*’ o “personalista” de la probabilidad propuesta por 
de Finetti (1931) y Ramsey (1931). Según de Finetti, una aseveración objetiva 
es verdadera o falsa, mas no probable. La probabilidad es un atributo de nues
tras opiniones subjetivas sobre aquellos asuntos acerca de los cuales no pode
mos o no queremos hacer una aseveración objetiva. El valor numérico de las 
probabilidades mide el grado de confianza que cada opinión inspira, ahora y 
aquí, a quien la profesa. A la probabilidad así concebida, de Finetti dio en lla
marla previsión. La previsión del sujeto X sobre la ocurrencia del evento E es 
la cantidad p de euros que X está dispuesto a apostar a cambio de la seguridad 
de recibir 1 euro si ocurre E. Aunque dependen del arbitrio y del juicio de cada 
uno, las previsiones están sujetas a una importante condición restrictiva: so pena 
de incoherencia, no puedo asignar a mis previsiones un valor tal que, si rne 
comprometo a apostar según ellas, perderé dinero pase lo que pase. Ahora bien, 
para que este requisito se cumpla, mis previsiones tienen que satisfacer los axio
mas P1-P4 del cálculo de probabilidades. Aunque las previsiones de cada 
sujeto son por cierto subjetivas, en un importante género de casos las previsio
nes de sujetos coherentes tenderían al acuerdo intersubjetivo, en virtud de! teo
rema de representación demostrado por de Finetti (1930).

Probabilidad como propensión. Aunque muchos estadísticos y filósofos favo
recen la concepción personalista de las probabilidades, los físicos —con ra
ras excepciones— exigen una interpretación objetiva y se adhieren en gene
ral a una versión más o menos laxa del frecuentlsmo. Sin embargo, Popper 
(1957) abandonó el frecuentlsmo cuando la reflexión sobre la m ecáníca
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cuántica  lo persuadió de que las probabilidades tienen que ser físicamente 
reales, no solo en cuanto influyen sobre los resultados experimentales, sino 
porque en ciertos casos incluso interfieren, o sea, interactúan unas con otras. 
Propuso entonces entender !a probabilidad como una propiedad de las insta
laciones experimentales. Toda instalación experimental es capaz de producir 
secuencias de resultados en que la frecuencia relativa de tai o cual tipo de re
sultado depende de la particular configuración del experimento. Para Popper, 
las probabilidades “caracterizan la disposición o propensión de la instalación 
experimental a dar lugar a ciertas frecuencias características cuando el expe
rimento se repite a menudo”.

NOTA: Para información sumaria sobre el concepto de probabilidad 
como relación lógica entre enunciados, / ' inducción.

probabilidad condicional (A. bedingte Wahrscheinlichkeit, F. probabilité 
conditionnelle, I. conditional probability). Sea p) un espacio de proba
bilidad (■'’’cálculo DE probabilidades). Si A es un evento tal que p(A) > 0, 
la probabilidad condicional del evento B, dado A, se define así:

problema cuántico de la medición (A. Quantenmessungsproblem, F. problè
me quant ¡que de ta mesure, I. quantum measurement problem). Problema que 
suscita cl intento de concebir conforme a la mecánica cuántica los procesos 
de medición empleados para confirmar esta teoría. La dificultad consiste en 
que, al parecer, después de interactuar con un sistema cuántico de acuerdo con 
la ecuación de Schrödinger, un aparato de medir no puede normalmente que
dar en un estado cuántico en que las cantidades físicas observables en él po
sean valores determinados. Ello contrasta con el hecho familiar de que —sal
vo en casos muy especiales— cada equipo de laboratorio normalmente exhibe 
valores precisos (dentro del margen de error admisible de las observaciones) 
de todas las cantidades fenoménicas que cabe atribuirle.

Consideremos un ejemplo esquemático ideal. Supongamos que se traía de 
medir, en un sistema cuántico S, preparado en el estado que representa el vec
tor normalizado |y>, el valor de la cantidad X, representada por el operador 
X sobre el espacio de Hilbert del sistema S, tal que X admite n valores 
propios diferentes xn, correspondientes a n vectores propios normaliza
dos ortogonales I%n>. Medimos la cantidad X haciendo que S intcrac-
uíc con un aparato de medida apropiado M cuyos estados se representan me
diante vectores del espacio Supongamos que la interacción no destruye



469 problema cuántico de lu medición

ei sistema S y que si la medición se repite sin dilación se obtiene un segun
do resultado idéntico al primero. Para que tenga sentido hablar de “medición”, 
e! estado de M después de la interacción debe reflejar inequívocamente el va
lor de la cantidad A atribuible a S. Para eso, debe haber un operador autoad- 
junto V sobre cuyos vectores y valores propios corresponden biunívoca- 
mente a los vectores y valores propios de X. Sea íp^el vector correspondiente 
a iÇt,>, y sea Yhq^ = y jtiA>. Llamemos fr),,) aí estado inicial de M. La interac
ción entre í y M s e  representa mediante la evolución en el espacio ® 
del vector |\j/> ® Ipy) durante un lapso de tiempo /, que suponemos brevísi
mo. Si esa evolución está gobernada por la ecuación de Schrödinger, el esta
do final del sistema combinado S + M al cabo del tiempo / es e! resultado de 
aplicar un operador lineal unitario Uf a) estado inicial l\p> ® (r¡()>. En el caso 
especial en que $ se encuentra en un estado propio de X —en que, digamos, 
l\|/> ~ Í t̂> —, tenemos que suponer que

U,(ImO ® iílo» = U,(1Ç*> 0  l’Ho» = ® K >  <1 )

para que el dial del aparato M después de la interacción exhiba el valor y-, 
correspondiente a! valor xk asociado al estado que, por hipótesis, hemos asig
nado a S. Por lo tanto, en el caso general en que S no se halla un estado pro
pio de X —de modo que |\|/> = > una combinación linea) no
trivial de ¡os estados propios de X—, tendremos que

(2)
Debido al carácter lineal de Ut, el sistema S + M sale de la interacción en 

un estado que es una superposición inextricable de estados propios del ope
rador X<8>Y = X ® 1 M,+. 1S® Y, sobre el espacio 9C5®3CW; donde 1W y l s 
designan respectivamente el operador identidad sobre y 3^. Dicho esta
do es un estado “puro", representable mediante un vector normalizado del es
pacio yCs ® como en (2), o mediante un operador de densidad con tra
za igual a Î ( / mecánica cuántica). A partir de este último es posible 
computar operadores de densidad con traza menor que 3, que representan los 
estados de S y de M cuando S + M está en el estado (2). En particular, el ope
rador de densidad WM| representativo de M después de la medición puede ex
presarse mediante la siguiente combinación lineal o superposición de pro
yectores (/OPERADOR LtNEAL):

(3)
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donde h^.) CqJ proyecta en el subespacio generado por |r)x>, Si el esta
do mixto (3) se entiende como una mezcla estadística de estados, podemos 
concluir con probabilidad 1 que, en una colección infinita de aparatos de 
medir iguales a M que pasen por el proceso descrito, una fracción del total 
igual a !<Ç(ly>P se hallará, aí final del proceso, en el estado irh>, corres
pondiente al valor xt de la cantidad medida. Sin embargo, como representa
ción del estado físico de un artefacto macroscópico individual, como los ub
icados para medir cantidades físicas en los laboratorios, la superposición (3) 
no tiene sentido.

Eí problema cuántico de la medición ha sido el motor de las llamadas 
“interpretaciones" de la mecánica cuántica, sobrepuestas a la interpretación 
primaria en que se basa la serie espectacular de sus confirmaciones. Pero el 
problema de la medición nunca ha sido óbice para e! diseño, ejecución, lec
tura y utilización de mediciones cuánticas. Más bien, se trata de una dificul
tad conceptual, alimentada en parte por la idea exorbitante que algunos se ha
cen de lo que debe y puede rendir una teoría física. Por lo demás, aunque la 
literatura reciente ofrece modelos mecánico-cuánticos del proceso de medi
ción con tales o cuales instrumentos reales, la mayoría de las contribuciones 
filosóficas al lema se contenta con esquemas abstractos de la interacción en
tre "un sistema preparado en un estado !y>” y un instrumento de medida apro
piado cualquiera.

La siguiente lista de interpretaciones propuestas para resolver o disolver 
el problema cuántico de la medición no es exhaustiva, y las breves indica
ciones que se dan sobre ellas están destinadas solamente a identificarlas, y no 
pretenden ser un descripción satisfactoria de cada una.

/. Confinamiento de la mecánica .cuántica al dominio microscópico. La difi
cultad no surge siquiera si se acepta, con Bohr, que los equipos de laborato
rio y la evolución constatable de sus estados durante un experimento tienen 
que describirse en los términos propios de la mecánica clásica para que la 
descripción sea comunicable ( ̂  com plementari edad).
2. Postulado de proyección. Se distinguen dos modos de evolución cuántica: 
una general, gobernada por la ecuación de Schrödinger; otra especial, propia 
de los procesos de medición. Cuando se mide un observable X, con vectores 
propios [£,>, IÇj),... en un sistema que se halla en el estado ty), la medición 
proyecta el sistema, con probabilidad l<£,Jt|/>!\ sobre el subespacio generado 
por Este proceso, llamado a veces "colapso de la función de onda”, está 
descrito en el libro de von Neumann (1932, §V,1), pero no parece que este 
autor viese tal "proyección” o "colapso” como una solución del problema, 
sino más bien como un evento que cualquier solución aceptable tendría que 
explicar en términos compatibles con la mecánica cuántica.
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3. Variables ocultas. La mecánica cuántica no ofrece una descripción com
pleta de los procesos físicos a los que se aplica; de ahí el carácter probabi
lísimo de sus predicciones. La teoría ignora una parte de las variables de que 
depende la evolución, bien determinada en todas sus fases, de cada sistema 
cuántico individual. A  la luz del t e o r e m a  d e  B e l l  es claro, sin embargo, 
que cualquier teoría que tome en cuenta tales variables “ocultas” solo será 
compatible con las predicciones bien confirmadas de la mecánica cuántica si 
—como la propuesta por Böhm (1952)— es una teoría “no local”, esto es, 
una teoría en qtie el estado global de un sistema extendido en el espacio no 
es simplemente la conjunción de los estados locales de sus partes,
4. interpretación estadística. Un vector de estado lq/> perteneciente a un de
terminado espacio de Hilbert representa las propiedades estadísticas de un co
lectivo (ensemble) de sistemas preparados del mismo modo. Si representara 
—como piensan algunos— las propiedades de un sistema individual, la ecua
ción (2) implicaría que un aparato de medir individual que ha interactuado 
con él no está, ai final de la interacción, en un estado propio del observable 
Y, correspondiente, digamos, a la aparición de cierto número en el indicador 
digital del aparato, sino en una superposición de tales estados ( A c a t o  d e  

S c h r Ód ín c h r ). Esta dificultad no surge si el vector l\f/> es un objeto mate
mático que epitomiza las distribuciones de probabilidades de las variables di
námicas de un colectivo de sistemas físicos. Esta interpretación, aceptada en 
el libro de Gottfried (1966), ha sido desarrollada por Bailentine (1970, 1998).
5. Cambio de lógica. Finkeistein (1962/1963), Putnam (1965, 1969, 1974) y 
otros ven en el problema de la medición un signo de que la lógica proposí- 
ciO N A L ordinaria o “clásica” no es aplicable en el dominio cuántico. La ló
gica cuántica con que la reemplazan tiene la estructura de un retículo com
plementado pero no distributivo, de modo que no constituye un álgebra de 
Boole, Sea qk la proposición que dice que el sistema S + M está ahora en el 
estado !Í;X> ® lrjA> y p la que dice que su estado actual está dado por la su
perposición (2), donde K^bj/)!2 > 0 para más de un índice k. Con arreglo a 
la lógica cuántica, S +  M satisfaría entonces la conjunción p a  (ql v ...v  q j, 
aunque la disyunción (p a  qt) v ...v  (p a  qn) es necesariamente falsa.
ó. Muchos mundos. El físico Everett (1957, p. 459) dio una respuesta al pro
blema de la medición que citamos literalmente para que no se crea que exa
geramos: “A través de toda una secuencia de procesos de observación hay 
solo un sistema físico que representa al observador, y sin embargo no hay un 
estado singular único del observador (esto se desprende de la representación 
de sistemas en interacción). No obstante, hay una representación en términos 
de una superposición, cada elemento de la cual contiene un estado definido 
del observador y un estado correspond i en te del sistema. Así, con cada suce
siva observación {o interacción) el estado del observador se ‘ramifica’ en un
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número de estados diferentes. Cada rama representa un resultado diferente de 
¡a medición y ei estado propio correspondiente del sistema-objeto. Todas las 
ramas existen simultáneamente en la superposición al cabo de cualquier se
cuencia dada de observaciones”. A quienes aleguen que no perciben tal ra
mificación Everett los asimila a los aniicopernicanos que decían no sentir el 
movimiento de la Tierra. B. DeWitt (1971, pp. 222-223) sacó la inescapable 
conclusión: “Nuestro universo debe verse como constantemente escindiéndo
se en un número estupendo de ramas, resultantes de las interacciones, análo
gas a mediciones, entre sus miríadas de componentes. Porque no bay un me
canismo dentro del marco [de la mecánica cuántica) ni, por definición, un 
ente fuera del Universo que pueda designar qué rama de la magna superpo
sición es el mundo ‘real’, todas las ramas deben considerarse igualmente rea
les (...) En la medida en que puede considerársenos simplemente como au
tómatas, y por ende a la par con ios aparatos ordinarios de medir, las leyes 
de la mecánica cuántica no permiten que nos sintamos escindidos".
7. Interpretaciones modales. Bajo este nombre genérico se agrupan distintas 
interpretaciones favorecidas sobre lodo por filósofos (van iñiiassen, 1972, 
1991; Healey, 1989; Bub, 1997, cíe,). Se caracterizan porque rompen ei lla
mado “vínculo entre estado propio y valor propio” {eigenstate-eigenvalue 
link), permitiendo que un sistema cuántico posea bien definí da tuen te uno de 
ios valores admisibles de cierta cantidad Q aunque la evolución dinámica bajo 
la ecuación de Schrödinger no lo haya puesto en el correspondiente estado 
propio del observable Q.
8. GRW. Esta sigla se refiere a la obra de Gbírardl, Rimini y Weber (1986), 
quienes propusieron modificar la ley que rige la evolución de los sistemas 
cuánticos de modo que normalmente se ajuste a la ecuación de Schrödinger 
pero en ciertos casos se aparte de ella. La ley modificada daría cuenta de las 
dos formas de evolución dinámica mencionadas bajo el número 2, la gober
nada por la ecuación de Schrödinger y ei llamado “colapso de la función de 
onda”.
9. Decoherencia. De un tiempo a esta paite, se presta creciente atención a la 
destrucción de los efectos cuánticos de i iterferencia debido a que el sistema 
en que se producen (S + M> en nuestro ejemplo) está acoplado a un entorno 
cuyo número de grados de libertad es Limcnso, Tal “decoherencia” se produ
ce rapidísima e inexorablemente dondequiera hay disipación de energía, esto 
es, en todos los procesos familiares e laboratorio excepto la propagación de 
la luz y la llamada superconductlvld td (que son justamente los dos casos en 
que se observan fenómenos macros« picos de interferencia). Aunque falta aún 
una teoría general de la decoherenci , se la ha señalado como la explicación 
obvia del hecho de que, no obstante vivir en un mundo cuántico, las cantida
des físicas observables en objetos m noscópicos generalmente poseen valores
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de íen ni mid os (Omnès, 1994; cf. Gell-Mann y Hartie, 1993). De paso, ello re
suelve el problema de la medición, al menos “para todo propósito práctico” o 
FAPP {For AU Practica! Purposes), como decía desdeñosamente J. S. Bell.

problema de la parada (A. Halteproblem, F. problème de l'arrêt, T. halting 
problem). Supongamos que 7* es una máquina de Turing en su estado inicia! y 
que te es e! input o entrada o inscripción (fila de palotes) escrita en su cinta. Si
guiendo las instrucciones de su tabla, la máquina va pasando de una configura
ción a otra. Puede ocurrir que, iras varios pasos o transiciones, la máquina se 
pare, quedándose estancando el primer cuadrado vacío de la cinta a la derecha 
de la única inscripción j{w) que hay en la cinta; esa inscripción f(w) es e] output 
de T para el input ir y representa el valor que la función /asigna al argumento 
representado por ir. También puede ocurrir que la máquina siga cambiando de 
configuración, pasando de un estado a otro, escribiendo y borrando secuencias 
de palotes en la cinta en un proceso inacabable y no se pare nunca. Que ocurra 
una cosa o la otra dependerá tanto de la máquina T como de la entrada ir. Dada 
una máquina de Turing fija T, el que, tras recibir como input la palabra vr, T se 
pare o no tras un número finito de pasos, dependerá generalmente de w. Para al
gunas entradas, llegará a pararse; para otras, no se parará nunca.

Sea W el conjunto de las posibles inscripciones o entradas admitidas por 
la máquina ele Turing T. El problema de la punida para T es el problema de 
encontrar un algoritmo que, para caria ir € VE, nos permita decidir de un modo 
automático y efectivo si, tras recibir ir como entrada, la máquina T se para
rá o no. Si es posible encontrar tal algoritmo, decimos que el problema de la 
parada de T tiene solución; la solución consiste en ese algoritmo. Si no es 
posible encontrar tal algoritmo, porque no existe, decimos que el problema 
de la parada para T es insoluble. Aunque el problema de la parada de mu
chas máquinas de Turing es soluble, Turing probó en 1936 que hay una má
quina de Turing cuyo problema de la parada es insoluble. En general, no pue
de haber una máquina de Turing que resuelva el problema de la parada para 
cualquier máquina de Turing (codificada mediante el número de Gödel de su 
tabla). Para cada máquina candidata puede construirse en función suya un 
eontraejemplo de máquina de Turing cuyo problema de la parada no puede 
solucionar esa máquina. De aquí se sigue que, para cada máquina universal 
de T uring U t el problema de la parada de U  es insoluble. Dicho de otra ma
nera, el conjunto {ir e VF : U se para después de un número finito de pasos 
tras recibir ir como input | es indecid i ble y la correspondiente función carac
terística es incomputable,

procario (A. Prokaryot, F, procaryote, I. prokaryote). Los seres vivos se di
viden fundamentalmente en proco ríos y ruca ríos. Los procar ios son los se
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res vivos más antiguos, pequeños y abundantes. Un procano es un organismo 
formado por una sola célula procariota, es decir, sin núcleo ni cromosomas. 
Las bacterias y arqueas son procarios. Los precarios (Prokarya en latín cien
tífico) también son llamados procariontcs o procariotas en castellano,

■producto cartesiano (A. Kartesisches Produkt, F. produit cartésien, I. Car
tesian product). El producto cartesiano A x B de dos conjuntos A y B es el 
conjunto de todos los pares ordenados {a,h) que cumplen la doble condi
ción:-o € A y b e B. Si C es un tercer conjunto, A x B x C = {A x B) x C. 
Ei producto cartesiano de n conjuntos se define en forma análoga. Como es 
obvio, también se puede formar el producto cartesiano de un conjunto consi
go mismo: A x A = A2 = ((a*,)»): x,y é A}. Repitiendo esta operación dos, 
tres,. . .  , u~l veces, se obtienen los productos cartesianos A\ /i4,..., A11.

producto escalar (A. skalares Produkt, F. produit scalaire, ï. scalar product). 
Sea T  un espacio vectorial real. Un producto escalar en T  es una función 
bilinea! / :  Y x Y  —»■ R, tal que

PEI /(v,w) f(w,v) para todo v, w e Y ( /  es simétrica).
PE2 /(v,w) = 0 para todo w e Y solo si v ~ 0 (f es no degenerada).

Si para todo v € Y, /(v,v) > 0, con /(v,v) ~ 0 si y solo si v = 0, el pro
ducto escalar /  es positivo definido y, en efecto, un producto interno en Y.

producto interno (A. inneres Produkt, F. produit interne, I. inner product). 
Sea Y un espacio vectorial real o complejo. Un producto interno en Y es una 
Función que asigna a cada par ordenado (u,v) e Y x Y un escalar <u¡v> su
jeto a las condiciones enunciadas a continuación. Si el cuerpo de escalares es 
C, y u, v, w son vectores, a y  h son escalares, y a* denota ei conjugado com
plejo de a, entonces:

PI1 <v!w> = <w|v>*;
PI2 <vlnw+óu> ~ o<v|w>+ ¿><v|u>;
PI3 <vlv> -  0 si y solo si v = 0; de otro modo, <v¡v> > 0.

PII y PÍ2 implican conju idamente que <íív|\y> = a*<v|w>. Si el cuerpo 
de escalares es R, la regla P I . pasa a ser: <v|\v> = <w|v>.

La notación aquí utilizad* fue introducida por Dirac y resulta especial
mente cómoda en las aplicad mes a las teorías cuánticas. En ótras áreas de 
la física y en muchos textos ci ï matemáticas el producto interno de dos vec
tores v y w se designa con la expresión v ■ w (en vez de <v¡w».
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Si Y es un espacio vectorial provisto de un producto interno, cada v e Y 
tiene una longitud definida por j[vj| =-^(v 1 v>. En virtud de PII, jjv|| es ne’ 
cesariamente un número real (aunque el cuerpo de escalares sea C). La dis
tancia entre dos vectores v y w es igual a jjv = w|| (donde, como es habitual, 
hemos escrito v -  w por v + ~-w, esto es, la suma del vector v y el inverso 
del vector ve). La función v i—> ||v¡J es obviamente una norma en Y. Se so
brentiende que Y tiene la topología determinada por esta norma, de modo 
que, para cada v e Y y cada p e  IR el conjunto (u: u e Y y ||v-~ij{j<p } 
es un entorno abierto de v. El producto interno satisface la desigualdad de 
Sch warz: |<v S w>j < j ¡ v ¡| • |[wj j .

Mediante el producto interno, el ángulo entre dos vectores a y b se defi
ne así:

Esta definición se inspira en la medida natural del ángulo entre dos seg
mentos orientados o “flechas” en el espacio euelídeo, que es en cierto modo 
el prototipo de los espacios vectoriales. Si a y b son dos flechas trazadas des
de un pumo común P y sus magnitudes (según la métrica euclídea) son, res
pectivamente, j|ajj y jjbjj, entonces, por la “ley de cosenos”, ¡|a~-b]j2 ~ jjajj"
+ |jb¡¡" -  2(jaj|-jjbjjcos4(a,b). Por lo tanto, para obtener jja-bjj' = }¡a||3 -  
2<a I b) + ||b||" es preciso estipular que

producto te uso rial (A. Tensorprodukt, P. produit tensarte/, L tensor product). 
Sean Y y I f  espacios vectoriales sobre un cuerpo !K, de n y m dimensio
nes, respectivamente. El producto tcnsorial de Y y 'Y es ún espacio vecto
rial de nm dimensiones sobre K que llamaremos í  y que es el codo- 
minio de una función inyectiva definida en Y  x 1-f, la cual asigna a cada par 
(v,\v) (v e Y, w e 1E) un vector v ® \v, sujeto a las condiciones siguientes, 
para todo v, v(, v, e Y, w, wr w, e W  y a e ÍK:

PTí v ® (w( + w,) = v ® \v| + v © \v2 y (v, + v.,) ® w = v( ® w + v, ® w 
PT2 a\ ® vv ~ v ® ow = aiy ® w)
PT3 Si los conjuntos de vectores y {b ,,...;b jt} son bases de Y y

I f ,  respectivamente, entonces el conjunto {a. ®  ht : 1 < j  < n; 
i < k < m) es una base cíe Y ® IK.
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El vector v © w es el producto tensor tai de los vectores v y w.
Si un espacio vectorial % es el producto lensorial de espacios vectoria

les, los vectores de % se llaman t e n s o r e s . Conviene advertir que no todo ten
sor de °U es un producto tensorial de vectores; pero obviamente, en virtud de 
la condición PT3, todo tensor de í̂. es igual a una combinación lineal de pro
ductos tensoriales de vectores.

La definición anterior se extiende inductivamente a cualquier número de 
espacios. Una vez definido ei producto tensorial % = Y, ® ... ® Y  r de r es
pacios vectoriales Y |f..., Yr, (r > i), el producto tensorial de r+1 espacios 
Y ...... Yf, Yr+j se define simplemente como el producto tensorial de % y Y^+¡:

Y. ® ... ® Y , = {Y. ® ... ® Y ) ® Y ,
i f + i  s 1 r f r+ ï

producto vectorial (A. Vektorprodukt, F. produit vectoriel, I. vector product, 
cross product). Sea Y un espacio vectorial real de tres dimensiones, provisto 
de PRODUCTO interno . Sean v y w e Y dos vectores cualesquiera que for
man entre ellos ei ángulo a  y tienen, respectivamente, la magnitud v y te. El 
producto vectorial v x w de estos vectores es el vector perpendicular a v y a 
w, cuya magnitud es igual a toasen a  y está dirigido de tal modo que si una 
persona apunta con el pie derecho en la dirección de v y con el izquierdo en 
la dirección de w, su cabeza apunte en la dirección de vxw . Esta definición 
implica claramente que v x w ™ -w x v. Por lo tanto, si w = kv para algún 
escalar k, entonces v x w  = l(v x v) = -k(v x v) = Ö.

programa de Erlangen (A. Erlanger Programme, F. programme d 'Erlangen, 
I. Erlangen Program). Felix Klein (1872) propuso un punto de vista unitario 
para organizar sistemáticamente las múltiples teorías geométricas surgidas en 
el siglo xix. Desde este punto de vista, la tarca de una rama de la geometría 
puede describirse así; Dada una variedad y un grupo de transformaciones de 
la variedad, estudiar las configuraciones de la variedad atendiendo a las pro
piedades y relaciones que no son alteradas por las transformaciones del gru
po.. 'Variedad’ traduce aquí el término alemán Mannigfaltigkeit, que en el si
glo xtx solía designar lo que llamamos un conjunto; pero Klein pensaba en 
algo más específico: “Dadas n variables x t, , x  , los. . .  jí-tuplos que se 
forman cuando las variables x independientemente toman todos los valores 
reales de a constituyen lo que llamaremos (...] una variedad (Man
nigfaltigkeit) de n dimensiones. Cada «-tupio (,v,,. . .  ,x j se llama un elemento 
de la variedad". Sea S una variedad en cualquiera de estas dos acepciones. 
Una transformación de S es una función biyectiva de S en S, o sea, una per
mutación de S. El conjunto Ts de todas las transformaciones de S forma en
tonces un grupo, con la composición de funciones como operación de gru-
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po y la identidad  como elemento neutro. Si H es un stibgrupo de Ts y k de
signa una propiedad o relación de S, o de sus partes o elementos, que no es 
afectada por las transformaciones contenidas en H, se dice que k es un inva
riante del grupo /-/. Si 5 es simplemente un conjunto, el único invariante del 
grupo r s, es la c a r d in a u d a d  de 5; por otra parte, cualquier propiedad o re
lación imaginable es un invariante del grupo { ïs}, cuyo solo elemento es la 
identidad. Si S es la variedad numérica descrita por Klein, S hereda estructu
ra del cuerpo de los números reales (enriquecido con los elementos +<*> y -<»), 
la cual permite caracterizar los distintos subgrupos de Ts y sus respectivos in
variantes. Por ejemplo, el grupo de las transformaciones continuas preserva 
las propiedades topo lógicas de S y el grupo de las transformaciones lineales 
preserva sus propiedades proyectivas.

Aunque el programa de Erlangen tuvo un impacto enorme y contribuyó 
decisivamente a la clarificación —por Minkowski— del significado y alcan
ce de ja teoría especial de la r ela tiv id a d , no es exagerado decir que ya cuan
do Klein lo propuso su hora había pasado. En efecto, en 1872 hacía cinco 
años desde la publicación postuma del texto de 1854 en que Riemann fundó 
la geometría de las variedades riem annianas, que luego servirá de base a la 
teoría general de la relatividad. Ahora bien, si jll es una variedad riemannia- 
na con m étrica  g, en el caso general hay un solo grupo del cual g es un in
variante, a saber, aquel cuyo solo elemento es la identidad 1 (r Este grupo tri
vial mal puede caracterizar la estructura determinada por la métrica g.

programa de Hilbert (A. lutherisches Programm, F. programme de Hilbert, 
I. Hilbert's program). Como reacción a la crisis de fundamentos de la mate
mática desatada por el descubrimiento de las paradojas de la teoría intuitiva 
de conjuntos, Brouwer y sus discípulos habían decidido renunciar a la mate
mática clásica, con sus conjuntos infinitos y sus métodos elegantes y arries
gados, profesando en su lugar la ascesis de los conjuntos finitos y los méto
dos constructivos y seguros, mucho más incómodos. Pocos matemáticos 
estaban dispuestos a seguirlos. Por otro lado, tampoco podían ignorarse los 
peligros desvelados por las paradojas. David Hilbert recogió el reto y se pro
puso conservar toda la incomparable riqueza y fecundidad de la matemática 
clásica, pero asegurándose de que tal riqueza resultara inofensiva, garanti
zando su consistencia mediante procedimientos finitarios de prueba sobre jos 
que no cupiera duda alguna. No hacía falta prohibir jugar al juego de la ma
temática clásica, como pretendía Brouwer, Todo lo que se requería, según Hil
bert, era demostrar mediante pruebas reales o Unitarias que el juego, clásico 
es consistente y que las pruebas “ideales” o infinit is tas de la matemática clá
sica son meros atajos del pensamiento que no conducen al precipicio de la 
contradicción.
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El programa de Hüben, expuesto a partir de 1922, se plasmaba en dos 
tareas: (1) había que formalizar de un modo preciso todas las teorías de la 
matemática clásica y (2) había que probar por medios fini tartos que las teo
rías así formalizadas son consistentes. Además, había la esperanza de que las 
teorías matemáticas formalizadas serían completas, decidí bles y categóricas y 
de que, a la larga, todos los problemas matemáticos serían soluciónabîes. Hil
bert y sus discípulos, como von Neumann y Bcrnays, desarrollaron partes del 
programa relacionadas con la axiomatización y formaiización de teorías y con 
el análisis preciso de la estructura de las teorías así formalizadas (metamate- 
mática) y de ios cálculos deductivos admisibles en ellas (teoría de la prueba). 
La filosofía subyacente al programa recibió, el nombre de formalismo, con
siderado (junto al LOGiCiSMO y el ¡ntuicionismo) como una de las direccio
nes fundamentales de la filosofía de la matemática de la primera mitad del 
siglo xx. El segundo teorema de ¡ncqmplf.tud de Gödel, publicado en 1931, 
mostró que el programa de Hilbert no era viable. Sin embargo, el inmenso 
esfuerzo intelectual inspirado por ese programa no fue baldío, sino que sen
tó las bases del posterior florecimiento de la lógica y la metamalemática,

proposición (A. Satz, F. proposition, I. proposition). Las prole reacias orales y 
las inscripciones sobre papel u otro soporte son objetos físicos directamente ob
servables. Dos proferencias con la misma estructura foncmíca expresan la mis
ma oración, es decir, son proferencias de la misma oración. Los gramáticos no 
se interesan tanto por las proferencias concretas como por las oraciones que ex
presan, Las oraciones son entidades abstractas, como los números, son las com
binaciones lingüísticamente permisibles de los fonemas de una lengua, determi
nadas tanto por el léxico de esa lengua como por sus reglas gramaticales. Dos 
proferencias con el mismo significado expresan la misma proposición. Una pro
posición es ei significado de una preferencia o inscripción de una oración decla
rativa o sentencia. Distintas proferencias de la misma oración pueden tener sig
nificados distintos. Así, cuando Ricardo dice “me duele la cabeza”, esa 
preferencia significa que a Ricardo le duele la cabeza; sin embargo, cuando Isa
bel dice “me duele la cabeza”, esa preferencia significa que a Isabel le duele la 
cabeza. Una puede ser verdadera y la otra falsa. Incluso la misma persona pue
de expresar proposiciones distintas profiriendo la misma oración en momentos 
diferentes, por ejemplo, “me duele la cabeza” o “tengo frío”. Por eso no se con
tradice quien dice un día “me duele la cabeza” y dice ai día siguiente “no me 
duele la cabeza”, pues el momento de la preferencia introduce una referencia 
temporal en la proposición expresada. Por el contrario, oraciones distintas (de la 
misma o diversas lenguas) pueden significar lo mismo: “me duele la cabeza”, 
“tengo dolor de cabeza”, “tengo una cefalalgia”, “j ’ai mal à la tête”, “ich habe 
Kopfschmerzen”, “I have a headache”.
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A los hablantes que no son lingüistas profesionales no les suelen impor
tai' las características físicas tic las preferencias ni ia estructura gramatical de 
las oraciones que expresan. Lo que les importa es su significado, lo que quie
ren decir. Sin embargo, la noción de significado no ha sido precisada hasta 
ahora de im modo satisfactorio. Por eso, decir que una proposición es el sig
nificado de una semencia es una dilucidación provisional e incompleta, mien
tras no se aclare lo que queremos decir con ‘significado’. De hecho, no exis
te ningún consenso filosófico acerca de lo que sean las proposiciones y ni 
siquiera sobre si las hay. Muchos autores han seguido a Bolzano y Frege en 
postular un nivel de proposiciones abstractas o pensamientos objetivos, que 
serían los significados de las sentencias. Este nivel objetivo e interpersonal, 
distinto tamo del nivel físico de las preferencias e inscripciones como del ni
vel psicológico de las experiencias subjetivas o eventos cerebrales, sería ne
cesario pata la comunicación, el pensamiento y la ciencia. También se re
queriría para dar cuenta de las (taiindes proposicionaies, expresadas por 
verbos como ’creer’, ‘dudar’, ’esperar’, etc. En efecto, parece que diversos 
hablantes pueden creer lo mismo, y que esa creencia común no es ninguna 
tie las diversas profereneias en que se expresan las diferentes sentencias con 
las que manifiestan lo que creen, sino algo así como el significado común de 
esas proferenctas, es decir, una proposición. Sin embargo, no han faltado las 
críticas. Wittgenstein ha reducido la noción de significado a la de uso, Y Qui
ne ha rechazado la noción de significado y las otras nociones que dependen 
de ella, como las de sinonimia, traducción y proposición.

Sea olío como fuere, las proposiciones, principios, axiomas, teoremas, hi
pótesis, conjeturas y problemas de que se habla en la ciencia parecen expre
sar contenidos objetivos de pensamiento, es decir, algo así como proposicio
nes. Citando traducimos i a argumentación al lenguaje de la lógica  de primer 
o r d e n , tratamos de representar el contenido proposición«! objetivo de lo que 
decimos más que la fonética o la mera estructura gramatical superficial de las 
profereneias y oraciones con que lo expresamos.

protêt na (A. Protein, F. protéine, I. protein). Polímero  compuesto de una se
cuencia de aminoácidos (de entre 20 aminoácidos levógiros característicos). 
La mayoría de las micromoiéculas presentes en los organismos (enzimas, ele
mentos estructurales, anticuerpos, hormonas, etc.) son proteínas. Las proteí
nas constan de una "columna vertebral” de elementos repetitivos de los ami
noácidos, engarzados entre sí mediante enlaces péptidos, y de la consiguiente 
serie de cadenas laterales distintas. Cada proteína está plegada y doblada de 
una intrincada forma tridimensional, que le permite llevar a cabo su función 
catalítica o estructural. Las proteínas se ensamblan en los ribosomas como se
cuencias lineales de aminoácidos, siguiendo las instrucciones genéticas apor
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tadas por ei RNA mensajero. La secuencia lineal unidimensional determina el 
pliegue tridimensional de la proteína, que a su vez determina sus funciones.

protofísica (A. Proiophysik, F. protophysique, I. protophysics). Disciplina a 
priori que, según la escuela de Erlangen y Constanza, precede y posibilita la 
física empírica. Lorenzen (1964) se pregunta: ’‘¿Cómo es posible que ciertas 
fórmulas matemáticas sean leyes de la naturaleza?”. Según él, ello solo es po
sible gracias a la definición operativa de los conceptos físicos fundamentales 
de longitud^ duración, velocidad y masa. “Este dominio [...] que contiene los 
primeros pasos que es preciso dar antes de emprender mediciones físicas” es 
la protofísica. El orden de estos pasos debe respetar la dependencia pragmá
tica de las acciones (entendiéndose que una acción a depende pragmática
mente de una acción b si a solo puede ejecutarse con éxito después que b ha 
sido ejecutada con éxito). La protofísica comprende, en ese orden, la geome
tría, la cronometría y los conceptos y principios centrales de la mecánica. Lo
renzen (1960/1961) subraya que la geometría, como él la entiende, no tiene 
nada que decir sobre el comportamiento efectivo de cuerpos reales que la fí
sica reputa rígidos, sino que define más bien las condiciones para que un 
cuerpo sea considerado rígido. Como Dingier antes que él, Lorenzen puso 
mucho empeño en demostrar que, para asegurar la objetividad de las medi
ciones, la geometría tenía que ser euclídea. Cronometría y mecánica han de 
ser newtonianas.

Ya en 1927 Lipsius usó el término protofísica para referirse al programa 
de fundamenlacíón de la física de Dingier, que inspiró el de Lorenzen. Desde 
una postura ajena e incluso contraria a la de estos autores, Bunge (1967) pro
puso llamar protofísica a “una pintoresca colección de principios y teorías no 
formales pero genéricos e importantes” que todas las teorías físicas compar
ten sin discusión; incluye aquí el cálculo de probabilidades, la cronología, 
la geometría física, la teoría general de los sistemas y la “dinámica” analítica.

protón (A. Proton, F. proton, ï. proton). Partícula de spin Vi con carga eléc
trica positiva igual en magnitud a la negativa del electrón. El protón siente la 
interacción nuclear fuerte y está compuesto por dos quarks up y un quark 
down, p = (u,d,u). Es un hadrón, fermión y barión. Su masa en reposo es de 
1,672 621 58(13) x 10~2T kg o, en unidades de energía, 938,271 998(38) MeV. 
De hecho, es el más ligero de los bariones y aquel en que todos los demás 
decaen. Es uno de los constituyentes (junto al neutrón) de los nádeos ató
micos. El número de protones del núcleo de un átomo de un elemento quí
mico dado es siempre el mismo y se llama su número atómico. El protón pa
rece ser absolutamente estable, aunque ciertas teorías especulativas de gran 
unificación postulan su eventual desintegración.
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quark (A. Quark, F. quark, I. quark). Panícula elemental con spin A y carga 
eléctrica fracciona! VAe o -Ae) que siente la interacción nuclear fuerte. Por tan
to, los quarks son fenniones y liad rones. Los quarks se clasifican en seis “sa
bores” (u. d, c, s. t y />, es decir, up, down, charmed. strange, top y bottom), 
divididos en tres “generaciones”: la primera abarca // y d\ la segunda, c y s\ 
la tercera, t y b. Los quarks tie ia primera generación son los componentes 
elementales de los protones y neutrones que forman los núcleos de los áto
mos. Cada uno tic los "sabores” puede darse en Eres “colores” (/; g y b, es de
cir, red. green y blue), lo cual da lugar a dieciocho tipos de quarks, más otros 
tamos de an ti quarks. Los ‘'sabores” y “colores" de los quarks no tienen nada 
que ver con el significado ordinario de estas palabras. Los colores son algo 
así como cargas cromáticas diferentes, por analogía con las cargas eléctricas. 
En efecto, los colores de los quarks son la fuente de la interacción nuclear 
fuerte que liga unos quarks con otros tien tro tie los hartones y de los meso
nes. Los bariones están formarlos por tres quarks (o antiquarks), ligados por 
la interacción fuerte, mientras que los mesones se componen de un quark y un 
amiquark ligados del mismo modo. Esta ligazón consiste en un intercambio de 
gluoues, que mantienen los badeones “incoloros” (es decir, formados por 
quarks de 1res colores diferentes o de un color y un anlicoior). El "color" o 
carga cromática de ios quarks fue introducido para restaurar la valide*/, del p r i n 

c i p i o  pe h x c i .u s íú n  ni; Pa u l í  en hadrones como el EL, formado por tres quarks 
,v, con idénticos números cuánticos. Esta identidad (prohibida por el principio 
de Pauli) se elimina mediante la introducción tie un nuevo número cuántico 
(el color) y la asignación de colores distintos a cada uno de esos quarks ,v. Los 
quarks se atraen con una fuerza proporcional a la distancia, por lo que que
dan confinados dentro de los hadrones, sin posibilidad de salir de ellos; es lo 
que se llama ei confinamiento de los quarks. Por el contrario, mientras perma
necen muy juntos, apenas sienten la fuerza de los otros (libertad asintótica), 
como muestra la dispersión de los electrones con los que los bombardeamos.

quintesencia ÍA. Quintessenz. F. quintessence, L quintessence). * materia 
OSCURA.
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radiación (A. Strahlung, F. radiation, ï, radiation). Ai rededor de 1900 se dis
cutía vigorosamente la Indole de tina variedad de “rayos” descubiertos hacía 
poco. ¿.Eran gemiina radiación (A. Strahlung, de Strahl, ‘rayo’), como la luz 
y las recientemente descubiertas ondas hertzianas? ¿O se trataba más bien de 
lluvias de partículas masivas? Hacia 1910 la cuestión estaba resuelta: los ra
yos catódicos y los rayos [i emitidos por los átomos radiactivos están for
mados por electrones; los rayos a, por mídeos de helio; los rayos N no 
existen; los rayos x y los rayos y son perturbaciones ondulatorias del cam
po electromagnético, como la luz, pero de mucho más alta frecuencia. Desde 
entonces, el término radiación se usa como denominador común de toda ener
gía propagada por esta vía y solo se agrega el adjetivo electromagnética en 
contextos en que. sea menester distinguirla de la radiación  ORAVítacional 
p red ¡cita por la teoría general de la relativid ad . Con pedante rigor debería
mos tal vez llamar radiación a toda energía trasmitida por ROSONES g a u g e ; 

pero esta terminología no está difundida.
La radiación electromagnética toma diversas formas con muy distintos 

electos: señales de radio y de televisión, rayos infrarrojos, luz, rayos ultra
violeta, rayos X, rayos y. Se distinguen por su respectiva frecuencia v, la cual 
determina la magnitud E del eotón o gránulo de energía trasmitido, con arre
glo a la fórmula:

E = hv

(donde h es la constante de Pla n ck).

radiación del cuerpo negro (A. natürliche Strahlung, Strahlung schwarzer 
Körper, F. rayonnement du corps noir, ï. black-body radiation, thermal ra
diation). Kirchholï (i860) demostró que la energía irradiada por un “cuerpo 
negro” —esto es, un cuerpo que absorbe toda la radiación que recibe, sin re
flejar ninguna parte ríe ella— no depende de la particular naturaleza del mis
mo, sirto que es una función universal de la temperatura del cuerpo y de la
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frecuencia de la radiación. En el último tercio del siglo xtx se buscó una fór
mula para esta función, con resultados catastróficos. Partiendo de los princi
pios de la física de la época, que hoy llamamos “clásica'’, se llegó a la con
clusión de que la intensidad ttv de la radiación emitida a la frecuencia v y 
temperatura T tenía que ser directamente proporcional a v2 y T:

( 1)

donde k es la constante de B oltzmann y c es la velocidad  de la luz en 
el vacío. Esto implica que a una temperatura dada la energía irradiada au
menta in de Unida mente con la frecuencia, de modo que el total emitido a lo
rias las Frecuencias posibles vendría a ser infinito. Las mediciones experi
mentales ciertamente no respaldan esta consecuencia; segtín ellas, a cada 
temperatura 7, la radiación uv alcanza un máximo con cierta frecuencia y (ma
yor a mayor temperatura), y disminuye luego a frecuencias más altas, Planck 
(1900) superó la dificultad mediante la ley que lleva su nombre, la cual se 
ajustaba a. los datos recién obtenidos por Lummer y Pringsbeím y ha sido lue
go corroborada cada vez mejor por la experiencia. Para derivarla, Planck tuvo 
que sacrificar uno de los supuestos más preciados de la física clásica: la con
tinuidad de la radiación. Como, según el teorema de Kirchhoff, la radiación 
del cuerpo negro no depende de la constitución de este, Planck propuso un 
modelo del mismo consistente en una colección de osciladores en m ovim ien
to armónico  sim ple, que absorben energía radiante en cantidades discretas, 
proporcionales a su respectiva frecuencia. La constante de proporcionalidad 
es la famosa constante DE Planck  h, cuya aparición en la ley de Planck 
marca el principio de la era cuántica cu la historia de la física. Usando ia 
misma nomenclatura que en la ecuación (1), la ley de Planck puede expre
sarse así:

(2)

radiación gravitacional (A. gravitationeile Strahlung, F. radiation gravita
tions lie, ï. gravitational radiation). Según la teorfa general de la relativid ad , 
la energía gravitacional es trasmitida por ondas que se propagan en el espa
cio con la velocidad de la luz. Dicho con más precisión: las ecuaciones de 
c a m í-o de E instein  admiten soluciones en que la métrica es pació temporal ex
hibe perturbaciones ondulatorias. Una situación parecida se presenta en todas 
las otras teorías postnewtonianas de la gravitación. En las teorías cuánticas la 
energía gravitacional se trasmite en cuantos discretos, Mamados g ravi tot tes.
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En 1969 Joseph Weber anunció haber detectado ondas gravitacionales en 
sus laboratorios. Su detector constaba de muchos péndulos equipados para re
gistrar perturbaciones pequeñísimas. Aunque fatalmente consignaban toda cla
se de oscilaciones sin interés, Weber pensaba que una perturbación simultá
nea y bien correlacionada de sus péndulos en dos ciudades diferentes solo 
podía explicarse por el paso de una onda gravitacional a través de los Esta
dos Unidos. A tinque causaron sensación, sus resultados fueron muy contro
vertidos y finalmente rechazados, porque no pudieron ser repetidos por otros 
investigadores y también porque, a la luz de las ideas vigentes sobre la com
posición ciel Universo, no era verosímil que hubiese tantas ondas gravi tacio
nales tan intensas como indicaban los datos de Weber. En los últimos años se 
han iniciado varios proyectos de experimentación —como LIGO y LAGOS, 
que utilizan interienómetros láser en la superficie de la Tierra y en satélites 
artificiales— que permitirían detectar ondas gravi tacionales mucho más débi
les que el equipo de Weber; pero los primeros resultados han sido decepcio
nantes. Por otra parte, el premio Nobel de física fue otorgado en 1993 a Hül
se y Taylor por el descubrimiento e investigación del ptilsar binario PSR 
1913+16, cuyo periodo orbital decrece a un ritmo explicable precisamente por 
la pérdida de energía emitida como radiación gravitacional; la pérdida obser
vada concuerda con la emisión predicha por la teoría general de la relativi
dad con un error inferior al \%.

radiactividad (A. Radioaktivität, F. radioactivité, I. radioactivity). Desinte
gración del míe leo atómico que ocurre espontáneamente en el caso de ciertos 
isótopos de algunos elementos. Becquerel descubrió el fenómeno accidental
mente en 1896. Las emisiones radiactivas fueron pronto clasificadas en tres 
tipos, identificados con las letras griegas a, ß y y. Más tarde se comprobó 
que los "rayos a ” consisten en núcleos de helio, los "rayos ß" en electrones 
y tos "rayos y  en radiación electromagnética de alta frecuencia.

La desintegración radiactiva de un núcleo atómico es un proceso aleato
rio completamente independiente de factores externos como la temperatura, 
la presión, el potencial gravitacional o electromagnético. Si N es el número 
de átomos presentes de un determinado elemento radiactivo, su progresiva dis
minución con el transcurso del tiempo t se rige por la ecuación diferencial

( 0

donde X > 0 es una constante característica de ese demento. Sea N() el nú
mero inicial de átomos y Nt el número de ios que aún no se han desintegra
do al cabo de un lapso de tiempo /. Integrando la ecuación (i), vemos que
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de modo que

W, = 'V * ' (2)

Llámase vida media de! elemento en cuestión el tiempo x a! cabo cíet cual 
se habrá desintegrado la mitad de los átomos que había inicialmente. Cada 
átomo del elemento tiene una probabilidad de 0.5 de desintegrarse dentro de 
dicho lapso. La vida media se calcula fácilmente reemplazando N( por 0.5 NQ 
al lado izquierdo de la ecuación (2):

La vida media de los elementos radiactivos conocidos va de KP12 segun
dos a 1015 años.

El descubrimiento de la radiactividad abrió una perspectiva insólita sobre 
la microestruclura de la materia y contribuyó poderosamente a la renovación 
de la física en el primer cuarto del siglo xx.

radián (A. Radiant, F. radian, I. radian). Unidad internacional de medida 
angular plana. 1 radián (1 rad) es el ángulo plano entre dos radios de un 
círculo que cortan en la circunferencia dei mismo un arco de la misma lon
gitud que cí radio.

rango [de un conjunto] (A. Rang, F. rang, I, rank). Según el axioma de re
gularidad, todos los conjuntos se encuentran en alguno de los escalones de la 
jerarquía acumulativa definida por recursion Irans fini ta:

donde a  es un ordinal cualquiera y À. es un ordinal limite.
Sí un conjunto está en el escalón V(cc), entonces está también en todos 

los escalones sucesivos V(ß) con ß > a. El rango de un conjunto está deter
minado por el mínimo escalón en que se encuentra ese conjunto. Por defini
ción, eí rango de A ~ el mínimo a  tal que A e V(a+1). Cada conjunto tiene 
un rango determinado, que indica el lugar de la jerarquía acumulativa en que 
aparece por primera vez. Para cualquier ordinal a, rango de a  = a.

x = X“1 log 2 = 0.693 X~]

V(0) = 0
V(a+\) -  pV{a)
P(X) = sup{P{ß):ß<A] = Up < xP(ß)
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rayos catódicos (A. Kathodenstrahíen, F. rayons cathodiques, I. cathode 
rays). Nombre dado en el siglo xix al flujo de electrones que surge del 
cátodo de un tubo fluorescente que contiene gas a presión muy baja (infe
rior a KH m ni de mercurio). La denominación responde al aspecto de h i ! i - 
lio anuloso que presenta a la vista el chorro de electrones y a la opinión, lar
go tiempo defendida sobre todo en Alemania, de que se trata de una forma 
de radiación. Los experimentos de i. J. Thomson (1897) convencieron a !a 
comunidad científica de que los llamados rayos catódicos consisten en par
tículas de masa idéntica, portadoras de la misma carga eléctrica negativa. 
Fue solo muchos años más tarde que Millikan midió el valor de esta carga 
(publicó su “valor final’* en 1917), pero Thomson determinó el cociente en
tre la masa y la carga de las partículas. Por ello se lo reconoce como el des
cubridor del electrón, la primera partícula elemental detectada en un la
boratorio.

rayos cósmicos (A. kosmische Strahlung, F. rayons cosmiques, I. cosmic 
rays). Los “rayos” cósmicos son partículas y núcleos atómicos ionizados muy 
energéticos, procedentes de cualquier lugar del Universo. Los rayos cósmicos 
llegan a la atmósfera con energías cien millones de veces superiores a las al
canzares en nuestros aceleradores. Chocan con algún átomo del aire y se ani
quilan, dando lugar a una cascada de partículas secundarias, que pueden ser 
captadas por detectores esparcidos sobre la superficie terrestre. No entende
mos cómo se forman y no sabemos de dónde vienen, pues es imposible de
terminar el lugar del que proceden, o el tiempo de su origen, o su energía 
inicial, ya que suelen ser partículas cargadas eléctricamente, cuyas trayecto
rias han sido sometidas a todo tipo ríe distorsiones y dispersiones por los po
tentes campos magnéticos galácticos que lian tenido que atravesar.

rayos gamma (A. Oamma-Strahlung, F. rayons gamma, I. gamma rays). Los 
rayos gamma son los fotones más energéticos del espectro electromagnético, 
con longitud de onda menor de 10~l! m y con energía superior a 120 keV.

rayos X (A. Rontgensirahlen, F. rayons X, I. X-rays). Radiación electromag
nética con frecuencia entre 3 x i O16 y 3 x 30ty Hz, vale decir, con longitud de 
onda entre l(H y tü"11 m y fotones con energía entre 120 eV y 120 keV. 
Röntgen descubrió los rayos X en 1895. Por muchos años se debatió si eran 
una forma de radiación electromagnética o si se trataba más bien de una emi
sión de partículas, como en e) caso de los rayos catódicos. La primera al
ternativa fue aceptada generalmente después de 1912, citando von Laue y sus 
colaboradores probaron, mediante experimentos cóh ínstales, que los rayos 
X se difractan. (Fsta resolución de una disputa científica da que pensar, si se
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tiene presente que 14 años más tarde Davisson y Germer mostrarán, también 
experimentando con cristales, que los electrones se difractan.)

realismo (A. Realismus, F. réalisme, I. realism). Propiamente, en filosofía 
habría que llamar realista a quien profesa y defiende la realidad de lo real 
como quiera que lo conciba. Sin embargo, en el curso de la historia ha sido 
éste un epíteto que se dan a sí mismos ios partidarios de la realidad de cier
to tipo de objetos, cuya existencia independiente es cuestionada por otros, que 
aquellos tildan peyorativamente de “antirrealistas".

El realismo medieval sostenía la realidad de los universales , esto es, de 
los objetos supuestamente denotados por los sustantivos abstractos (vgr. ‘be
lleza’, ‘humanidad’, ‘temperatura’), así como por ciertos sustantivos comunes 
(vgr. ‘reptil’, ‘esqueleto’, ‘ola’), en contra det nominalismo, para el cuai es
tas palabras no eran sino nombres colectivos de individuos o de propiedades 
y relaciones concretamente encarnadas en ellos. Entre estos dos extremos se 
situaba el conceptualismo, que reconocía ai significado de tales palabras una 
existencia extralingüística, pero solo en el pensamiento de quienes son capa
ces de entenderías.

El realismo moderno y contemporáneo concierne más bien a la existen
cia de las cosas materiales, que el dualismo cartesiano reputaba más dudo
sa que la existencia de la mente y que el idealismo de Berkeley negó de 
plano, en cuanto no sean percibidas. Donde una persona común se daría por 
contenta con que las cosas familiares sean más o menos estables y sigan es
tando disponibles, por ejemplo, cuando despierta o regresa de un viaje, y 
también para sus hijos, después de ,su vida, el filósofo realista se desvive por 
asegurar —por lo menos de palabra— la existencia en sí y por sí de los ob
jetos reconocidos por la física, en épocas y bajo condiciones en que toda 
vida humana sería físicamente imposible. Haciendo caso omiso de la inesta
bilidad de la física misma, el realista científico incluso desdeña el aspec
to ostensible de las cosas familiares como un mero revestimiento fenoméni
co —humanamente condicionado— de la realidad real descrita en las teorías 
ahora vigentes.

Dummett (1978) llama realismo a la tesis —contraria a su propio auto- 
proclamado antirrealismo— según la cual todo enunciado referente a lo real 
tiene uno de los dos valores veritativos, verdadero o falso. Este realismo se
mántico no es equivalente a la doctrina metafísica descrita en el párrafo an
terior, pero suele ir con ella. Combinadas forman la creencia en el mundo 
prêt-à-porter (I. ready-made world), bien determinado y listo de una vex para 
siempre.

Realismo se usa también como sinónimo de platonismo en matemáticas,
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realismo científico {A, wissenschaftlicher Realismus, F. réalisme scientifique, 
L scientific realism). Doctrina metafísica que atribuye a los entes ajenos a la 
experiencia ordinaria mencionados por las teorías físicas una existencia inde
pendiente de estas teorías y del pensamiento humano que las produce. Sus 
partidarios argumentan que el éxito de la tecnología basada en tales teorías 
no puede entenderse a menos que realmente existan los entes que éstas adu
cen para explicar los fenómenos que dicha tecnología manipula y explota. Por 
ejemplo, e] buen funcionamiento de jas trasmisiones de radio y televisión se
ría incomprensible si no existiesen —aparte de toda praxis y teoría huma
nas-™- los campos electromagnéticos variables que la electrodinámica clásica 
concibe como portadores de esas trasmisiones. Sus adversarios recuerdan el 
calórico y el íitTiít, desechados por la física junto con las teorías que los pos
tulaban, y que sin embargo inspiraron útilísimos proyectos de ingeniería 
(como el mejor diseño de máquinas a vapor a la luz de la obra de Sadi Car
not). Señalan además que la eliminación total de entes que la física dio al
guna vez por ciertos no sobreviene más a menucio debido solamente a la iner
cia lingüística de los físicos, que siguen empleando las mismas palabras para 
nombrar objetos concebidos de muy distinta manera. Por ejemplo, llaman to
davía ‘electrón* a la partícula de masa aproximadamente igual a 1/i800 de la 
del átomo de hidrógeno que forma los rayos catódicos, a pesar de que ‘par
tícula’, ‘masa', ‘átomo’ e inclusive ‘hidrogeno’ están lejos de entenderse hoy 
del mismo modo que cuando primero se llamó ‘electrones’ a los objetos que 
J. .1. Thomson identificó como componentes de los rayos catódicos. Los par
tidarios del realismo científico piensan, claro está, que la denotación de un 
nombre no depende de su sentido y puede establecerse simplemente mostran
do la cosa que se pretende nombrar y mantenerse por tradición oral; pero no 
es obvio cómo esto pueda aplicarse a objetos que no se tocan ni se ven, sino 
que se infieren de premisas cuyos términos van cambiando de significado,

realización (A. Realisierung, F. réalisation, Ï. realization). Una realización 
de una teoría es un sistema que realiza o incorpora de un modo concreto lo 
que la teoría dice en abstracto. Para ello y por lo pronto, el sistema ha de ser- 
homólogo al lenguaje de la teoría, es decir, ambos han de poseer el mis
mo tipo de semejanza, es decir, ha de haber una correspondencia entre los 
parámetros del lenguaje y las entidades del sistema, de tal modo que el sis
tema contenga tantos individuos distinguidos como nombres individuales tie
ne 5T, tantas relaciones como relatores tiene el lenguaje y de andad corres
pondiente (si el primer relator del lenguaje es binario, la primera relación del 
sistema ha de ser binaría, etc.) y tantas funciones como fuñe tores tiene i í  y 
de la misma andad (si el segundo functor del lenguaje es uñarlo, la segunda 
función de! sistema también ha de serio, etc.). Además, cualquier interpreta-

489
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cióo del lenguaje SU sobre el sistema debe satisfacer, cumplir o verificar to
dos los teoremas de la teoría. Sea T una teoría formulada en el lenguaje $(T). 
Sea sä. un sistema homólogo a f£(T) con universo A. id. es .una realización,de 
T si y solo si para cada interpretación 3 sobre ¡ñ. y para cada sentencia 
9 e £ß(T): si <p e T, entonces 3 satisface tp. En la literatura delógica, sobre 
todo en la llamada teoría de modelos, con frecuencia se usa la. palabra mo
delo’ como-sinónimo de ‘realización’.

recursion Irans finita (A. transfinite Rekursion, F. récurrence transfinie, I. 
iransfinife recursion). La recursión ordinal iransfinita es el procedimiento que 
nos permite definir funciones ordinales de un modo análogo a como defini
mos por recursión funciones de números naturales (^ definición recursiva).

En 1928 John von Neumann demostró un teorema general de recursión 
transfinita que justifica las definiciones por recursión de funciones ordinales 
(funciones definidas para todos los ordinales). Constituye una generalización 
ai ámbito transfinito de la recursión aritmética. En efecto, si queremos defi
nir una función para todos los números naturales, basta con definirla para el 
0 y, suponiendo que este definida para un número natural n cualquiera, defi
nirla para su sucesoryi+1, haciendo uso (si se requiere) de otra función pre
viamente definida. El teorema de recursión iransfinita nos permite definir una 
función para todos los ordinales, definiéndola para el 0 y, suponiendo que ya 
esté definida para un ordinal cualquiera a, definiéndola para su sucesor oc+1, 
y, suponiendo que ya esté definida para todos los ordinales menores que un 
ordinal límite X, definiéndola para X. (Recuérdese que un ordinal límite es 
un ordinal que no es el 0 ni el sucesor de otro, es decir, X t  a +1 para todo 
a.) Este tipo de definiciones se usan constantemente en teoría de conjuntos, 
pero'solo a partir de la prueba de von Neumann tai uso está justificado.

El teorema de recursión transfinita de von Neumann puede formularse del 
siguiente modo (en una teoría de conjuntos con clases propias, como NBG, 
y usando el signo O para la clase propia de los números ordinales y el sig
no s para la función del sucesor, s(a) = a u  {a} ~ a+  í):

Si h : H —» £2 es una función de ordinales y 5 e fi, entonces existe una 
función de ordinales /  : O Q, unívocamente determinada, tal que

(O /(O) » 6
(2) /(s(ß)) = /t(/(ß)) para todo ordinal ß
(3) f(X) = sup {/(y) : y<A,} = 1 j y<x f(X) para todo ordinal límite X

Por tanto, y por ejemplo, podemos definir directamente la adición, mul
tiplicación y exponenciación de ordinales para un ordinal cualquiera a..He 
aquí la definición de Ja adición:



(1) a+O -  a
(2) a+$(ß) = s(a+ß)
(3) a+X = sup{a+y : y<X) * U ^cc+y para todo ordinal límite X

Definición de la multiplicación de ordinales:

(1) a-0 = a
(2) a-s(ß) = (a-ß)+a
(3) a- X = supfa-y : y<X} = U ^ a -y  para todo ordinal límite X

Definición de la exponenciación de ordinales:

(1) a° = 1
(2) a l!íí) -  as-a
(3) a x s  sup£a9 : 0<ß<X) «  U(VíeXcx'r para todo ordinal límite X

Este mismo proceso nos permite definir recursivamente cualquier otra fun
ción de ordinales. El teorema de von Neumann nos garantiza en cada caso 
que la función así definida existe y es única.

reducción de teorías (A. Reduktion von Theorien, F. réduction de théories, 
ï. theory reduction). Reducir una teoría a otra más potente significa mostrar 
que la segunda incluye implícitamente la primera, que toda la información co
dificada por la primera teoría ya está contenida eii la segunda. Al tratarse de 
teorías distintas, formuladas generalmente en terminologías diferentes, esa in
clusión implícita no se aprecia a primera vista, sino que requiere ser explici- 
tada mediante definiciones apropiadas. Suponiendo que ambas teorías estu
vieran axiomatizadas, para reducir la primera teoría a la segunda habría que 
definir todas las nociones primitivas de la primera en función de nociones de 
ia segunda y habría que deducir todos ios axiomas de la teoría reducida a par
tir de los axiomas de la teoría reductora y  de las definiciones introducidas. 
Con frecuencia algunos científicos tienen la convicción intuitiva de que una 
teoría es reducible a otra, pero no acaban de encontrar una prueba de esta re
ducción que parezca suficientemente rigurosa y convincente a los demás, lo 
que da lugar a polémicas y discusiones sobre si (o hasta qué punto) se ha 
conseguido tai reducción. Así, se discute si la termodinámica fenomenológi- 
ca es reducible o no a la mecánica estadística, o s¡ la genética mendeüana es 
reducible a la genética molecular.

SÍ las teorías están formalizadas, la noción de reducibilidad puede ser de
finida con más precisión. Una teoría T es reducible a otra teoría Z si y solo 
sí T es una subíeoría de una extensión definicíonal de Z. Recordemos que 0

49 i reducción de teorías
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es una extensión definitional de 2  si y solo si hay un subconjunto Ä q  0  tal 
que (1) para cada Ô e A, 6 es una definición en el lenguaje de X de un pará
metro ausente de ese lenguaje, y (2) para cada f  e 0 ,  î  U  A K p , Una ex
tensión definicional de una teoría T no incrementa el contenido semántico ni 
el poder expresivo de la teoría. Por tanto, mostrando que T es una subleoría 
de una extensión definicional de X, explicitamos la "inclusión" implícita de 
T en X y probamos que T es reducible a X.

reduccionismo [en biología] (A. Reduktionismus, F. réductionnisme, I. re- 
ductiomsm). A principios del siglo xx  algunos filósofos y biólogos, como 
Bergson y Driesch, sostuvieron la doctrina del vitalismo, según la cual la bio
logía es irreducible por principio a la física y la química, pues se basa en en
tidades y fuerzas inmateriales desconocidas por la física, como la entelequia 
de Driesch o el impulso vital (élan vital) de Bergson. Con los avances de la 
biología molecular, casi todos los biólogos han acabado asumiendo la postu
ra contraria, es decir, el reduccionismo. Sin embargo, no todo el mundo en
tiende lo mismo por redúccionismo, En especial, hay que distinguir entre dos 
tipos de reduccionismo, el ontológíco y el epistemológico.

El reduccionismo ontológíco, conocido también como hsicalismo, sos
tiene que todos los seres vivos sin excepción, desde los orgánulos de las cé
lulas hasta la biosfera entera, son seres físicos, constituidos por las molécu
las, átomos y partículas elementales de que tratan la física y la química y 
sometidos a las fuerzas físicas, sobre todo a la fuerza electromagnótica, base 
de la química y la biología. En especial, se rechaza la existencia en los seres 
vivos de entelequias, fuerzas o impulsos vitales inmateriales e incompatibles 
con la física. Casi todos los biólogos y  filósofos de la biología actuales acep
tan el reduccionismo ontológíco.

El reduccionismo epistemológico es más fuerte, pues, además de todo lo 
anterior, pretende que todos los conocimientos, regularidades y teorías de la 
biología sean reducibíes a las leyes y teorías de la física y la química. Todos 
los hechos biológicos tendrían explicaciones meramente físicas y cada tesis 
de la ciencia biológica sería deducible de leyes y principios exclusivamente 
físico-químicos. El reduccionismo epistemológico es bastante más problemá
tico que el ontológico, tiene menos partidarios y, desde luego, está lejos de 
ser un programa realizable. Por un lado, la inmensa complejidad de los sis
temas biológicos no es accesible por ahora desde la física fundamental, que 
más bien se ocupa de las regularidades más simples del Universo. Por otro 
lado, gran parte de-ía biología es histórica en carácter, fruto del azar y la con
tingencia, y difícilmente recuperable a partir de principios generales, como 
los de la física'. La biología está sometida a la física en el sentido de que nada 
de lo que la física prohíbe tiene lugar en el mundo biológico. Pero la física
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permite muchos cursos de desarrollo de la naturaleza y no determina cuál de 
ellos en concreto siguen los organismos.

refracción {A. Refraktion, F. réfraction, I. refraction). Cambio de dirección 
de un rayo de luz al pasar de un medio a otro, Sneí descubrió en 1621 la ley 
de refracción que lleva su nombre y que puede formularse así. Sea N la rec
ta que corta perpendicularmente la frontera entre los dos medios en el punto 
P en que el rayo de luz pasa de uno al otro; si 0, y 62 son, respectivamente, 
los ángulos formados entre N y la dirección del rayo de luz antes y después 
de pasar por P, entonces

/íj sen 0, ~ /p sen 02

donde n. (i = 1,2) es el índice de refracción característico de cada medio y 
es igual al cociente c/v. entre la velocidad c de la luz en el vacío y su velo
cidad v. en el medio'en cuestión.

Descartes derivó la ley de Sneí de! supuesto falso de que la luz se mue
ve más rápidamente en los medios más densos (aunque, por otra parte, sos
tenía que su propagación es instantánea). Fermat la derivó del supuesto con
trario, empleando su príncifío di-:l tiempo mínimo.

regla de formación (A. Bildungsregeí, F, régie de formation, I. formation 
rule). Diversos tipos de expresiones o entidades sintácticas (como los t é r m i
nos o las fórm ulas) de un lenguaje formal suelen definirse medíante reglas 
de formación que indican cómo construirlos sucesivamente, paso a paso. Se 
parte de los signos primitivos que componen el alfabeto del lenguaje formal 
y, una vez obtenidas ciertas hileras (o secuencias finitas) de signos, se apli
can a ellas las reglas de formación para formar expresiones cada vez más 
complejas. Ll tipo de expresiones de que se trate queda definido como el con
junto de todas y solas las hileras de signos form ables, construises o permi
sibles de acuerdo con esas reglas de formación.

regia de inferencia (A. Sdiittxsrege!, F. règle d ‘inférence, L rule of inferen
ce). Cuando razonamos o argumentamos o demostramos algo, vamos infi
riendo secuencialmente unas [imposiciones de otras. La validez del razona
miento o de la demostración depende de que las premisas primeras de las que 
partamos sean verdaderas y de que las pautas de inferencia que empleemos 
sean correctas. Averiguar la verdad de las premisas es asunto de la ciencia o 
la epistemología. Indagar en la corrección de las pautas de inferencia es una 
tarea típicamente lógica. La corrección de una pauta de inferencia no depen
de del contenido de bis proposiciones a las que se aplique, sino solo de su
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forma. Por eso la indagación lógica ele la corrección de las paulas de infe
rencia pasa por su formalización como regías de inferencia entre fórmulas. 
Una regla de inferencia es un permiso convencional para pasar de una fór
mula de un cierto tipo (la premisa) a otra nueva (la conclusión), es decir, para 
escribir esta última, si ya disponemos de la primera. De hecho, no es nece
sario que la regla de inferencia parta de una premisa; también puede partir 
de dos o de tres o incluso de ninguna. Por ejemplo, la regla del modus po- 
ñens nos da permiso para escribir (p como conclusión, una vez que contemos 
con (ß =4- tp) y ß como premisas. Esto se suele representar trazando una raya 
horizontal entre las premisas, que se escriben arriba, y la conclusión, que se 
escribe debajo, así:

(ß (p)
ß

Una regla de inferencia sin premisas constituye un esquema axiomático y 
nos permite escribir directamente cualquier fórmula que tenga la forma de ese 
esquema. Por ejemplo, la regla de inferencia de la autoidentidad nos permite 
escribir en cualquier momento

x = X

donde x es un término cualquiera.
Una regla de inferencia es correcta si y solo si la conclusión siempre es 

una consecuencia  lógica de las premisas. En el caso de una regla de infe
rencia sin premisas, la corrección coincide con la validez lógica de la fórmula 
que nos autoriza a escribir. Como fácilmente se aprecia, las dos reglas de in
ferencia consideradas son correctas. Sin embargo, es posible, aunque ocioso, 
formular regías de inferencia incorrectas, como

(ß tp)
<P

ß

donde las premisas no implican ja conclusión. Una regia de inferencia co
rrecta no garantiza la verdad de las premisas, pero sí la preservación de su 
eventual verdad o validez en el tránsito a la conclusión. Si la regla es correcta 
y las premisas son verdaderas o incluso válidas, la conclusión es también ver-
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dadera o incluso válida. Un cálculo deductivo es básicamente un conjunto de 
reglas de inferencia. Si todas ellas son correctas, el cálculo es también co
rrecto. Un cálculo deductivo es correcto si todas las sentencias que permite 
deducir sin premisas son válidas y todas las sentencias que permite deducir 
a partir de premisas son consecuencias de esas premisas.

regla omega de inferencia (A. iû-Schhissregel, F. règle (¡’inference ö), ï, (ü- 
ntle). Regia propuesta por Hilbert {i93i) para el cálculo deductivo de la arit
mética elemental, como suplemento de las reglas de inferencia de la lógica 
ordinaria (modus ¡ymens, modus soilens, eje inpl ißcacion universal, etc.). Hil
bert la enunció así:

Sí se lui comprobado que la fórmula 9(3) —donde 3 es un numeral 
dado— es siempre una fórmula numérica correcta, puede usarse como 
premisa la fórmula V.v(p(.v).

Tarski —que ya la había mencionado en una reunión de filósofos.polacos 
en 1927— la llamó “regla de inducción infinita” (1933b). Hoy se la llama re
gla 0) porque autoriza a deducir una conclusión de un conjunto infinito nu
merable de premisas. Simbólicamente, si usamos 0, 1, 2... como numerales:

9(0), 9(1), 9(2),... h V,r9(,v)

Como advierte Hilbert, la fórmula cerrada V.v9(,v) es más fuerte que la 
fórmula abierta 9(3), con 3 un. numeral cualquiera, puesto que aquélla auto
riza para inferir toda oración que se obtenga reemplazando en 9(.v) la varia
ble libre x por cualquier término que denote un número y no solo por cual
quier n¡tmemi. Usa mayor fuerza se manifiesta en la siguiente consecuencia 
importantísima: si agregamos la regia m til cálculo aritmético que Gödel (1931) 
considera en la prueba de su teorema de incompletud, obtenemos un siste
ma deductivo para la aritmética elementa] al cual este teorema no se aplica.

Junto con enunciar la regla d), Hilbert declara que es una regla “finita- 
ria”, como se requiere para aplicarla en la ejecución del programa d e ' H il
bert. En cambio, Tarski (1933) se apresura a señalar su carácter “infinitisía”, 
que la distingue de todas las reglas de inferencia empleadas hasta entonces. 
En contraste con estas, la regla o) solo puede aplicarse “si hemos logrado mos
trar que todos los enunciados de una determinada secuencia infinita pertene
cen a! sistema construido”; pero esto, obviamente, no puede establecerse por 
inspección del sistema, sino “solo mediante consideraciones metamatemáti- 
cns”.
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relación (À. Beziehung, F. relation, I. relation). Sea A un conjunto cual
quiera. Desde el punto de vista extension«! adoptado en la lógica moderna, 
una relación binaria en A es un conjunto de pares ordenados de elementos de 
A; una relación n-aria en A es un conjunto de /í -tuplos de elementos de A. 
Una relación en esta acepción del termino es lo que, desde la perspectiva in
tens ion al del sentido común y la filoso fía tradicional, se vería como la ex
tensión del concepto relaciona! considerado.

relatividad (A, Relativität, F. relativité, I. relativity). En la física y la filo
sofía de fa ciencia este término —usado a veces con mayúscula— designa las 
dos teorías de Einstein conocidas como teoría especial de la relatividad y 
teoría general de la relatividad. El adjetivo relativista se aplica a lo relacio
nado con una de estas teorías O con ambas (por ejemplo, 'masa relativista', 
‘cosmología relativista’, ‘literatura relativista’) y, por lo tanto, no tiene en el 
presente contexto absolutamente nada que ver con el iíamado relativismo 
axiológico o epistemológico. La teoría especial de la relatividad debe su nom
bre a que adopta sin restricción alguna el clásico principio  dp, relativid ad , 
según el cual todos ios marcos de referencia inercia ¡es son dinámicamente 
equivalentes y no es posible distinguir a uno de ellos como estándar de re
poso absoluto. Se la apellidó “especial" para distinguirla de la teoría de la 
gravitación que Einstein llamó “teoría general de la relatividad”, presumible
mente porque en un comienzo pensó que la equivalencia de todos los siste
mas de coordenadas, característica de la geometría diferencial empleada por 
esta teoría, reflejaba una equivalencia dinámica entre todos los marcos de re
ferencia físicos, (En todo caso, ia teoría especial es un caso particular de la 
teoría general, por cuanto la m étrica  de M inkow ski, propia de aquella, es 
una solución de las ecuaciones de campo de Einstein, que son la base de esta, 
Aunque solo procedería como solución global si no existiese ni una brizna de 
materia o energía, se ia puede utilizar local mente, como solución aproxima
da, en la medida en que sea dable ignorar ia gravedad.)

La teoría, especial de la relatividad o relatividad especial responde a una 
dificultad que afrontaba la electro dinám ica  c lá sic a . En el contexto de la fí
sica newtoniana esta teoría no podía satisfacer el principio  de relatividad  
proclamado por el propio Newton, según el cual todos los marcos de r efe
ren cia  jnerciales son físicamente equivalentes. Antes bien, al postular la exis
tencia de fuerzas dependientes de la velocidad de los cuerpos sobre los cua
les ellas actúan e incluir en sus ecuaciones fundamentales una constante igual 
a la velocidad  de la  luz en el vacío, la electrodinámica presuponía al pa
recer ia existencia de un marco de referencia privilegiado, al cual dichas ve
locidades estarían referidas. Se entendía que esc era ei marco en que reposa
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el ÉTER, el medio que vibra con las ondas electromagnéticas. Pero ningún ex
perimento permitía detectar la velocidad de la Tierra en el éter { ^ experim en 
to pe M íciíhlson  y M o r le y). Además, como Einstein señaló agudamente, el 
distingo entre el marco del éter y ios demás marcos inerciales en movimien
to con respecto a el obligaba a describir en términos artificialmente diferen
tes procesos que son fenomenológicamente indistinguibles, por ejemplo, la 
interacción entre un imán en reposo en el éter y un conductor en movimien
to y ¡a interacción entre un imán en movimiento y un conductor en reposo. 
Alentado por los escritos de Pontearé, Einstein (1905b) se resolvió a postu
lar la valide? irrestricta del clásico principio de relatividad, extendiéndolo 
también a los fenómenos electromagnéticos. Al mismo tiempo, postuló la 
constancia de la velocidad de la luz en el vacío —cualquiera que sea la ve
locidad de su fuente— para un marco de referencia inercia! y, por lo tanto, 
para todos.

Einstein pudo conciliar estos postulados aparentemente incompatibles gra
cias a su examen crítico de la variable ¡tempo que figura en las ecuaciones 
de la física (^.simultaneidad), SI en cada marco de referencia inercia! el tiem
po se define según ei método propuesto por Einstein, los eventos que son si
multáneos en uno de esos marcos generalmente no lo son en los demás, lo 
cual hace posible que la luz se propague relativamente a todos ellos a la mis
ma velocidad c, Consideremos, por ejemplo, una señal luminosa emitida en 
todas direcciones desde el punto O de un marco inércial cSi, en el instante en 
que dicho punto coincide con el punto Or de otro marco inercia! didespués 
de trascurridos n segundos en S?í, el frente de la onda llena la superficie de la 
esfera con centro O y radio p (medido en 151), y después de trascurridos n se
gundos en (TE el frente de la onda llena la superficie de la esfera con centro 
O' y radio p'(medido en víft')- Esto sería evidentemente imposible si las cla
ses tie eventos simultáneos en el tiempo de c$l coincidiesen con las ciases de 
eventos simultáneos en el tiempo de Ö/T. Pero es perfectamente posible si el 
tiempo se define en cada marco inercia! por el método de Einstein. Entonces, 
la llegada del frente de la onda a todos los puntos de la primera esfera (con 
centro en O), aunque simultánea en no lo es en y la llegada del fren
te de la onda a todos los puntos de la segunda esfera (con centro en O'), aun
que simultánea en V7T, no lo es en íft.

Sean (.v,y,c) y {x\y',z') sistemas de coordenadas cartesianas adaptados, 
respectivamente, a los marcos inerciales y Sft/, y sean i y /' coordenadas 
temporales definidas en ellos por el método de Einstein. Supongamos que am
bos sistemas utilizan las mismas unidades de tiempo y longitud y que su ori
gen coincide, esto es, que un mismo evento £  tiene coordenadas a'(£) = y(£) 
~ z(E) = /(£) = x'(E) = y'(£) ~ z'(E) = /'(£) = 0. En tal caso, la aseveración 
conjunta del principio de relatividad y el principio de la constancia de la ve-
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iocidad de la luz implica que la transformación de coordenadas entre los siste
mas ((Vi\y,z) y (tfx \y \z j es una t r a n s f o r m a c i ó n  on L o r e n t z .  Si el origen de 
ambos sistemas no coincide, la transformación es el producto de una transfor
mación de Lorentz por una traslación, esto es, tina transformación de Poinca
ré. Por lo tanto, si Xf} es la longitud de una vara en reposo en 0t y ¡Üft se mue
ve relativamente a W  con velocidad v, la longitud \  de la vara en —esto 
es, la distancia entre dos posiciones simultáneas de ios extremos de la vara en 
R'— está dada por

En otras palabras, si v & 0, XY es menor que X(), y se acerca a 0 cuando 
v -* c\ Asimismo, si Af ~ t{Ef) -  /(£j) es el iiempo transcurrido entre dos 
eventos, medido en 01, el tiempo At' = t \E f  -  /'(£’,) entre los mismos even
tos, medido en 0t,\ está dado por

En otras palabras, si v ^  0, Al' es mayor que Al, y crece ilimitadamente 
cuando v c.

Si ningún experimento permite distinguir un marco inercia! como “siste
ma en reposo” respecto al cual los otros se mueven, y si la luz se propaga en 
el vacío con la misma velocidad en todos ellos, las ecuaciones de la física es
critas en términos del tiempo einsteiniano y las coordenadas cartesianas 
(tyX.,yyz) o {t\x \y \z), adaptadas, respectivamente, a los marcos inercia Ies 0f. y 
01', tienen que revestir la misma forma. La única diferencia entre estos dos 
modos de escribirlas consistirá en los acentos que en un caso acompañan a 
las variables y en el otro no. En otras palabras, las ecuaciones de la física, 
así escritas, son invariantes bajo las transformaciones de Lorentz y Poinca
ré. Las e c u a c i o n e s  d e  M a x w e l l  de la electrodinámica clásica satisfacen esta 
exigencia de suyo, pues el grupo de Poincaré es el grupo de s i m e t r í a  de este 
sistema de ecuaciones. También la cumple, por cierto, la m e c á n i c a  r e l a t i 

v i s t a  que Einstein y sus continuadores desarrollaron justamente con ese pro
pósito. Entre las características peculiares de esta cabe destacar la relatividad 
de la inercia —que crece con la velocidad y sobrepasa todo límite cuando 
esta última tiene a c— y la equivalencia de masa y energía expresada por la 
conocida ecuación E ~ me2.

De la afirmación conjunta del principio de relatividad y la constancia de 
la velocidad de la luz se deducen fórmulas más exactas que las tradicionales
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para describir la a h h r r a c i ó n  dg l a  l u z  y el e f e c t o  d o p p l e r ,  que la relativi
dad especial concibe como efectos puramente cinemáticos. (Otro tanto cabe 
decir del aparente arrastre parcial del medio luminífero por el agua corriente 
en el experimento de Fizeau.)

Minkowski (1907, 1908, 1909} mostró que la relatividad especial y sus 
desconcertantes implicaciones se entienden más clara y naturalmente si el es
pacio y el tiempo asociados por Einstein a cada marco inercia! se consideran 
producto de l a  descomposición del e s p a c i ó t i e m p o  de Minkowski desde un 
cierto punto de vista, “De ahora en adelante el espacio por sí mismo y el 
tiempo por sí mismo se reducirán completamente a sombras y solo una suer
te de unión de ambos conservará una subsistencia independiente " Aunque esta 
reformulación geométrica de la relatividad especial no fue recibida con mu
cha simpatía por Einstein, que la percibió in ici al mente solo como un artificio 
formal, es obvio que sin ella no habría sido posible la concepción de la re
latividad general.

La teoría genera/ de ¡a relatividad o relatividad general es, propiamen
te, la teoría de la g r a v i t a c i ó n  de Einstein. Tuvo que desarrollarla porque la 
l e y  d e  g r a v i t a c i ó n  u n i v g r s a l  d e  N e w t o n ,  aunque espléndidamente respal
dada por las observaciones astronómicas, no es invariante bajo las transfor
maciones de Lo rent z y por lo tanto es incompatible con la relatividad espe
cial. Mientras otros investigadores perseguían una nueva ley de gravitación 
que cumpliese con la mvariancia requerida, Einstein concluyó muy pronto que 
debía salirse del lecho de Procusto de la relatividad especial. En su búsque
da, que duró ocho años, io guiaron sobre todo dos intuiciones: ( 1) Una per
sona encerrada en un laboratorio sin ventanas no podría, aparentemente, de
terminar si este reposa en un campo graviiacional unifórme dirigido hacia el 
suelo o si está siendo acelerado uniformemente en la dirección contraria, 
como un ascensor, en un espacio exento de toda influencia graviiacional. (2) 
No puede ser que las trayectorias de los cuerpos dependan de un campo que 
no dependa a su vez de las posiciones y movimientos de los cuerpos, Eins
tein traduce estas intuiciones en dos principios, respectivamente: ( 1 )  el p r i n 

c i p i o  d e  e q u i v a l e n c i a  (fuerte), según el cual no es posible distinguir mediante 
experimentos físicos de ninguna clase entre dos laboratorios que difieran so
lamente en e! respecto señalado; o, lo que es lo mismo, que no es posible 
distinguir mediante experimentos físicos de ninguna clase entre un laborato
rio en caída libre en un campo graviiacional uniforme y un laboratorio en mo
vimiento inercia!; (2) So que Einstein llama principio de Mach, según el cual 
la inercia, no menos que i a gravitación, depende de la distribución de la ma
teria en el Universo. La conjunción de estos dos principios sugiere inmedia
tamente la idea medular de la relatividad general: inercia y gravitación son
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una y la misma cosa, que reviste aspectos diversos scgtin varían las circuns
tancias, Darle cuerpo a esta idea demandaba originalidad y arrojo. La equi
valencia postulada entre caída libre y movimiento inercia! valía exclusiva
mente para el caso de un campo gravitational uniforme, un ideal realizado a 
lo sumo aproximadamente sobre regiones pequeñas. ¿Cómo combinar estas 
regiones en un solo campo gravitational universal? En este punto, resultó de
cisiva la perspectiva geométrica introducida por Minkowski. La C O S M O Ü N E A  

de una partícula en movimiento inercia! es una recta, esto es, una g e o d é s i c a  

del espaçiotiempo de Minkowski. Por el principio de equivalencia cabe decir 
otro tanto de una partícula en caída líbre en un campo gravitad onal unifor
me. Estudiando los campos gravítacionales estéticos, Einstein derivó también 
para ellos esta “ley geodésica” del movimiento. Con característica audacia, la 
extendió ai caso general. Cuenta que en el verano de 1912, recordando cómo 
Gauss determinaba la geometría “intrínseca’' de una superficie curva compo
niéndola de trocitos casi planos, visualizó de pronto un campo gravitational 
cualquiera como un espaçiotiempo curvo compuesto de muchos trocitos casi 
uniformes, esto es, como una v a r i e d a d  d i e e r e n c i a i j u  4-dimensiona! cuya 
m é t r i c a  s e m i - r e e m a n n í a n a  es aproximada local men te (tangencial mente) por 
la m é t r i c a  d e  M i n k o w s k i .  La métrica del espaçiotiempo determina por cier
to sus geodésicas y guía, por lo tanto, a las partículas en caída libre; pero 
Einstein exige, en consonancia con el “principio de Mach”, que esa métrica 
dependa de la distribución de la materia. Aunque bien orientado por su ami
go Grossmann sobre los recursos matemáticos que le permitirían definir tales 
relaciones dinámicas sobre un espaçiotiempo curvo —el cálculo diferencial 
absoluto de Ricci y Levi-Civiía (1901), más conocido como cálculo tenso- 
nal—, Einstein tardará todavía tres años en hallar las ecuaciones diferencia
les que las expresan en su teoría de la relatividad general.

Aparentemente, al comienzo Einstein no entendió bien que la cova
riancia general de las ecuaciones entre tensores —esto es, la propiedad que 
poseen de preservar su validez cuando se las somete a transformaciones ar
bitrarias de coordenadas— era una característica matemática a la vez in
eludible y trivial de esta clase de ecuaciones. Así, por un lado, a pesar de 
que en el estudio de un espaçiotiempo curvo se utilizan sistemas de coor
denadas arbitrarios y que generalmente carecen de todo significado físico, 
Einstein se refiere varias veces a la covariancia general como si esta impli
case la equivalencia física de todos ellos, esto es, una genuina relatividad 
general. Por otro lado, después de rechazar por razones desconocidas la su
gerencia de Grossmann de que procurara relacionar el t e n s o r  d e  e n e r g í a  

con el tensor de Rícci ( / ' c u r v a t u r a ) ,  Einstein adoptó un sistema de ecua
ciones de campo que no es generalmente covariante (Einstein y Grossmann, 
1913) e incluso alegó mediante el a r g u m e n t o  d e l  a g u j e r o  que una teoría
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generalmente covariante de la gravitación es imposible porque tendría que 
ser indeterminista,

Por fin, el 28 ríe noviembre de 19í5 aparecieron las e c u a c i o n e s  d e  c a m 

p o  d e  E i n s t e i n ,  con el tensor de Ricci R¡t correspondiente a la métrica g.t al 
lado izquierdo y al lado derecho un tensor construido a partir de esta y el 
tensor de energía T.k:

En esta expresión, los índices recorren el conjunto {0,1,2,3) y se aplica 
ia c o n v e n c i ó n  d e  E i n s t e i n  (de modo que T ' + T¡ + T¿ +7/); la cons
tante K = anGc~\ donde G es i a c o n s t a n t e  d e  g r a v i t a c i ó n ;  y g.k es una m é 

t r i c a  l o r e n t z í a n a . Esto significa que git define sobre el espacio tangente en 
cada punto del espaciotiempo un p r o d u c t o  e s c a l a r  idéntico al que determi
naría una m é t r i c a  d e  M i n k o w s k i  r\jk, y que, por lo mismo, concuerda con 

hasta ¡as cantidades de primer orden en un entorno de cada puntó. (Es 
oportuno señalar, ademas, que en el texto de Einstein el lado derecho de (1) 
va precedido por un signo menos, que aquí suprimimos porque nuestra defi
nición del tensor de Ricci difiere de la suya,)

Las ecuaciones ( 1) no son lineales, lo cual hace muy difícil su solución y 
tiene además serias consecuencias con respecto a la ley del movimiento: ya no 
es lícito postular simplemente, como Einstein al comienzo de su indagación, 
que las partículas en caída libre tienen cosmolíneas geodésicas; antes bien cabe 
suponer que en un sistema cerrado, no expuesto a influencias externas arbi
trariamente e spec ill cables, las cosmolíneas de las partículas estarán constreñi
das por su interacción gravitational no lineal según las ecuaciones ( 1). Uno 
debe preguntarse entonces si tales constreñimientos son compatibles o no con 
la ley geodésica del movimiento. No se conoce una respuesta general a esta 
pregunta y quizás no exista, pero en diversos casos se ha establecido exacta
mente o medíante aproximaciones que la ley geodésica —aplicada a partícu
las eléctricamente neutras y sin s p i n — es una consecuencia necesaria de las 
ecuaciones (1). En particular, es geodésica la cosmolínea de un cuerpo tan pe
queño que la contribución del mismo al campo gravítacional no influye signi
ficativamente sobre su propio movimiento (Geroch y Jang, 1975),

En enero de 1916, Schwarzschild produce la primera solución exacta de 
las ecuaciones ( 1), pensada para aplicarse al sistema solar ( - ^ s o l u c i ó n  d e  

ScmvARZscHiLD). Ella confirma lo que ya había descubierto Einstein median
te una solución aproximada, a saber, que el residuo de la p r e c e s i ó n  d e l  p e -  

r i h e l i o  d e  M e r c u r i o  inexplicado por la teoría newtoniana («43" por siglo) 
se deduce de la ecuación ( i ) .  La teoría predice también la d e s v i a c i ó n  g r a -

0 )
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vtTACíONAL DB la  luz, que Eddington consideró confirmada por sus observa
ciones del eclípse total de Sol de 1919, y el corrí miento hacia  el rojo g ra - 
vitacio nal, confirmado por Pound y sus colaboradores hacia 1960.

Schwarzschild impuso a su solución condiciones de frontera que Ein
stein juzgó incompatibles con el “principio de Mach”, a saber, que la métri
ca sea minkowskiana en el infinito espacial. (Hoy sabemos que este requi
sito es superfiuo, pues se deduce de la simetría esférica inevitable en un 
modelo idealizado del campo gravi tac i onal del Sol.) No pediendo demos
trar que a infinita distancia de toda malcría la métrica se torna indefinida, 
Einstein pensó que su dificultad con ei infinito espacial se resolvía supri
miéndolo. lo que logró con $u printer modelo cosmológico (1917), en que 
el espacio tiene curvatura positiva constante y por lo tanto es finito (aun
que ilimitado). Parece ser que durante la investigación conducente a este 
modelo, Einstein.se dio cuenta de que una solución de las ecuaciones (1) 
con las propiedades que buscaba no podía ser estética, sino que representa
ría un universo en expansión. Antes que aceptar una conclusión tan cho
cante, Einstein reformó sus ecuaciones, agregando un nuevo término al lado 
izquierdo:

(2)

donde A es la llamada constante cosmológica. (Una vez más, omitimos el 
signo menos ai lado derecho de (2)). Años más tarde, cuando se puso en evi
dencia que el Universo sí se expande, Einstein comprendió que un prejuicio 
filosófico le había privado de hacer con la sola inteligencia el descubrimien
to cosmológico más grande la historia y dijo, según cuenta Gamow, que el 
reemplazo de (1) con (2) había sido el. máximo error de su vida. Por otra par
le, ni aun con Á ^ 0 se salva el “principio de Mach”, pues, como pronto mos
tró de Sitter, las ecuaciones (2) admiten, una solución no minkowskiana con 
el tensor de energía igual a 0 en todas partes. En todo caso, con sus consi
deraciones cosmológicas, Einstein había abierto una línea de investigación 
científica que desde entonces no ha hecho sino ganar importancia, sobre todo 
en los tí 1 timos cuarenta años, fortaleciendo el respaldo empírico a la teoría 
general de la relatividad y el interés del público por ella (^ cosmología, mé
trica de Friedmann-Robertson-Walker).

reloj (A. Ukr, F. horloge, Ï. clock). Instrumento que mide lapsos de tiempo. 
Un reloj comprende un proceso físico de duración invariable que se repite 
ininterrumpidamente y un dispositivo que cuenta el número de veces que este 
proceso cronométrico se ha repetido desde cierto momento. Por ejemplo, un



reloj de puisera corriente const a de un cristal de cuarzo que, estimulado por 
la pequeña corriente eléctrica generada por una batería, vibra a razón de va
rios miles de oscilaciones por segundo , y un dispositivo que, cada tantas os
cilaciones del cristal, causa un desplazamiento de las manecillas que “dan la 
hora”; habUualmente estas se programan para indicar en cada momento ei lap
so trascurrido desde la última medianoche o desde el último mediodía (lo que 
haya ocurrido más tarde), según “la ¡tora del lugar”, o sea, la cronología le
gal a que se haya ajustado el reloj.

Esta definición no se aplica a los relojes de sol. La sombra proyectada 
por el Sol en el dial de uno de estos instrumentos va marcando el transcurso 
de lo que Sos romanos llamaban home temporales, cada una de las cuales es 
igual a la duodécima parte del intervalo entre ía salida y la puesta del Sol, y 
por eso tienen cada día una duración diferente.

La idea misma de reloj suscita un problema filosófico: ¿cómo sabemos 
que las realizaciones sucesivas de un proceso cronométrico efectivamente du
ran todas lo mismo? Obviamente no es posible ponerlas lado a lado y com
pararlas, como se hace con varias copias de una vara de medir. Pero la ocu
rrencia sincrónica de ciertos procesos —desaguado de jas clepsidras, escurrido 
de la arena en los relojes de este material, oscilaciones pendulares, etc.— ga
rantiza la coherencia de los dittos cronométricos recogidos mediante ellos y 
autoriza a postular su uniformidad.

Hasta comienzos del siglo xx se pensaba que todos los relojes medían, 
mejor o peor, ei trascurso de un mismo tiempo absoluto, en el que se supo
nía que vivimos y nos movemos y somos. Las teorías de la relatividad de 
Einstein pusieron fin a esta noción. A la luz de ellas, es claro que cada reloj 
solo puede medir el th-mpo propio sobre su cosmolínea, esto es, la longitud 
de ht curva temporaloide que él traza en el espac i otiempo. Confirma este 
modo de ver la consultación de una discrepancia entre el tiempo medido por 
tres grupos de relojes atómicos, uno de los cuales permanece en un aeropuerto 
a nivel del mar, mientras los otros dos le dan una vuelta completa a la Tie
rra, en sentidos opuestos, en sendos aviones que vuelan a gran velocidad y 
mucha altura. Se lee a veces que la discrepancia se debe a que ía marcha de 
los relojes es afectada por el movimiento y por las diferencias de potencial 
gravitaeional; pero la relatividad especial y general no la explican así. Según 
estas teorías, justamente si los relojes miden bien lo que tienen que medir, 
esto es, el tiempo propio de cada uno, es inevitable una discrepancia cuya 
magnitud predicho es aproximadamente igual a la observada. Porque, obvia
mente, las cosmolíneas de cada avión no son idénticas entre sí ni con la del 
aeropuerto; y a S 0.000 metros de altura el campo gravitaeional —esto es, la 
métrica del espaciotiempo— no es el mismo que a nivel del mar.
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restricción (A, Einschränkung, F. restriction, ï. restriction).
a. De una función. Si f  : A B cs una función cualquiera y U c  À, en
tonces la función g : U —» £, definida por g fr) = /(,v) para todo a e t /  se 
llama la restricción de f  a U, simbólicamente /!£/. Este distingo entre una 
función y sus restricciones se pasa normalmente por alto, salvo en aquellos 
casos especiales en que resulta significativo. En particular, la imagen de U 
por fW  se simboliza simplemente f[U).
b. De una relación. Sea £ una relación. La restricción de R al conjunto A, 
escrita £IA, es una relación entre elementos de A que coincide con R respec
to a esos elementos. Por tanto, si R es una relación binaria, FIA = R n  A2. Si 
R es una relación n-aria cualquiera, R\A, = l? n  A". Sí R es la restricción de 
S a A, entonces S es una extensión de R.

retículo (A, Verband, F. treillis, í. lattice). Un retículo es un orden parcial 
reflexivo, en el cual cada par de elementos posee un ínfimo  y un supremo. 
Es decir, (A,^) es un retículo si y solo si (i) (A,^) es un orden parcial y (2) 
cualquier par a, y de elementos de A posee un ínfimo y un supremo, es de
cir, hay en A elementos u y w tales que u = inffv.y) y te = sup(.v,y). De osla 
definición se sigue como corolario que en un retículo (A,<) cada subeonjun- 
lo finito no vacío de A posee un ínfimo y un supremo. La palabra ‘retículo’ 
alude a que todos sus elementos forman una red. No hay elementos desco
nectados o cúmulos aislados unos de otros, como puede ocurrir en los órde
nes parciales que no son retículos.

La noción de retículo generaliza la de álgebra de Boole y su teoría se 
desarrolló en los años treinta, especialmente por Garrett ßirkhoff, que en 1948 
le dio su presentación clásica. Tanto las álgebras de Boole como los órdenes 
lineales son retículos.

En un retículo cada par de elementos tiene un (y solo un) ínfimo, y un 
(y solo un) supremo. Por tanto, hay una función que a cada par de elemen
tos je, y asigna unívocamente un elemento tnf(A,y), también simbolizado como 
Any, así como una función que a cada par de elementos a, y asigna unívoca
mente un elemento supfoy), también simbolizado como auv. Así, pues, para 
cada a, y e A, inf(x,y) = Any; sup(A,y) ~ Auy. Además de la noción de retícu
lo basada en una relación binaria de orden, hay otra definición equivalente de 
tipo algebraico, basada en esas dos operaciones binarias n y u.

Sea A un conjunto cualquiera, y sean n y u dos operaciones en A (es de
cir, dos funciones de A2 en A). (A,n,u) es un retículo (en sentido algebraico) 
si y solo si cada una de esas dos operaciones es conmutativa y asociativa, y 
para ambas vale la ley de absorción. Más formalmente, (A,n,u) es un retícu
lo sí y solo si para cualesquiera a , y, z g A:
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(1) xny = ynx (10 xuy = yux
(2) xn{ynz) = (xny)n z (2y) xu(yuz) = (xuy)uz
(3) xn(xuy) = x (30 xu(xny) ~ x

Las fórmulas (I) y (U) expresan las leyes conmutativas; las (2) y (2'), las 
leyes asociativas; y las (3) y {3'), las leyes de absorción. En cada uno de los 
casos, la segunda es la fórmula dual de la primera (es decir, la que resulta de 
sustituir n por u y a la inversa, dejando el resto igual). Como corolario se 
sigue que en todo retículo (A,n,u) para cada x <s A: xnx = x, y xux = x.

Cada retículo concebirlo como una estructura algebraica (A,n,u), o retícu
lo algebraico, da lugar a un correspondiente retículo (A, A) caracterizado 
como orden parcial, o retículo de orden. Para ello basta con definir la rela
ción de orden A para cada x, y e  A así: x A y <=> xny = x. Con ello se cum
ple que, si <A,n,u) es un retículo algebraico, entonces <A,A) es un retículo 
de orden. A la inversa, cada retículo de orden (A,A) da lugar a un corres
pondiente retículo algebraico (A.n.u), Para ello basta con definir las opera
ciones n y u para cada x, y e A así: xny = inf(.v,y), xuy = sup(x,y). Con 
ello se cumple que si (A,A) es un retículo de orden, entonces (A,n,u) es un 
retículo algebraico. Debido a que hay esta correspondencia biunívoca entre 
los retículos caracterizados de un modo y del otro, en la práctica no se dis
tingue entre retículos algebraicos y retículos de orden.

En un retículo cada elemento minimal (es decir, tal que ningún otro es 
menor que él) es mínimo (es decir, él es menor que todos los demás) y cada 
elemento maximal es máximo. Eso no ocurre en los otros órdenes parciales. 
Aunque todos los subconjuntos finitos no vacíos de un retículo infinito tie
nen un ínfimo y un supremo, otros subconjuntos (el subeonjumo vacío y los 
subeonjuníos infinitos) pueden no tenerlos. Consideremos el retículo (Z,<), 
formado por los números enteros y la relación ele ser menor o igual. El sub- 
eonjunto vacío 0  carece de ínfimo y de supremo. Tampoco tiene ínfimo o su
premo el conjunto Z de los enteros, o el subconjunto de los enteros pares.

Un retículo es completo si y solo si cada subconjunto no vacío tiene un 
ínfimo y un supremo. Todo retículo finito es completo. Un retículo infinito 
puede ser o no ser completo. Para los retículos completos vale el teorema del 
panto fijo: todo homomorfismo /  de un retículo completo en sí mismo posee 
al menos un pumo fijo, es decir, un x, tal que /(x) = x.

Un retículo (A,A) es modular si y solo si para cada x, y, z e A, x A z 
=> xu(ynz) =  (xuy)nz. Un retículo (A,A) es distributivo si y solo si para 
cada x, y, z e A, .iri(yuz) = (.vny)u(.vnz), de donde también se sigue la con
dición dual, .vu(ynz) ~ (xuy)n(xuz). Todo retículo distributivo es modular. 
Un retículo (A,A) es complementado si y solo si ese retículo posee un míni
mo, 0. y un máximo. 1, y, además, cada uno de sus elementos tiene un com-
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pl emento y e$ decir, para cada x € A hay un y e A lal que: infU\y) = Any = 
0; sup(x,y) = auj = i. Un retículo distributivo y complementado es un Al
gebra DE BOOLE.

retrodicción (A, Retrodiktion, F. rétrodiciion, I, rétrodiciion). / ’ predicción.

revolución científica (A, wissenschaftliche Revolution, F. révolution scientifi
que, I, scientific revolution), La palabra ‘revolución1 denotaba en astronomía 
la vuelta completa que dan los astros, con diversos periodos, alrededor del polo 
celeste. A comienzos del siglo xvui Fonlcneíte se refirió con ella al vuelco 
completo que habían tenido las matemáticas durante el siglo anterior, y pron
to se la usó asimismo para designar los grandes cambios que estaban ocu
rriendo en las ciencias naturales. Empleada también a veces, ya por ese en
tonces, para referirse a cambios de gobierno, adquirió la connotación de 
cambio político radical y violento que primordtaimente tiene hoy, ai ser apli
cada a los vuelcos políticos supuestamente totales iniciados en América en 
1776 y en Francia en ¡789, Hasta mediados del siglo xx se entendía común* 
mente por revolución científica el paso decisivo que habrían dado Copérnico 
(o nuis bien, Kepler) en astronomía, Galileo (¿o lue Newton?) en mcefíniea, 
Lavoisier en química, en virtud del cual cada una de estas disciplinas se ha
bría deshecho de golpe del lastre de enfoques erróneos y métodos extraviados 
heredado de la Edad Media, y emprendido de una vez por todas lo que Kant 
llamó “la marcha segura de una ciencia”. El libro de Kuhn La estructura de 
las revoluciones científicas (1962) difunde una visión de la historia de las cien
cias que entiende de un modo muy diferente la índole, envergadura y durabi
lidad de una revolución científica. Según Kuhn la investigación científica se 
desenvuelve en cada especialidad de acuerdo con un paradigma aceptado por 
la comunidad de los científicos practicantes en ese campo; la acumulación de 
anomalías no resueltas por la cien cia  normal gobernada por ese paradigma 
da lugar a la creación de un nuevo paradigma capaz de superarlas, el cual, si 
es aceptado por la comunidad, desplaza y reemplaza ai anterior. Una revolu
ción científica es el proceso de sustitución de paradigmas que separa dos for
mas de ciencia normal. La revolución marca una ruptura entre dos modos de 
hacer ciencia en un mismo campo que —según eí dicho de Kuhn— son in
conm ensurables. Como el científico corriente formado en un paradigma 
usualmenle no quiere o no puede “convertirse” a otro, la revolución prospera 
con la adhesión de los jóvenes y triunfa finalmente solo cuando ha fallecido 
la mayoría de los científicos de la generación anterior (o se han jubilado). Ob
viamente, la revolución científica entendida así no puede tener carácter defi
nitivo; la ciencia normal fundada por ella habrá de verse afectada por nuevas 
anomalías conducentes a una nueva revolución.
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Se ha pretendido ver en el reemplazo de la mecánica newioniana por la 
mecánica relativista a partir de 1905 y por la mecánica cuántica desde 1925 
dos ejemplos elocuentes de revolución científica en el sentido de Ktihn. Pero 
la idea se aplica también, jumo con sus conceptos de paradigma y de ciencia 
normal, a cualquier cambio importante en especialidades científicas mucho 
más estrechas y menos fundamentales. Así, la adopción de la hipótesis de We
gener sobre el movimiento de los continentes ha sido llamada una revolución 
de la geología. No es claro, sin embargo, en qué sentido preciso podrían con
siderarse inconmensurables dos hipótesis radicalmente opuestas, digamos, so
bre la bioquímica de la enfermedad de Alzheimer o sobre el origen de las úl
ceras gástricas.

RNA (A. RNA, F. ARN, I. UNA). Ácido ribonucleico, un polímero  compuesto 
por una secuencia de nucleótidos (adenína, uracil, citosina y guanina) con 
el azúcar ribosa, generalmente formada por transcripción a partir del DNA. 
El RNA también se conoce en castellano como ARN. Es un componente de 
los ribosomas y participa en la síntesis de las proteínas. El RNA consta de 
una “columna vertebral” de elementos repetitivos (el azúcar y el fosfato), por
tadores de las diversas bases, cuya secuencia codifica y almacena la informa
ción. Dentro de la célula el DNA almacena la información genética y dirige 
la síntesis de proteínas, que tiene lugar en los ribosomas. Las instrucciones 
para hacer una protema están en un gen (un cierto fragmento de DNA). Pri
mero se hace una copia de trabajo del gen en RNA mensajero. Luego se trans
porta esa copia hasta un h hosanna, donde se ensambla la protêt na. La se
cuencia de bases dd RNA mensajero determina la secuencia de aminoácidos 
de la proteína ensamblada, que a su vez induce el pliegue y estructura tridi
mensional de la proteína, lo que determina su función.

En 1961 Jacob y Monod introdujeron la noción de RNA mensajero, Pues
to que los genes están en ei núcleo de la célula cuca riot a, pero las proteínas 
se sintetizan fuera del núcleo, en los ribosomas, que están en el citoplasma, 
Jacob y Monod pensaron que tenía que haber un mensajero, un transmisor de 
la información genética desde los genes hasta los ribosomas. Descubrieron su 
pista durante el estudio de la síntesis de proteínas en Escherichia coi i, la bac
teria omnipresente en nuestro intestino. Su descubrimiento fue decisivo para 
entender cómo se expresan los genes, es decir, cómo se transcribe su infor
mación y cómo se traduce en proteínas. La síntesis del RNA mensajero con
sume energía, y sería un despilfarro fatal estar transcribiendo genes todo el 
tiempo sin necesidad. En las células de los seres vivos los genes están como 
dormidos y sólo se despiertan o activan (es decir, sólo son transcritos) cuan
do sus productos se necesitan. El tema de la regulación de la expresión go
men es fundamental para la comprensión de los mecanismos de la vida.
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rotación (A. Rotation, Drehbewegung, F, rotation, 1. rotation). EÍ CUERPO RÍ
GIDO K rota en torno al eje £, si h, es una recia que iniersecta a K y cada pun
to P e K reposa en £, o traza 3a circunferencia de un círculo perpendicular a 
Ç. La rotación de K en torno a 6, en cl instante t queda completamente ca
racterizada por la velocidad angular to(r) definida así: (i) w{/) es un vector 
paraleio a f; y (ii) para cualquier punto P e K, w(0 ~ rp(f) x vp{t), donde 
rp{t) es la distancia de F a i; y vp{t) la velocidad de P en el instante t (x es 
el símbolo del producto vec to ria l). El movimiento de un cuerpo rígido pue
de representarse en cada momento (de distintas maneras) como resultante de 
una rotación y una traslació n .

En geometría euclídea, una rotación del espacio en torno al punto O es 
una isometrfa /  del espacio cuyo único punto fijo es O: f  (O) ~ O y f{P) & P 
para todo punto P * O, Convencionatmenlc, la identidad del espacio se cuen
ta entre las rotaciones; visto así, el conjunto de las rotaciones en torno al pun
to O es un GRUPO —con la identidad como elemento neutro y la composición 
de rotaciones como operación de grupo— que actúa transitiva y efectivamente 
sobre el espacio (/*acción  de UN grupo). El término rotación se extiende tam
bién analógicamente, con o sin un epíteto ad hoc, a otras transformaciones 
geométricas (vgr. la rotación hiperbólica en un espacio provisto de la m étr i
c a  de M inkow ski).



s
a -álgebra (A. Bord sehe Mengenkörper, F. iribú, I. Bore! field, a-ring, a-al
gebra), Sea M un conjunto cualquiera, Un conjunto SÖ c  pM  de subconjun
tos de M es una a-álgebra sobre M si cumple las condiciones siguientes:

Bl  M e ® .
1Ï2 Si B e SÖ, e) complemento de B en M, M -  B e ®.
ÏÏ3 Si C Batata es lina î'amiua numerable de elementos de S ,  su unión

salvar los fenómenos (A. die Phänomene relien, F. sauver les phénomènes, I. 
10 save the phenomena). Un texto que Simplicio atribuye a Platón asigna a la 
astronomía la tarea de “salvar ¡os fenómenos” (otûÇetv xà tpatvópeva), re
construyendo los movimientos aparentemente irregulares de los astros como el 
efecto visible de una combinación de movimientos circulares uniformes. La fra
se fue revivida por Duhem y más recientemente por van Fraassen (1980), con
forme a cuyo ßMi'tRiSMO constructivo ella expresa bien la meta de las cien
cias empíricas y, en particular, de ia física. En efecto, aunque ia física describe 
mucho más de lo que puede observarse, su propósito queda satisfecho, según 
van Fraassen, si es “empíricamente adecuada”, esto es, si lo que dice sobre lo 
observable concuerda con lo que efectivamente se observa; sin que importe ma
yormente la verdad o falsedad de sus asertos sobre cualquier objeto, proceso o 
relación que caiga fuera del ámbito de los fenómenos observables. Este modo 
de ver supone que ese ámbito esté de Unido en forma clara y autosuficiente. Sin 
pretender que van Fraassen lo haya logrado, es oportuno señalar que rechaza 
expresamente tanto el dicho de Einstein de que ‘lo observable’ es fijado en cada 
caso por la teoría física en juego como la tesis de Grover Maxwell de que el 
lindero entre lo observable y lo inobservable es vago, gradual y movedizo y de
pende, entre otras cosas, de las técnicas de observación.

satisfncible (Á, erfüllbar, F. sai i faisable, I. salisftable). Una fórmula a  pue
de interpretarse de diversas maneras. Si al menos una de ellas la satisface o



verifica, a  es saüsfacible. Si ninguna la satisface, a  es însatisfacibie. Sca a  
una fórmula de un lenguaje formai X  y sea f  un conjunto de fórmulas de X. 
Usemos la variable 3 de! metalenguaje para referirnos indistintamente a in
terpretaciones cualesquiera de ese lenguaje X. El conjunto P es saüsfacible 
si hay al menos una misma interpretación que satisface todas sus fórmulas. 
En caso contrario, F es însatisfacibie.

a  es satisfacible si y solo si hay una interpretación 3 tal que 3 satisface 
ce. a  es Insatisfacibie si y solo si, para cada interpretación 3, 3 no satisface a.

P es satisfacible si y solo si hay una interpretación 3 tal que, para cada 
y eF, 3 satisface y, P es însatisfacibie si y solo si para cada interpretación 
3 hay una fórmula y e P tal que 3 no satisface y.

La saüsfactbilidad puede definirse en función de la validez lógica. Una 
fórmula a  es satisfacible si y solo sj.su negación. ">a, no es lógicamente vá
lida, a  es însatisfacibie si y solo si -<a. es lógicamente válida.

En la lógica propos ici o nal y en la lógica de primer orden (pero no en la 
de segundo orden), la propiedad semántica de ser satisfacible es equivalente 
a la propiedad sintáctica de ser consistente, y Ja de ser însatisfacibie equiva
le a la de ser contradictorio. Para cualquier fórmula a  de la lógica preposi
cional o.de primer orden; a  es satisfacible si y solo s¡ a  es consistente, a  es 
Insatisfacibie si y solo si a  es contradictoria.

sección de un librado (A. Schnitt eines Faserbiindels, F. section d'un jïbré, 
I. section of a fibre bundle). Sea (?jvíí,?t) un pirrado. Una sección de 
(SMLtí) es una función lisa tp : ,4Í ~~> tal que la funcíón compuesta ti o <p 
es la IDENTIDAD CU l i

secuencia (A. Folge, F. séquence, L sequence). Sea hi un conjunto. Usía se
cuencia en M es una familia de elementos de M parametrizada por el con
junto ou de los ordinales finitos o por un segmento inicial del mismo, 
{ Q , E n  este último caso, se habla de una secuencia finita. En caste
llano también decimos sucesión en vez de secuencia.

secuencia de Cauchy (A. Cauchysche Folge, F. séquence de Cauchy, I. 
Cauchy sequence). La secuencia  (<ïf)fe(i) en el espacio métrico  (5,5) es una 
secuencia de.Cauchy si para cada e e  R hay un entero Nr tal que, para todo 
ni, n > Nc, h(cim,an) < e. El espacio (S,5) se dice completo si y solo si toda 
secuencia de Cauchy (ai).^ (a. e S) converge a un punto a € S; esto es, si y 
solo si para cada e e R hay un entero tai que, para todo n > Ne <y(a,an) < e. 
Como cualquier espacio vecto rial  norm alizado. T  es un espacio métrico 
(con la m étrica  definida por 6(u,v) = II u - v i para todo u, v e T), estos 
conceptos son inmediatamente aplicables a T.
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segmento inicial (À. Anfangssriick, F. segment initial, Ï. initial segment). 
(B,<) es un segmento inicial de un orden lineal (/!,<) si y solo si B c  y 
todos ios elementos de A menores que algún elemento de B son también ele
mentos de B, es decir, vale V.vVyfv e B a y e A a  y < x => y e B). En la 
teoría de los ordinales de von Neumann, cada número natural es un segmento 
inicial de ío (el conjunto de los ordinales finitos) y cada número ordinal es 
un segmento inicial de Q (la clase de todos los ordinales).

segundo (A. Sekunde, F. seconde, I, second). Unidad de tiempo ..en el siste
ma jnternacional de unidades de medida. Al principio se definió ei segun
do en función del movimiento rotacional de la Tierra como la fracción 
1/86 400 (= 1/24 x 1/60 x 1/60) del día solar medio. Pero el día solar medio 
no es constante, va creciendo lentamente. Por ello en 1956 el segundo fue re- 
defmido oficialmente en función del movimiento orbital de la Tierra alrede
dor del Sol. El segundo sería la fracción 1/31556925974 del año solar 1900, 
Finalmente, en 1967 se dio una nueva definición de! segundo, todavía vigen
te, que aprovecha los avances de la ciencia y la tecnología atómicas. El se
gundo pasó a ser definido en función de un cierto número de oscilaciones de 
la radiación generada por un reloj atómico basado en el comportamiento del 
isótopo cesio-133. Los átomos no pueden encontrarse más que en ciertos ni
veles de energía bien determinados. Toda transición entre tíos de estos niveles 
se acompaña de la emisión o de la absorción de un fotón u onda electromag
nética de frecuencia invariable. El segundo es la duración de 9 192 631 770 
ciclos de la radiación correspondiente a la transición entre los dos niveles hi- 
perilnos del átomo tic cesio-133.

semántica (A, Semantik, F. sémantique, I. semantics). En la SEM ¡ÓTICA ge
nera! se llama semántica al estudio do los signos en su relación con los ob
jetos por ellos significados o denotados. En la semántica lingüística el énfa
sis se pone en el significado o uso de las palabras y oraciones, más que en 
la referencia o denotación, que sin embargo constituye el centro de interés de 
la semántica lógica. Los pioneros de la lógica actual, como Frege y Russell, 
no se plantearon explícitamente el tema de la interpretación. Suponían que 
las v a r i a b l e s  de las fórmulas lógicas se refieren indistintamente a cualquier 
cosa. Sin embargo, no está nada claro So que sea “cualquier cosa”. A partir 
de los años treinta, por obra de Tarski y otros autores, se considera que es 
necesario especificar exactamente el ámbito o universo del discurso al que 
queremos que se refieran las variables. La semántica lógica o teoría de mo
delos surge del estudio de las interpretaciones que pueden darse de los len
guajes formales. Interpretar un lenguaje form al significa fijar un universo 
del discurso sobre d  que varían las variables y asignar entidades (individuos.

51 ] semántica
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relaciones y funciones) sobte ese universo a ios parámetros de! lenguaje. Dada 
una fórmula tp del lenguaje formal X  y una interpretación 3 de X, tiene que 
estar definido si 3 satisface o verifica (f> o no. En función de tales interpre
taciones la semántica define nociones como las de referencia, verdad, validez 
lógica, consecuencia, implicación y satisíacibilidad. El universo y las entida
des distinguidas forman un sistema o estructura concreta. Si las interpreta
ciones del lenguaje sobre esa estructura satisfacen o verifican todas las sen
tencias de una teoría, decimos que ese sistema es una realización  de la 
teoría. Una realización se llama también un modelo (en un sentido distinto al 
usual que la palabra tiene en la ciencia empírica); de ahí que hablemos de 
teoría de modelos. Por ejemplo, la relación de equivalencia  elemental es 
una relación entre realizaciones típica de la teoría de modelos.

semiótica (A. Semiotik, F. sémiotique, I. semiotics). Aunque numerosos fi
lósofos de todas las épocas, empezando por Aristóteles y los estoicos, se han 
interesado por los signos y las relaciones simbólicas, la semiótica en el sen
tido actual, concebida como intento de una teoría general de los signos, em
pieza con Peirce y con Saussure (que la llamó semiología). Ei lingüista Saus
sure recalcó que, además del lenguaje, hay otros muchos sistemas de signos 
que también sirven para comunicarnos, desde la escritura hasta los Loques de 
trompeta militares, pasando por los gestos faciales y las señales de tráfico, 
y propuso estudiar lo que tienen de común. Peirce pensaba que lo común a 
todos los signos es una relación ternaria, que él llamó semiosis, entre un sig
no o significante, un objeto o significado del signo y un intérprete para el 
que ese signo significa ese objeto. Morris (1938) sistematizó las ideas (no 
siempre claras) de Peirce y dio a i a semiótica su forma actual. La ciencia 
general de los signos debería tratar de los signos desde la perspectiva de los 
tres componentes de la semiosis. Por un lado, trataría de los signos en sí 
mismos (su forma y combinación) y en sus relaciones con otros signos. Eso 
constituiría la sin ta xis. Por otro lado, trataría de los signos en su relación 
con los objetos por ellos denotados. Ello daría lugar a la sem á n tica . Final
mente, la pragmática estudiaría las relaciones de los signos con su intérpre
te o usuario, para el que estos signos significan algo. La semiótica ha se
guido desarrollándose y ramificándose según los diversos intereses (lógicos, 
lingüísticos, estéticos, sociológicos, etc.) de los autores que han tratado de 
ella.

sentencia (A. Aussage, F. proposition, I. sentence). La noción de sentencia 
desempeña el mismo papel en el lenguaje formal que la de enunciado en el 
lenguaje natural. Una sentencia es una fórmula sin variables libres. También 
se llama fórmula cerrada, en contraposición a la fórmula abierta, que conlie-



ne variables libres. U.na semencia puede carecer de variables, como 2 + 7 = 9, 
o puetle contener solo variables ligadas, como \fx3yRxy.

La verdad de una fórmula abierta, en una interpretación S, depende de 
cómo interprete 3 las variables libres de la fórmula. Así, la ecuación 3 + j  = 8 
es una fórmula abierta, que será verdad (esto es, será satisfecha) si interpre
tamos a* como 5 y será falsa si interpretarnos x de cualquier otra manera. So
lucionar una ecuación en a es encontrar la interpretación de a que la satisfa
ce. Sin embargo, la satisfacción o verdad de una sentencia no depende de 
cómo interpretemos sus variables, sino solo del universo de la interpretación 
y de cómo estén interpretadas sus constantes o parámetros no lógicos (cons
tantes individuales, functores y relatores); por tanto, solo depende de la es
tructura sobre la que la interpretamos. SÍ lijamos como universo el conjunto 
de los números naturales e interpretamos el relator R como la relación de ser 
menor entre números, entonces \/.x3yRxy resulta satisfecha o verdadera en esta 
estructura (N,<) con independencia de cómo interpretemos las variables x e 
y. Si una interpretación 3 sobre una estructura di satisface una sentencia a, 
entonces cualquier interpretación sobre di satisface a. Por eso en el caso de 
una sentencia a hablamos de que una estructura ai. satisface a, pero no lo ha
cemos en el caso de una fórmula abierta,

serte (A. R e i h e ,  F. s é r i e ,  I .  s e r i e s } -  Sea («.). una secuencia de números 
reales o una secuencia de números complejos. La s e r i e

5 i 3 serie de Balmer

es la secuen

cia cuyo u-ésimo término es la suma de los primeros n tér

minos de la secuencia (u.) . Si esta secuencia converge al límite ,v ( / ' con

verg en cia), decimos que la serie es convergente y escribimos No
obstante la apariencia en contrario, con esta notación no se quiere decir que
existe una suma con infinitos sumandos nf, a2..... tal que at + a2 +... = s.

Bste concepto de s e r i e  se extiende naturalmente a cualquier secuencia 
(m)íe(i) de elementos de un conjunto M sobre el cual se ha definido una ope
ración de suma. En particular, si M tiene una topología —por ejemplo, si es 
un espacio de Banach— , cabe preguntarse si una serie de elementos de M 
converge o no a mi límite en M.

serie de lialmer (A. Bahnersche Reihe, F. série de Bahner, L Bahner series). 
Serie de líneas espectrales del hidrógeno, pertenecientes al espectro visible 
o al bajo ultravioleta, que —como Bahnet mostró en 1885— satisfacen una 
fórmula simple, a saber,
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donde X es la longitud de onda correspondiente a la línea, 9K es la constan
te de Rydberg y n ~  2, 3, 4.., (un entero distinto para cada línea). La deri
vación teórica de la fórmula empírica de Balmcr fue uno de los mayores lo
gros del modelo atómico de Bohr (1933).

serie de Fourier (A. Fouriersche Reihe, F. série de Fourier, I. Fourier se
ries). Llámase serie de Fourier (o serie trigonométrica) a una serie  de la for
ma:

0 )

donde

( n  =  0, 3, 2 . . . . )

y

(n = I, 2,.,.)

Recordando que eos x=  !ó(ew -f e"“ ) y sen .v -  í{e'A - e  M ), vemos que 
la fórmula (1) equivale a esta otra:

(2)

donde

(« =  0 , ± 1, ± 2 , . . . )

signatura (A. Signatur, F. signature, I. signature). Sea /  un producto es
c a la r  en el espacio v ec to ria l  rea! «-dimensional Y. Entonces existe una 
base (e|,...,eíj) de Y con la propiedad siguiente: para cualquier x eY  tai que 
x = x’e, ,fetnt ■■

/(x,x) = s,(x' )2 ) 2

cíonde ef = ±1 para cada índice i  El número ni de índices para los cuales 
e . = 1 y el número r de índices para los cuales e. = -1 (m 4■ r ~ n) están 
determinados por el producto escalar / ;  la diferencia m ~ r se llama ia sig
natura del producto escalar /  y del espacio (Y,/).
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Sea i t  una va um; dad m fer encía b le real ele n dimensiones, provista de la 
métrica semi-kiemanniana g. El producto escalar determinado por g en cada 
espacio tangente a i t  tiene la misma signatura para cada p g i í .  Es legíti
mo, pues, referirse a ella como la signatura de la métrica g o la signatura 
de la variedad (it,g).

Según la convención adoptada en este diccionario, las métricas lorent- 
ziANAS de la teoría de la relatividad tienen signatura 2. Corrientemente, esta 
signatura se representa mediante la lista de signos negativos y positivos de 
los factores e. (! < i < 4), en ese orden: (- + -}- +). Bajo la convención de 
signatura opuesta a la adoptada aquí, la signatura de una métrica lorentziana 
es igual a -2  y suele representarse así: (h-------- ).

silogismo (A, Syllogismus, F. syllogisme, I. syllogism). Sean P y Q concep
tos o predicados únanos. Llamemos enunciados genéricos a los enunciados 
del tipo ‘todo P es Q' o ‘ningún P es Q' o ‘algún P es Q' o ‘algún P no es 
Q'. Un silogismo es un razonamiento en el que inferimos un enunciado ge
nérico, llamado conclusión, a partir de dos enunciados genéricos, llamados 
premisas. Las dos premisas han de contener tres conceptos, de los cuales uno, 
11 anuido el término medio, se repite en ambas premisas, y los otros dos, lla
mados extremos, aparecen en la conclusión. Este razonamiento puede ser co
rrecto o incorrecto, según que la conclusión sea o no una consecuencia de las 
premisas. Si un silogismo es correcto, todos los silogismos cuyas premisas y 
conclusión compartan su forma lógica serán también correctos. Esta forma o 
pauta constituye un modo silogístico válido. Los modos silogísticos pueden 
representarse como leyes lógicas, tal y como So hacía Aristóteles, su descu
bridor, o como reglas de inferencia, práctica más habitual entre los lógicos 
posteriores. Los lógicos medievales asignaron nombres mnemotécnicos a los 
modos silogísticos válidos; por ejemplo, asignaron el nombre Barbara al 
modo silogístico representado por la ley lógica

Si todo P es M y todo M es Q, entonces todo P es Q

Este modo silogístico también puede formularse como regla de inferencia:

todo P es M 
iodo /V es Q

todo P es Q

Ejemplos de silogismos en Barbara son: “todo bávaro es alemán; todo 
alemán es europeo; por consiguiente, todo bávaro es europeo" y “todos los
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delfines son cetáceos; todos los cetáceos son mamíferos; por tanto, todos ios 
delfines son mamíferos”. Los modos silogísticos válidos e inválidos constitu
yen el objeto de estudio de la silo g ística . En la lógica actúa!, el.estudio de 
los silogismos queda integrado en la lógica de predicados unarios de primer 
orden. Por ejemplo, un silogismo en Barbara es una fórmula válida de la ló
gica de primer orden, a saber,

Wx(Px => Mx) a  \fx(Mx :=> Qx) V.vfP.v => Qx)

silogística (A. Syliogisiik, F. syllogistique, l. syllog ist íes). La rama más antigua 
de la lógica formal, creada por Aristóteles hace veinticuatro siglos. La silogís
tica no es una lógica general, pues su aplicabilidad está limitada a un tipo es
pecial de enunciados o proposiciones, los.enunciados que aquí (a falta de una 
terminología canónica) llamaremos enunciados genéricos. Sean P y Q con
ceptos o predicados unarios cualesquiera. Un enunciado genérico en P y Q 
dice que todo (o algún) P es (o no es) Q. lo cual da lugar a cuatro tipos de 
enunciados genéricos, caracterizados como universales o particulares y como 
afirmativos o negativos. El siguiente cuadro resume los cuatro tipos. La pri
mera columna indica sus denominaciones, la segunda los formula con pala
bras, la tercera ios formula en el simbolismo formal establecido por la silo
gística postaristotélica y la cuarta columna los traduce a la simbología lógica 
actual.

Universal afirmativo Todo P es Q PaQ \fx{Px Qx)
Universal negativo Ningún P es Q PzQ Vx{Px ==}> -'Qx)
Particular afirmativo - Algún P es Q P\Q 3x(Px a  Qx)
Particular negativo Algún P no es Q PoQ 3.v(Pt a  - * Q x )

La formulación en palabras puede .variar ligeramente. Así, el enunciado 
universal afirmativo puede expresarse como ‘todo P es Q' o como ‘todos los 
P son Ö* o como lQ se predica de todo P \ que es el giro más frecuente en 
el texto aristotélico.,En los enunciados genéricos así formulados ei primer 
concepto, P, se llama el sujeto, y e¡ segundo, Q, el predicado. Obsérvese que 
tanto P como Q son predicados unarios, en la terminología de la lógica 
actual.

En su libro Sobre la interpretación, Aristóteles distingue dos tipos de opo
sición entre enunciados genéricos: la oposición contradictoria y la oposición 
contraria. La oposición contradictoria se da entre dos enunciados uno de los 
cuales es la negación del otro, por lo que uno de ellos ha de ser verdadero y 
el otro falso. Hay cuatro tipos de pares contradictorios de enunciados gené



ricos. ‘Todo P es Q' es el contradictorio de ‘algún P no es Q\ ‘Ningún P es 
0  es e! contradictorio de 'algún P es 0 .  ‘Algún P es 0  es el contradicto
rio de ‘ningún P es 0 .  ‘Algún P no es 0  es el contradictorio de ‘todo P es 
0 .  Cada enunciado es equivalente a la negación de su contradictorio. Por tan
to, si negamos mi enunciado, liemos de afirmar su contradictorio. Si afirma
mos un enunciado, hemos de negar su contradictorio. La oposición contraria 
o contrariedad se da entre dos enunciados que no pueden ser ambos verda
deros, sino que al menos uno de ellos ha de ser falso. También los dos pue
den ser falsos. Si el uno es verdadero, el otro es falso, Pero si el uno es fal
so, el otro puede ser tanto verdadero como falso. Hay dos tipos de pares 
contrarios de enunciados genéricos. ‘Todo P es 0  es el contrario de ‘ningún 
P es 0 .  ‘Ningún P es 0  es el contrario de ‘todo P es Q \ Del estudio de la 
oposición Aristóteles obtuvo las siguientes leyes lógicas:

{1} Si no (todo P es Q), entonces (algún P no es 0 .
(2) Si no (ningún P es Q), entonces (algún P es 0 .
(3) Si no (algún P es 0 ,  entonces (ningún P es Q).
(4) Si no (algún P no es 0 .  entonces (todo P es 0 .
(5) Si (todo P es 0 ,  entonces no (ningún P es 0 .
(6) Si (ningún P cs 0 ,  entonces no (todo P es 0 .

También consideró que ios enunciados universales implican sus corres
pondientes enunciados particulares y formuló estas dos leyes de sitbaherna-
c i ó t v .

(7) Si todo P es Q, entonces algún P es Q.
(8) Si ningún P es 0  entonces algún P no es Q.

Des'de el pumo de vista de la lógica actual —que incluye los conceptos 
vacíos, bajo los que no cae individuo alguno— las dos leyes 5) y 6) de la 
oposición contraria y las dos leyes 7) y 8) de la subalternación son inválidas: 
no valen precisamente para ¡os enunciados cuyo sujeto P es un concepto va
cío. Si excluimos de nuestra consideración lógica los conceptos vacíos, las le
yes de la oposición contraria y de la subalternacíón resultan válidas. Estas le
yes de la oposición justifican otras tantas regias de inferencia. Así, por 
ejemplo, correspondiendo a la primera ley de la oposición contradictoria po
demos formular la regla de inferencia

no (todo P es Q)

5¡7 silogística

algún P no es Q
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que nos permite pasar (en una argumentación) de la negación de un enuncia
do universal afirmativo al correspondiente enunciado particular negativo.

La conversión de un enunciado genérico consiste en la permutación de su 
sujeto y su predicado. La permutación de conceptos del enunciado ‘todas las 
sillas son muebles’ da el enunciado ‘todos ios muebles son sillas’. Natural
mente no siempre la verdad de un enunciado garantiza la verdad del enun
ciado que resulta de la permutación de sus conceptos. El ejemplo que acaba
mos de poner muestra un caso de enunciado no convertible, es decir, de un 
enunciado verdadero que, por permutación de sujeto y predicado, se trans
forma en un enunciado falso, Aristóteles investigó en qué casos los enuncia
dos pueden convertirse, es decir, pueden permutar su predicado y su sujeto, 
conservando la verdad, y en qué otros casos ello no ocurre. El resultado de 
su investigación es que los enunciados universales negativos y los particula
res afirmativos pueden convertirse siempre, que los enunciados particulares 
negativos no pueden convertirse nunca y que los enunciados universales afir
mativos pueden convertirse sólo a condición de transformar su cuantificación 
de universal en particular (por ejemplo, ‘todas las sillas son muebles’ puede 
convertirse en ‘algunos muebles son sillas’). Así pues, Aristóteles obtiene las 
siguientes leyes lógicas de la conversión;

(1) Si (ningún P es 0 ,  entonces (ningún Q cs P).
(2) SÍ (algún P es 0 ,  entonces (algún Q es P),
(3) Si (todo P es 0 ,  entonces (algún Q es E).

Si admitimos que las letras P y Q pueden representar también conceptos 
vacíos (como se hace en la lógica actual), las dos primeras leyes de la con
versión son válidas, pero la tercera es inválida. Si restringimos el ámbito de 
referencia de las letras mayúsculas a los conceptos no vacíos, entonces las 
tres leyes de la conversión son válidas,

Aristóteles investigó sistemáticamente en qué casos dos enunciados ge
néricos implican un tercero y en qué casos no. Expuso sus resultados en el 
libro í de los Analíticos Anteriores, La teoría lógica que desarrolló al res
pecto se conoce como la silogística o teoría de ios silogismos. Un silo gis
mo es un razonamiento en el que inferimos un enunciado genérico, la con
clusión, a partir de dos enunciados genéricos, las premisas. Las dos premisas 
han de contener tres conceptos, de los cuaies uno, llamado el término me
dio, se repite en ambas premisas y no aparece en la conclusión; cada uno 
de los otros dos, llamados extremos, aparece en una de las premisas y en la 
conclusión. Este razonamiento puede ser correcto o incorrecto, según que 
)a conclusión sea o no una consecuencia de las premisas. Si un silogismo es 
correcto, todos los silogismos cuyas premisas y conclusión compartan su for-
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ma lógica serán también correctos. Esta forma o pauta constituye un modo 
silogístico válido.

Aristóteles clasifica los modos silogísticos en figuras. La primera figura 
se da cuando el sujeto de la conclusión es sujeto de una premisa, e! predica
do de la conclusión es predicado de otra premisa y el término medio es pre
dicado de una premisa y sujeto de otra. Cuatro son las combinaciones de la 
primera figura que Aristóteles reconoce explícitamente como modos silogís
ticos válidos, y éstas son sus correspondientes leyes lógicas:

1.1 Si todo P es M y todo M es ¡2» entonces todo P es Q.
1.2 Si todo P es M y ningún M es Q, entonces ningún P es Q.
1.3 Si algún P es M y todo M es Q, entonces algún P es Q.
1.4 Si algún P es M y ningún M es Q, entonces algún P no es Q.

La seguíala figura se da cuando el sujeto ele la conclusión es sujeto de 
una premisa, el predicado de la conclusión es sujeto de la otra premisa y el 
término medio es predicado de ambas premisas. También en la segunda fi
gura reconoce Aristóteles cuatro combinaciones como modos silogísticos vá
lidos, que dan lugar a la implicación de la conclusión por las premisas. He 
aquí las correspondientes leyes lógicas:

2.1 Si todo P es M y ningún Q es M, entonces ningún P es Q.
2.2 Si ningún P es M y todo Q es M, entonces ningún P es (?.
2.3 Si algún P es M y ningún Q es M, entonces algún P no es Q.
2.4 Si algún P no es M y todo Q cs M, entonces algún P no es Q.

La tercera figura se da cuando el sujeto de la conclusión es predicado de 
una premisa, e! predicado de la conclusión es predicado de la otra premisa y 
el término medio es sujeto de ambas premisas. En esta tercera figura reco
noce Aristóteles seis combinaciones en las cuales las premisas implican la 
conclusión, seis modos silogísticos válidos. He aquí las correspondientes le
yes lógicas:

3.1 Sí todo M es P y algún M es <2- entonces algún P es Q.
3.2 Si todo M es P y algún M no es Q, entonces algún P no es Q.
3.3 Si algún M es P y todo M es Q, entonces algún P es Q.
3.4 Si algún M es P y .ningún M es Q, entonces algún P no es Q.
3.5 Si todo A4 es P y todo M es Q, entonces algún P es Q.
3.ó Si todo M es P y ningún M es Q, entonces algún P no es Q.

Estas son todas las leyes silogísticas explícitamente reconocidas por Aris
tóteles: en tota!, catorce, de las cuales cuatro en la primera figura, cuatro en
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la segunda y seis en la tercera. Desde cl punto de vista de la lógica actual 
(que admite también conceptos vacíos), las doce primeras —es decir, todas 
las de la primera y segunda figuras y las cuatro primeras de la tercera— son 
válidas, mientras que las dos últimas —3.5 y 3,6— son inválidas. Adoptan
do una semántica sin conceptos vacíos, como implícitamente hacía Aristóte
les, todas son válidas.

Aristóteles caracterizó a los silogismos de la primera figura como per
fectos o evidentes por sí mismos y redujo los silogismos válidos imper
fectos (los de las otras figuras) a ios perfectos, deduciéndolos a partir de 
ellos. En estas deducciones se admiten, además de las inferencias conecti
vas implícitas, las basadas en las leyes de la oposición, la suba!tentación 
y la conversión. Su silogística constituye así el primer sistema deductivo 
conocido, una especie de teoría axiomática en la que todos los silogismos 
o bien son perfectos (axiomas) o bien se pueden obtener a partir de tos 
perfectos (teoremas). Incluso redujo el número de axiomas, mostrando que 
los dos silogismos perfectos particulares ( i .3 y 1.4) son deducibies a par
tir de los universales (1.1 y 1.2). Aunque las deducciones silogísticas de 
Aristóteles son siempre correctas, !o que no hace es expiieitar todas las re
gias lógicas que usa. Sólo explícita las que se refieren a los cuantificado- 
res. Las que tratan de los conectores son usadas correctamente, pero de un 
modo meramente implícito. Los lógicos estoicos serían más larde los pri
meros en explicitarlas.

Aristóteles no se limitó a probar deductivamente los modos silogísticos 
válidos, sino que también se ocupó de analizar uno a uno y rechazar los in
válidos! Para ello ofreció en cada caso una prueba de independencia, mos
trando que las letras conceptuales pueden interpretarse de tal manera que las 
premisas resulten verdaderas y la conclusión falsa, con lo que queda proba
do que las premisas no implican la conclusión. Aristóteles considera, por 
ejemplo, los modos silogísticos inválidos

* Si ningún P es M y todo M cs Q, entonces todo P es Q.
** SÉ ningún P es M y todo M es Q, entonces algún P cs Q.

Se percata de que no son válidos y lo comprueba interpretando P como 
piedra, M como hombre y Q como animal. En efecto, esta interpretación con
vier!« n las dos premisas en enunciados verdaderos (ninguna piedra es hom
bre y torio hombre es animal) y a las conclusiones en enunciados falsos (loria 
piedra es animal, en *, o alguna piedra es animal, en ’M').

Los lógicos medievales introdujeron algunas modificaciones en la silo
gística. Desarrollaron un sistema mnemotécnico para designar y aprender de 
memoria los modos silogísticos válidos mediante palabras latinas inventadas



que contenían las mismas vocales que ¡as letras que simbolizaban el tipo de 
premisas y conclusión del silogismo. Este sistema aparece ya perfectamente 
desarrollado en las Sttmmttlae Logíceles de Petrus Hispanus, en el siglo xtn. 
Así, recordaban el ¡nodo silogístico 1.1, ‘Sí PaM y MaQ, entonces PnQ\ me
diante la palabra Barbara. Los lógicos medievales formulaban los modos si
logísticos como reglas de inferencia más que como leyes lógicas.

Así formulaban el modo silogístico Barbara como la regla:

todo P es M 
todo M cs Q

521 silogística

todo P es Q

Si uno se toma en serio los principios lógicos formales de la silogística, 
fácilmente se da cuenta de que la exposición aristotélica es incompleta. Por 
un lado, los modos silogísticos válidos que se obtienen por subalternación no 
son explícitamente registrados por Aristóteles. Por ejemplo, si el modo silo
gístico Barbara es válido, también tiene que serlo Barban, es decir,

Si todo P es M y todo M es Q, entonces algún P es Q.

Sí se añaden los modos que faltan, cada figura cuenta con sets modos vá
lidos, Por otro lado, el principio el asi 11c atorio de los modos silogísticos que 
emplea Aristóteles permite definir cuatro figuras, las tres que él explicita y 
además una cuarta figura. La cuarta figura se da cuando el sujeto de ia con
clusión es predicado de una premisa, el predicado de la conclusión es sujeto 
de otra premisa y el término medio es predicado de una premisa y sujeto de 
otra. En total, pues, hay 4 x 6 .= 24 modos silogísticos válidos, según reco
noció Leibniz.

En el siglo xx se han realizado diversos intentos de presentar la silogís
tica de un modo formalmente riguroso y completo. Quizás el intento más lo
grado haya sido el de Lukasiewicz. Su sistema formal utiliza las letras sim
bólicas a e i como primitivas y parte de dos definiciones, (Peß «  “‘Piß) y 
(PoQ "'Paß), y cuatro axiomas: PaP, PíP, (PaM a  Maß =$ Paß) [Bar
bara) y (PaM a Q\M => Piß) [Datisí], usando las reglas de inferencia de sus
titución y modas poneos. Lukasiewicz incluso inventó también un cálculo de 
rechazo, en que se deduce formalmente el rechazo de todos los modos invá
lidos.

Además de la silogística normal o asertórica, Aristóteles desarrolló tam
bién la silogística modal, que es la primera versión conocida de la lógica mo
dal. Sin embargo, la silogística modal aristotélica está aquejada de ambiguë-



simetría 522

dades e inconsistencias y carece de la perfección formal que posee su silogís
tica general. La silogística asertórica ha constituido durante más de dos mil 
años ía lógica formal por antonomasia y ha gozado de un gran prestigio, Leib
niz la consideraba un arte de infalibilidad y Kant pensaba que la lógica había 
salido ya perfecta de las manos de Aristóteles, por lo que no podía progresar 
más. Todo esto ha cambiado desde finales del siglo xtx, cuando la lógica “tra
dicional” o silogística fue siendo desplazada por la lógica “moderna” o mate
mática. El interés actual de la silogística es meramente histórico, pues ha que
dado subsumida en ¡a lógica de predicados unarios de primer orden, que es 
una parcela especialmente trivial (decidióle) de la lógica de primer orden.

simetría (A. Symmetrie, F. symmetric, L symmetry). En física y matemáticas, 
un objeto —cuerpo, figura, situación, proceso-*— se dice simétrico sí perma
nece invariante en algún respecto bajo la acción de un grupo. El grupo res
ponsable de la simetría de un objeto es su grupo de simetría. Considérese, 
pqr ejemplo, la figura llamada “estrella de David”. Sea Rm ¡a rotación de la 
esíreiiu en 60° en lomo tí su centro» en in dirección tic jas manecillas del re
loj, Cualquier transformación dei grupo generado por {A'{i(,} aplica la estrella 
sobre sí misma de tai modo que no hay ninguna diferencia en la figura antes 
y después de la transformación. La simetría de la estrella de David consiste 
en su ínvariancia bajo la acción de este grupo.

Las simetrías son importantes en la física por diversas razones. Citamos 
algunas:

Io La presencia de simetrías en un modelo de una teoría física suele fa
cilitar la solución de sus ecuaciones. Por ejemplo, en la relativid ad  general, 
un campo gravitacional folíable en hipersuperfici.es o “lonchas” espaeialoides 
esféricamente simétricas (el campo de un astro solitario) es un campo de 
SchwarzscliÜd, cuya métrica es una de las pocas soluciones exactas que se 
conocen de las ecuaciones de campo de E instein. Otra familia célebre de 
soluciones exactas, .las m étricas de F riedm ann-R obertson-Wa lk  er, también 
presupone simetrías.

2° La Ínvariancia de los fenómenos físicos bajo traslaciones del espacio y 
del tiempo garantiza la repetibilidad de los experimentos y la aplicabilidad uni
versal de las leyes naturales comprobadas en un lugar y época particulares.

3° Ya Galileo observó que los procesos físicos se desarrollan ostensi
blemente del mismo modo en un laboratorio en reposo y en un laboratorio 
en movimiento uniforme. Esta simetría de la naturaleza es la base del prin 
cipio  DE r e l a t iv id a d : newtoniana, si ei grupo de simetría es el grupo de 
Galileo; einsteimana, sí el grupo de simetría es el grupo de Lorentz, La re
flexión sobre la r e l a t iv id a d , inspirada por la obra de Einstein, mueve a al
gunos a entender la ínvariancia, esto es, la simetría, como un criterio de rea
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lidad u objetividad (Winnie, !9B6). Cantidades como el tiempo propio, la 
eosmovelocidad, la masa en reposo, que permanecen invariantes bajo las 
transformaciones de Lorentz, representarían por eso realidades físicas ge- 
nuinas; no así las dimensiones espaciales (longitud, volumen), o el interva
lo entre instantes del tiempo universal. Pero ¿qué diremos de la llamada 
masa relativista, esto es, lit resistencia de un cuerpo a la aceleración relati
va al laboratorio? Dados tos costos que su incremento con la velocidad im
pone a quienes construyen y administran aceleradores de partículas, no pa
rece sensato considerarla irreal.

4o Cuando una teoría física es derivable de la aplicación de un principio 
variación«] a un lagrangiano  cuyo grupo de simetría es un grupo de L ie  de 
a parámetros, la teoría implica la conservación de n cantidades físicas (pri
mer teorema  de Ng eth er). Así, los principios de conservación de la ener
gía, el momento cinético y el momento angular en la m ecánica  c lá sic a  se 
deducen de la invariancia del lagrangiano clásico bajo las traslaciones tem
porales y espaciales y bajo las rotaciones espaciales.

5° La ELECTRODINÁMICA CUÁNTICA y las TEORÍAS CUÁNTICAS DE CAMPOS 
que se inspiran en ella son invariantes bajo un característico grupo gauge,
esto es, un grupo cuya acción sobre !ó$ objetos geométricos que representan*
la realidad física en cada punto del espaciotiempo varía de punto en punto. 
La simetría gmige propia de la teoría demanda la existencia de un campo gau
ge cuya excitación da nacimiento a cierto género de partículas gauge. Las 
propiedades matemáticas de! grupo tienen entonces una estrecha correspon
dencia con el contenido físico representable en la teoría y lo constriñen ri
gurosamente. Según Henneaux y Teilelboim (1992), lo típico de esta clase de 
teorías es que utiliza en la descripción de un sistema físico un número de va
riables mayor que el muñere de grados de libertad físicamente independien
tes del sistema; las cantidades físicamente significativas son invariantes bajo 
las transformaciones gauge', el empico de variables adicionales hace más pers
picua la descripción y a la vez genera una simetría que señala y destaca el 
contenido físico de ia teoría.

simplicidad (A. Einfachheit, F. simplicité, I. simplicity). Para muchos filóso
fos y científicos, la simplicidad es un criterio adecuado para elegir entre teo
rías o hipótesis igualmente compatibles con la experiencia ( ^ in fradetërm i- 
nación de las teorías POR los hechos), no porque piensen con Leibniz que 
Dios es el perfecto ingeniero que obtiene la máxima riqueza de efectos con 
un mínimo expendio de recursos, sino más bien porque una teoría más sim
ple es más fácil tie aplicar ( c economía de pensamiento), Por ejemplo, cuan
do Einstein buscaba un nuevo sistema tie ecuaciones del campo gravitacional 
excluyó de partida las de tercer orden, porque en el estado contemporáneo
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del conocimiento físico y matemático esa complicación habría sido inútil. Por 
otra parte, cada filósofo que se ha ocupado con este asunto ha propuesto un 
criterio de simplicidad diferente, todos muy vulnerables. De hecho, la sim
plicidad puede perseguirse en distintas direcciones, y la preferencia por una 
u otra forma de simplicidad depende del propósito que se quiera cumplir con 
ella y puede ser hasta cuestión de gusto, imaginemos dos teorías, aplicables 
a un mismo grupo de fenómenos, tales que las ecuaciones de una son de un 
grado más bajo pero contienen más parámetros ajustables que las de la otra. 
¿Cuál es la más simple de las dos?

simultaneidad (A. Gleichzeitigkeit, F. simultanéité, I. simultaneity). Relación 
entre dos eventos que ocurren al mismo tiempo. La física da por supuesta la 
posibilidad de constatar sin más la simultaneidad entre eventos que ocurren en 
el mismo lugar; determinar, por ejemplo, que el ganador de la carrera ¡legó a 
la meta en el instante en que el cronógrafo del juez marcaba 9,6 s después de 
la partida. Distinto es ei caso de los eventos que ocurren én lugares separa
dos. Por ejemplo ¿cómo establecer que el juez puso en marcha el cronógrafo 
en el momento mismo en que a 100 m de distancia, en el otro extremo de ¡a 
pista, se dio la señal de partir? Mal que mal, el estampido de la pistola tarda 
casi 0,25 s en recorrer 100 m, Se puede, claro, corregir el cronógrafo tenien
do en cuenta esta tardanza; pero solo si se conoce la velocidad de propaga
ción de la señal. Y esta solo puede averiguarse midiendo la distancia entre los 
puntos de emisión y recepción y el tiempo trascurrido mientras la señal viaja 
de uno al otro; lo cual, a su vez, exige saber en el punto de recepción el ins
tante preciso en que la señal fue emitida. Esta dificultad fue señalada, quizás 
antes que nadie, por James Thomson (18S4) y comentada luego extensamente 
por Poincaré (1898); pero el primero en abordarla con decisión y resolverla 
fue Einstein (1905b, §1). En ultimo término, dice, hay que acordar una con
vención. Confiando en que no hay señales más rápidas que las luminosas, po
dríamos asignarle a cada suceso lejano el tiempo en que lo vemos ocurrir. Pero 
las relaciones de simultaneidad y sucesión establecidas por este método de
penderían de la posición del observador. Propone en cambio el método si
guiente para sincronizar relojes que reposan en distintos puntos de un marco 
de referencia INERCIAv, sí se envía a través del espacio vacío una señal lu
minosa del reloj A al reloj B donde rebota inmediatamente y retorna a A, el 
reloj £ se ajustará de modo que, al tiempo de rebotar, ia señal indique el tiem
po i' igual ai registrado en A al completarse la mitad del intervalo entre el mo
mento de emisión q y el momento de recepción final q; esto es, de modo que

O)
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Sin disimular el carácter estrictamente convencional de su método, Eins
tein subraya ciertos hechos empíricos que lo hacen viable: si el reloj B se 
ajusta al reloj A del modo explicado, y luego se utiliza el mismo procedi
miento para ajustar el reloj /I al reloj B, los resultados concuerdan; también, 
si A y B se ajustan a un tercer reloj C, y enseguida A se ajusta a B o vice
versa. Asimismo, es un hecho empírico que el método es estable: si iodos los 
relojes se sincronizan ajustándolos por el método de Einstein al reloj A, lu
cirán sincronizados —dentro del margen de error permisible— si el mismo 
procedimiento se repite más tarde. Estas condiciones empíricas de viabilidad 
restringen severamente las estipulaciones convencionales posibles. De hecho, 
en la inmensa literatura sobre el tema solo se ha considerado seriamente una 
alternativa al método de Einstein, a saber, la propuesta por Reichenhach 
{1928; no 1924), y que consiste en reemplazar el denominador 2 en el ulti
mo término de la ecuación ( 1) por un factor £“* que varía con la dirección del 
vector AB. Si exigimos que toda partícula libre cuyo movimiento relativo a 
un marco inercial 9ÏI se controle mediante relojes sincronizados de este modo 
exhiba una velocidad constante (conforme al principio de inercia), tendremos 
que cada una de las infinitas estipulaciones permitidas por esta propuesta 
—cada elección posible de la función £ & ih— redunda, a ñn de cuentas, en 
aplicar a 9li la coordenada temporal que el método de Einstein prescribe para 
otro marco inercial öft(e).

Es claro que, si el denominador de la fracción ai lado derecho de la ecua
ción (l) no es igual a 2, la señal luminosa utilizada para sincronizar los re
lojes se propaga a distinta velocidad de A a B y de B a A. Esta libertad para 
lijar convencionalmente la velocidad unidireccional de la luz existía en vida 
de Reichenbach, cuando la unidad de longitud era la distancia entre dos mar
cas en una baria metálica conservada en París. Pero dejó de existir desde que 
la Conferencia General de Pesos y Medidas, en 1983, definió el metro como la 
longitud del trayecto que recorre la luz en el vacío durante un lapso de 
1/299 792 458 s. Con esta definición, inevitablemente, toda señal luminosa 
se trasmite en el vacío a ¡a velocidad unidireccional de 299 792 458 m/s. 
Cualquier método de sincronizar relojes fijos en un marco inercial que sea 
compatible con este resultado concuerda infaliblemente con el método de 
Einstein. La definición del metro es, por cierto, convencional, pero está ava
lada por los hechos empíricos que llevaron a los metrólogos a preferirla so
bre otras anteriores.

si rica tego rema tic o (A. synkategorematisch, F. syncatégorémàtique, ï. synca- 
legoremaiic). Adjetivo griego no documentado en la literatura antigua conoci
da, En la lógica y la gramática medieval y moderna se lo usa para designar 
las palabras y expresiones que solo tienen significado combinadas con nom-
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bres y verbos, las únicas partes de la oración que son supuestamente ' cate go
re m áticas”, esto es, portadoras de un significado por sí mismas. Obviamente 
las preposiciones y conjunciones son sin ca i eg o ret »áticas, pero también, si se 
lo piensa bien, algunos adjetivos y adverbios. Por ejemplo, ‘una mera opinión1 
no es algo que es mero y además unet opinión. Ahora bien, es claro que en las 
formas más maduras del pensamiento tampoco los nombres y verbos comuni
can nada aislados unos de otros. Para un matemático actual, el vocablo ‘rec
ta’ separado de todo sistema de geometría es un sonido huero, un “predicado 
no interpretado”; en cambio, incrustado en los axiomas db Hilbert, no ad
quiere automáticamente una interpretación, pero estos restringen a tai pumo 
las interpretaciones posibles que todas ellas son isomorfas Ĉ isomorrsmo).

singularidad (A. Singularität, F. .singularité, I. singularity). Bn la teoría dc 
las funciones de una variable compleja se dice que una función /, con argu
mentos y valores en € , tiene una singularidad en un punto z e C si las dos 
condiciones siguientes se cumplen en cada entorno V de <:: (i) f  es analítica 
en un subconjunto abierto de V\ (Ü) /  no puede extenderse a una función 
analítica definida en todo V. Si /  tiene una singularidad en z, se dice que 
z es un punto singular de f .

Este concepto matemático inspiró el uso tradicional del término singula
ridad en las teorías físicas de CAMPOS. Considérese, por ejemplo, el campo 
electrostático E generado, conforme a la electrodinámica clásica, por una 
carga eléctrica positiva q localizada en un punto P del espacio euclfdeo-ncw- 
toniano. Obviamente, la fuerza repulsiva ejercida por q sobre una carga í lo
calizada en P tendría, según la ley de C oulomr, una intensidad infinita y 
apuntaría en todas direcciones a la vez. Por lo tanto, el campo E, aunque bien 
definido en un subconjunto abierto de cualquier entorno U de P, no puede 
definirse en todo U. Ello no compromete la existencia del punto P, sosteni
da por sus relaciones geométricas con el resto del espacio, las cuales, en la 
teoría citada, no dependen para nada de las fuerzas eléctricas. Cabe, pues, re
ferirse a P como un punto singular del campo E.

Este modo de hablar se extendió naturalmente a los cumpas gravitacío- 
nales de la teoría general de la relatividad. Así, se dice que en el campo de 
Schwarzschild hay una singularidad en el eje espaciotemporal de simetría. Se 
expresa así el hecho de que cuando nos acercamos a ese eje desde cualquier 
dirección el escalar de curvatura crece sin límite, dc modo que la métrica 
no puede estar definida sobre ese eje. Sin embargo, en una variedad semi- 
Riemanniana como la que postula esta teoría, la métrica tiene que estar bien 
definida en cada punto. En un espaciotiempo de Schwarzschild descrito con 
el sistema de coordenadas habitual (-^solución de Schwarzschild), la ecua
ción r = 0 tiene ciertamente soluciones en el codominio dc la carta utilizada
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(esto es, en IR4 o en una región de IR4), pero ellas no representan ningún pun
to del espaciotiempo físico, aunque están rodeadas {en IR4) por cuíídrtiplos de 
números que sí los representan.

Se ha buscado dar una defunción de singularidad en un espaciotiempo 
relativista que eluda la dificultad ilustrada en el párrafo anterior. Se intentó 
enriquecer el espaciotiempo con una frontera ficticia formada por los puntos 
singulares. Esto es muy fácil en el caso de nuestro ejemplo, pero las defini
ciones generales de este tipo que no son relativas al sistema de coordenadas 
adoptado redundan en patologías. Por eso, ha prevalecido otra estrategia para 
afrontar nuestro problema, consistente en clasificar como espaciotiempos sin
gulares a los espaciotiempos geodésicamente incompletos. Estos son espa- 
cioitetnpos que contienen al menos una geodésica definida en un intervalo 
finito que no es la restricción de otra definida sobre R, Si una geodésica in
completa es ¡a cosmolínea tic una partícula existente ahora, su pasado o su 
futuro ocupa un lapso de tiempo finito que, respectivamente, empieza o aca
ba en nada. Conforme a los teoremas sobre singularidades demostrados en 
1965-1970 por Penrose, Hawking y Geroch, casi todo espaciotiempo que sa
tisfaga las ecuaciones de campo de EiNSTEtN y cumpla ciertas condiciones 
físicas altamente plausibles —esto es, casi todo modelo físicamente admisi
ble de la relatividad general— es geodésicamente incompleto y, por ende, sin
gular en este sentido.

Consideraciones físicas han motivado el distingo entre singularidades 
ocultas o “vestidas” y singularidades manifiestas o “desnudas”. Un cosmo
nauta que ingresa, en caída libre, en un agujero negro describe una cosmo
línea geodésica que no puede extenderse hacia el futuro más allá de un lap
so finito de tiempo propio. Pero ninguna señal emitida por él será observable 
desde fuera del agujero negro, e incluso las que envíe al cruzar la frontera de 
éste habrán sufrido tal corrímsentó al rojo (gravitational) que, en el límite, 
resultarán inobservables. La singularidad constituida por dicha geodésica in
completa permanece, pues, oculta. En cambio, una singularidad desnuda es
taría a la vista, Penrose y Hawking patrocinaron un postulado de “censura 
cósmica” en virtud del cual en un universo relativista no hay singularidades 
desnudas, excepto el Big Bang primordial. Sin embargo, la aplicación de la 
mecánica cuántica a los agujeros negros por el propio Hawking (1975) indi
ca que cuando uno de estos termina de evaporarse podría ocurrir que deje 
como único vestigio una pequeña singularidad desnuda.

sintaxis (A. S y n t a x ,  P. s y n t a x e ,  l .  s y n t a x ,  s y n t a c t i c s ) .  En la semiótica gene
ral se llama s i n t a x i s  al estudio de los signos en sí mismos (su forma y com
binación) y en sus relaciones con otros signos, sin referencia a sus significa
dos u objetos denotados y sin referencia tampoco a los intérpretes o usuarios
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de dichos signos. En la lingüística es habitual llamar sintaxis al estudio de la 
estructura o forma de las oraciones, mientras que el estudio de la estructura 
de las palabras recibe el nombre de morfología. En la lógica la sintaxis cu
bre tamo la gramática de los lenguajes formales (su alfabeto, las combina
ciones de signos que constituyen términos y fórmulas, relaciones como Jas 
de subfó.rmula o sustitución, etc.) como el estudio de las relaciones de de- 
ducibilídad entre fórmulas en función de un cálculo deductivo, así como la 
teoría de ¡a prueba o estudio de los cálculos deductivos mismos. Lo que tie
nen en común todas estas consideraciones es el énfasis en la mera forma o 
estructura de las hileras de signos, consideradas en sí mismas y con inde
pendencia de cualquier interpretación que se pueda dar de ellas.

sintético / ‘analítico, / analítico / sintético.

sistema de referencia (A. Bezugsystem. F. reférentiei, Ï. reference system). 
/'MARCO DE REFERENCIA.

sistema internacional de unidades (A. Internationales System von Einhei
ten , F. Système international d ’unités. I. International System of Units), Sis
tema de unidades de medida adoptado en el Tratado del Metro de 1875. Su 
administración está confiada a la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, 
con sede en Sèvres (París), que conserva el prototipo internacional de la uni
dad de masa ( / kilogramo) y coordina el trabajo de los laboratorios nacio
nales de estándares. Las definiciones de las unidades son ajustadas a ios pro
gresos de la metrología por la Conferencia General de Pesos y Medidas, que 
se. reúne cada cuatro años. El Sistema internacional (SI) reposa sobre siete 
unidades básicas: el metro de longitud, el kilogramo de masa, el segundo 
de tiempo, el ampere de corriente eléctrica, el kelvin de temperatura, el mol 
de cantidad de sustancia, y la candela de intensidad luminosa; y dos unida
des suplementarias: el radián de medida angular plana y el estereorradí.án 
de medida angular sólida. Las demás unidades físicas de medida se definen 
en función de estas nueve, de acuerdo con ia definición —en términos de di
chas cantidades— de la cantidad física que miden. Las definiciones de algu
nas de estas unidades figuran en este diccionario bajo el nombre respectivo 
( / hertz, joule, newton, VOLTIO, watt) o en otras entradas apropiadas (el 
ohm, por ejemplo, bajo ley de Ohm). Salvo indicación contraria, siempre uti
lizamos las unidades del SI en las fórmulas físicas que varían con el sistema 
de unidades adoptado.

El SI utiliza una lista común de prefijos para designar las unidades que 
se forman a partir de una unidad dada, multiplicándola por potencias de 10. 
En la tabla siguiente, cada prefijo aparece en la columna central, entre la po
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tencia de 10 que ie corresponde (a ta izquierda) y la letra utilizada para abre
viarlo (a la derecha). Como se sabe, la abreviatura se antepone a la abrevia
tura de la unidad; por ejemplo, el prefijo kilo-, abreviado k, corresponde al 
factor I01; “metro” se abrevia m; por lo tanto, mil metros, esto es, 1.000 m ~ 
Î km.

Factor pRliRJO A mu; vi atura Factor Pin; R jo Awîeviatura

102J yotta- Y io-! deci- d
1Ö2' zen a- Z KL2 centi- c
10Stí exa- E 10-J mili- m
10!í peta- P !0~* micro- ft
to12 tent- T 10"y nano- n
KP giga- G 10~12 pico- P
KP mega- M io - 15 femto- f
KP kilo- k I0-'B at to- a
KE hecto- h Î0“21 zepto- z
10l dec a- da J0-w yocto- y

Estos prefijos y abreviaturas suelen aplicarse también a unidades no per
tenecientes al SI; asi, se habla comúnmente de MeV ( m e ga electró N - vo lti os ), 
GB (gigabytes), etc. En el caso de las unidades de masa, los prefijos se an
teponen a la palabra ‘gramo’ y las correspondientes abreviaturas a la letra g. 
1 gramo es igual a 10"' kilogramos (y, por ende, 1 kg = 1,000 g). En la me
dida en que ello sea práctico, se recomienda evitar las unidades correspon
dientes a los prefijos h e c t o - ,  d e c a - ,  d e v i -  y c e n t  i-.

.solución de Sdnvnrzsclníd (A. Schwarzschildlöswig, F. solution de Schwort- 
schild, 1. Schworzschild solution). Las primeras soluciones exactas de las 
ecuaciones de campo de Einstein fueron descubiertas por Schwarzschild 
poco antes de morir en el frente durante la Primera Guerra Mundial. Distin
guimos Io la solución exterior de Schworzschild (1916a), concebida como mo
delo del campo gravitational que generaría una masa puntual rodeada por un 
espacio completamente vacío; 2o la solución interior de Schwarzschild 
(1916b), que ofrece un modelo simplista del interior de una estrella. La im
portancia de estas soluciones estriba en que las predicciones mejor confirma
das de la teoría de la relatividad general se basan en ellas ( / desviación 
oravitacional de i,a luz, precesión del perihelio de mercurio). La solu
ción interior ha permitido asimismo predecir la existencia de agujeros ne
gros y désarroi lar su teoría.
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La solución este ñor de Schwa rzschi Ul satisface las condiciones siguientes:

( 1) El campo es estático.
(2) El campo es esféricamente simétrico en c¡ espacio.
(3) A infinita distancia del centro de simetría, la métrica espaciotemporal 

converge a la métrica de mjnkowskï.
(4) Fuera del centro de simetría, todo el espacio está vacío.

Estas condiciones determinan un modelo del espacio vado que rodea al 
Sol, sí se prescinde de los otros cuerpos del sistema solar, por ser demasia
do pequeños, y de las otras estrellas, por estar demasiado lejanas. G. D. Bir- 
khoff (1923) demostró que las condiciones (1) y (3) se infieren de la condi
ción (2) y son, por lo tanto, superflues.

Si t es la coordenada temporal y /-, 0 y ip son coordenadas polares con 
origen en el centro de simetría espacial, e! elemento de línea de la solución 
exterior de 'Schwarzschild está dado por

donde utilizamos unidades tales que la velocidad de la luz c y la constante 
gravitacionaî G sean ambas iguales a 1, y m es una constante de integración 
que se identifica con la masa del cuerpo central. Se advertirá que el denomi
nador del segundo término es igual a 0 si r ~ 2m. Por lo tanto, ds no está 
definido en ningún punto que satisfaga esta condición, Pero hay otras cartas 
(sistemas de coordenadas) del campo de Schwarzschild que están definidas 
en esos puntos. El conjunto de dichos puntos forma el horizonte de Schwarzs- 
child, que deslinda un agujero negro generado por colapso gravitacionaî. 
Como es obvio, ds tampoco está definido si r = 0, esto es, sobre el eje de si
metría del espacioiiempo. Esta singularidad no puede eliminarse mediante 
un cambio de coordenadas.

La solución interior de Schwarzschild prescinde de la condición (4) y su
pone que el espacio esféricamente simétrico está ocupado por un fluido per
fecto, sin convección y sin rotación. Aunque esta representación del interior 
de una estrella entraña una idealización brutal, Oppenheimer y Snyder (1939) 
la utilizaron con provecho en su trabajo pionero sobre colapso gravitacionaî. 
La solución interior se deja fundir con la solución exterior si sus dos cons
tantes de integración cumplen ciertas condiciones. Estas implican que la pre
sión del fluido cae a 0 en la superficie finita y perfectamente esférica de la 
estrella y que el tensor de energía es continuo sobre esa superficie y a am
bos lados de ella.
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.spin (A. Spin, F. spin, i. spin). Momento angular intrínseco de las partícu
las. La palabra inglesa spin siguíHea giro o rotación en torno a un eje cen
tral (como en el caso de una peonza}, pero en física de partículas se usa para 
designar una propiedad cuántica sin contrapartida en el mundo clásico. En 
contraste con el momento angular orbital, el spin no es continuo, sino dis
creto, euantizado en unidades enteras (0, 1) o semienteras de ñ ~ hi2n, 
donde h es la constants; di; Planck. Las partículas se clasifican en bosones 
y eermíOnes, según que su spin sea entero o semientero. Las partículas que 
constituyen la materia corriente son fermiones; las que transmiten las fuerzas 
son Posones. En la física cuántica relativista (c1 electrodinámíca cuántica, 
teoría cuántica de cameos), el spin determina cómo se transforman los cam
pos cuánticos bajo una transformación de Lorentz.

Hasta 1920, la “vieja teoría cuántica” caracterizaba cada estado estacio
nario de un electrón —en el que este supuestamente órbita, sin ganar ni per
der energía, alrededor del núcleo de un átomo— mediante tres “números 
cuánticos”, n, k y ni, que dependen respectivamente del radio de la órbita, del 
momento angular orbital y de la inclinación de este respecto a la dirección 
del campo magnético. Bn 1920, Sommerfeld introdujo el número cuántico j, 
que hizo depender de la suma del momento angular orbital y el momento an
gular del núcleo atómico. Esperaba que, al caracterizar los estados estacio
narios del electrón mediante cuatro números podría explicar finalmente las 
complicaciones del efecto Zeeman (anómalo) que se observa en las líneas 
espectrales originadas en la transición de un estado estacionario a otro cuan
do esta ocurre en presencia de un campo magnético. Sommerfeld no alcanzó 
la explicación buscada, pero Pauli (1925a,b) logró darla gracias a dos radi
cales innovaciones: por una parte, desligó el cuarto número de toda asocia
ción con cantidades clásicas y lo interpretó como expresivo de una “peculiar 
duplicidad (Zweideutigkeit) en las propiedades cuánticas de! electrón lumi
noso, no deseriptible en términos clásicos”; por otra, postuló el principio de 
exclusión, en virtud del cual no puede haber dos electrones a la vez en un 
estado caracterizado por los mismos cuatro números. También en 1925, 
Uhlenbeek y Goudsnút adelantaron la hipótesis de que el electrón posee un 
momento angular intrínseco, o spin, euantizado en unidades semienteras de 
f), la cual permitiría explicar “los importantes resultados alcanzados por Pau
li sin tener que suponer una ‘dualidad’ no mecánica en los enlaces del elec
trón”. Uhlenbeek y Goudsmit concibieron dicho momento angular clásica
mente, atribuyéndolo a la rotación del electrón —una pequeña bolita— en 
torno a su eje (de donde el término spin). Esta suposición presentaba enor
mes dificultades; desde luego, para tener un momento angular igual a Viti el 
electrón tendría que rotar con una velocidad ecuatorial superior a la de la luz. 
Pero la mecánica cuántica fu rulada en ese mismo año prescinde de tales re



subcimjimio

presentaciones. Aunque el concepto de spin no forma parte de ella —tal como 
fue creada por Heisenberg y Schrödinger—, se le pudo adjuntar la elegante 
teoría de los operadores de spin, mutuamente incompatibles, Sr, Sv y S_, cu
yos valores propios miden —en múltiplos enteros o semientcros de fi— el 
componente de spin de una partícula referida a las coordenadas cartesianas x, 
y>, z> en la dirección del eje de la coordenada respectiva. La decisión de aña
dirle este'parche a la mecánica cuántica original (no relativista) fue brillan
temente vindicada en 1928, con la aparición de la ecuación (relativista) de 
Dirac, de la cual se deduce que el electrón tiene spin ( / electrodinámica  
cuán tica). La concepción del spin como una propiedad irreductible, que ca
racteriza a. cada partícula elemental —como la masa o la carga eléctrica—, 
se ha consolidado con eí desarrollo de la teoría cuántica  de campos y sus 
exitosas predicciones; Pauli (1940) demostró la conexión entre el spin y la 
estadística de partículas, en vinud.de la cual la clasificación de estas últi
mas como bosones o como fermiones depende de la índole del spin respec
tivo.

subconjunto (A. Teilmenge, F. sóus-ensemble, L subset). Un conjunto A es 
subconjunto de otro conjunto B sí y solo si A está incluido en B, A c  B, es 
decir, si y solo sí cada elemento de A es elemento de B: Vx(x e A x e B). 
Adviértase que, según esta definición, si A es un conjunto cualquiera, A mis
mo y el conjunto vacío 0  son ambos subconjuntos de A; 0  g  A £  á. Un 
subconjunto propio de A es un subconjunto de A que es distinto de A. El con
junto de todos los subconjuntos de B constituye el conjunto potencia de B, 
p B  ~ (X : X c  B\. A veces se usa ‘pane’ como sinónimo de ‘subconjunto’.

subteoría (A. Untertheorie, F. sous-théoñe, L subtheory). Una teoría T es 
una subteoría de otra teoría X si y solo sí cada sentencia de T es también una 
sentencia de X, es decir, si T c  X, Si T es una subteoria de X, entonces X es 
una extensión de T.

subvariedad lineal (A. lineare Untermannigfaltigkeh, F. sous-variété linéai
re, I. linear submanifold). Sea % una parte no vacía de un espacio de H il
bert X  es una subvariedad lineal de Vt si toda combinación lineal de vec
tores en está contenida en ty. % es entonces un espacio vectorial (con las 
operaciones de % restringidas a %). Sin embargo, puede no ser un espa
cio de Hühert (con dichas operaciones), ya que puede haber una secuencia 
de C auchy en que no converge a un vector en °d. Sí la subvariedad lineal 

con las operaciones de restringidas a es un espacio de Hilbert, se 
dice que ^  es un subespacio de X
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s u cesión. s ne u e nc i a ,

supernova (A. Supernova, F. supernova, I. supernova). Muerte explosiva de 
una estrella que durante un período (de unos días) la hace brillar más lumi
nosamente que tocia la galaxia que la contiene. Hay diversos tipos de super
novas. Las de tipo II son estrellas masivas (por ejemplo, la 1987A tenía 18 
veces más masa que nuestro Sol) que, tras convertir casi todo su materia! por 
fusiones sucesivas en hierro (un elemento especialmente estable) y carecien
do de combustible que fusionar, colapsan por la acción de la gravedad, pro
duciendo una onda de choque que transforma y lanza al espacio exterior las 
capas exteriores de la estrella. Todos los elementos químicos más pesados que 
el hierro se forman en explosiones de supernovas. Las supernovas de tipo la 
son inicialmente enanas blancas de un sistema binario que van atrayendo ma
teria de su estrella compañera hasta sobrepasar el límite de Chandrasekhar 
(1,4 masas solares, aproximadamente), momento en que ja enana blanca co- 
lapsa sobre sí misma y explota completamente, formando una cáscara lumi
nosa expansiva. Lo interesante es que todas las supernovas de tipo la pare
cen tener casi la misma luminosidad intrínseca, por lo que pueden servir como 
candelas estándar para medir distancias (comparando su luminosidad aparen
te con la intrínseca) a las galaxias en que se encuentran, por muy alejadas 
que estén.

superposición (A. Überlagerung, F. superposition, I. superposition). Dos o 
más euerzas aplicadas en un mismo pumo, varias ondas coexistentes en una 
misma región de! espacio, y otras entidades físicas por el estilo, se superpo
ne» para formai'jumas otra de la misma clase. Tales objetos se suelen repre
sentar metííante vectores, y su superposición, mediante otro vector que es una 
combinación lineal tie aquellos (z1 espacio vectorial). Cuando se habla de ta
les superposiciones, conviene no perder de vista que, si % es un espacio vec
torial «-dimensional real o complejo, cualquier vector v e % igual a una com
binación lineal o superposición de los vectores v,,...,v e % es igual asimismo 
a infinitas combinaciones lineales diferentes de otros tantos «-tupios de vec
tores def€. (•''MECÁNICA CUÁNTICA, PROULEMA CUÁNTICO DE LA MEDICIÓN.)

supremo (A. Supremum, obere Grenze, F. suprême, I. supremum, least up
per bound). Sea K un conjunto parcialmente ordenado por la relación x <  y 
( ' ' orden parc ¡ a i.). Sea C Q K un conjunto no vacío, m g K es el supremo 
tie C si y solo si (i) .v «i para todo x e C, y (ti) «i < r para cualquier
r € K tal que ,v < r para todo x e C.





T
tabla de verdad (A, Wahrheitsmfel, F. table de vérité, I. truth table). Pro
cedimiento de decision para la validez de las fórmulas de la lógica proposî- 
cional. Una tal fórmula es valida si y soto si es satisfecha o verificada por 
todas las asignaciones posibles de valores veritativos (0 o 1) a sus letras pre
posicionales. Escribamos en forma de tabla primero todas las posibles asig
naciones de valores veritativos a las letras preposicionales de la fórmula dada, 
luego el resultado de calcular los valores que las funciones veritativas repre
sentadas por los conectores asignan a las subfórmulas y finalmente el valor 
de la fórmula misma. Así obtenemos una tabla de verdad que nos permite 
comprobar o decidir si la fórmula dada es válida (una tautología), insatisfa- 
cibie (una antilogía) o semánticamente neutral. Si en la columna situada bajo 
la fórmula se repite en cada fila el 1, se trata de »na tautología. Sí lo que se 
repite es el 0, se trata de una antilogía. Si en la columna aparece tanto el 0 
como el 1, la fórmula es semánticamente neutral. Por ejemplo, echemos un 
vistazo a la tabla de verdad rie -t(A a  B => B):

A B A a  B (A a  B => B) —1(A a  8 => B)
1 1 1 ! 0
1 0 0 1 0
0 ! 0 1 0
0 Ü 0 1 0

La tabla permite comprobar que (A a  B) es un fórmula semánticamente 
neutral, mientras que (A a  B =) B) es una tautología y ~i(A a  B B) es 
una antilogía.

tabla periódica de los elementos químicos (A. Periodensystem der Elemen
te, F. tableau .périodique des éléments, ï. Periodic table of chemical ele
ments). En una lista <le. los elementos químicos en el orden ascendente de los 
respectivos núm i-kos atómicos, puede observarse la aparición periódica de
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elemenios con propiedades químicas similares. Este fenómeno notable ha sido 
totalmente explicado por ia teoría cuántica de ia estructura atómica iniciada 
por Niels Bohr (1913) y perfeccionada después de 1925 con los recursos de 
la mecánica  cuán tica. Ei arreglo de dicha lista en líneas sucesivas, de modo 
que los elementos similares aparezcan reunidos en columnas, se llama labia 
periódica. Según se la presenta normalmente, los elementos inertes, helio, 
neón, argón, kriptón, xenón y radón, forman la última columna de la tabla; 
fluor, cloro, bromo, yodo y astatíno, la penúltima, etc.

Poco antes de 1870, varios químicos advirtieron independientemente la repe
tición periódica de las propiedades químicas en una lista de elementos ordenados 
según el peso atómico. Pero solo Mendeleieff vio en ello la clave de la química 
y se atrevió a predecir la existencia y ofrecer descripciones bastante precisas de 
elementos a la sazón desconocidos, que llenarían vacíos en la lista, Ei descubri
miento del escandio (Se) en 1879 ié ganó el reconocimiento de sus pares.

En unos cuantos casos, la tabla periódica de los elementos tiene que des
viarse del orden de los pesos atómicos. Así, para quedar en la columna .per
tinente, el cobalto, con peso atómico 58,93, debe enumerarse antes que el ní
quel (58,91). Estas anomalías se resolvieron con el descubrimiento de los 
isótopos. En el caso citado, ahora sabemos que e! cobalto, elemento N° 27, 
precede justamente al níquel (N° 28), mientras que su peso atómico, igual a 
la masa atómica de su único isótopo 59Co, supera al peso atómico del níquel, 
que es el promedio ponderado de las masas atómicas de cinco isótopos, 58Ni 
(68,27%), «Ni (26,1%), É,Ni (1,13%), «Ni (3,59%) y ^Ni (0,917c), La teoría 
cuántica del átomo resuelve también otra importante anomalía de la tabla pe
riódica, a saber, que los quince elementos lantánidos (Nos. 57-71) tienen que 
colocarse todos en un solo lugar de la tabla, entre el bario (N° 56) y el haf- 
nio (N° 72), y los quince elementos actínidos (Nní. 89-103) van todos entre 
el radio (N° 88) y el rutherfordio (N° 104).

tabula rasa. Esta expresión latina significa ‘tablilla Usa’ y alude a las tabli
llas cubiertas de cera que los romanos usaban para escribir.. Va le tanto, pues, 
como ‘hoja de papel en blanco". Se la emplea metafóricamente para descri
bir el estado del intelecto humano al nacer, de acuerdo con cierta filosofía 
empirista. Como nadie ha sostenido nunca que ei recién nacido sea una hoja 
en blanco también en lo que respecta a sus apetitos y emociones, es claro que 
la metáfora de la tabula rasa supone una separación injustificada entre las 
funciones teóricas y prácticas de la mente.

tautología (A. Tautologie, F. tautologie, l. tautology). La palabra ‘tautología’ 
significa etimológicamente ‘repetición de lo mismo*. Una tautología es una 
verdad vacía, una proposición que es trívialmente verdadera en función de su
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mera jornia lógica elemental, una proposición compatible con cualquier si
tuación posible, que no excluye nada y por tanto no es informativa. Esta no
ción informal se precisa formalmente diciendo que una tautología es una pro
posición representable mediante una fórmula tautológica, suponiendo que la 
lógica forma! ya ha definido lo que es una fórmula tautológica. La lógica for
mal clasica tiene varios niveles y en todos ellos pueden definirse las tautolo
gías. Básicamente la noción de tautología es una noción de la lógica prepo
sicional, pero puede extenderse a la lógica de primer orden (y, mu tat is 
mu tandis, a las de orden superior) medíante el procedimiento abajo indicado.

En la lógica propos i cien al la noción de ta uto! ogfo coincide con la de fór
mula lógicamente válida, es decir, con la de fórmula verificada por todas las 
asignaciones posibles de valores veritativos a sus letras preposicionales. Por 
ejemplo, la fórmula que corresponde al principio clásico de no contradicción, 
~>(/\ a  -id), es una tautología. En este nivel preposicional de la lógica tam
bién la consecuencia tautológica coincide con la consecuencia a secas, y la 
equivalencia tautológica coincide con la equivalencia lógica.

Una fórmula insatisfacible (o contradictoria) de la lógica proposicional 
puede ser llamada una antilogía. Así como una tautología es verificada por 
todas las asignaciones de valores veritativos a sus letras preposicionales, una 
antilogía no es verificada por ninguna asignación. Una fórmula cualquiera <p 
es una tautología si y sólo si ~xp es una antilogía, y, a la inversa, decir que 
cp es una antilogía equivale a decir que --xp es una tautología.

En la lógica de primer orden, la noción de tautología requiere una intro
ducción más compleja, que pasa por la simulación o representación de la ló
gica proposicional en la lógica de primer orden. En esa simulación, el papel 
de las leí ras preposicionales lo desempeñan las fórmulas frïmas.

Sea ííl un lenguaje forma! de primer orden. Sea <P el conjunto de sus fór
mulas primas. Una asignación vci'italiva ie es una función w: <¡> —» (0,1) que 
asigna un valor verítativo (0 o i) a cada fórmula prima de Cualquier asig
nación veri tat iva w a las fórmulas primas de ¡£ determina una interpretación ve-

3 ,,(< p ) -  "'({p} s i  tp e s  u n a  f ó r m u la  p r im a

3 v (~*<p) =  1 s i 3 H.(<p) =  0

=  0 s i  3 it.(tp) =  i

3 t!.{(p A If/) =  1 s i  S ^ t p )  =  3  „ . ( ¥ )  =  1

=  0 e n  o t r o  c a s o

3„(<f> v  \¡/) -  0 s i 3 b.(<I» =  3 M,(\p )  =  0

-  1 e n  o t r o  c a s o

3 u.{(p =5» \j/ ) =  0 s i  3 lt.{<p) ~  Î y  3 lt. ( y )  =  ü

=  1 e n  o t r o  c a s o
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3 W(® <=> y) = 1 si 3„.(<P) = 3 h.(¥)
= 0 en otro caso

Una fórmula de primer orden 9 es una ! antología si y solo si para cada 
asignación veritativa w, 3 w(9) = 1. Si 9 es una tautología, 9 es también una 
fórmula válida. SÍ una fórmula 9 carece de cuantificadores y signo de iden
tidad, entonces 9 es una tautología si y solo si (p es lógicamente válida. Si 
en la fórmula 9 no hay cuantificadores ni signo de identidad, entonces 
Vxr ,,Vxn<p es lógicamente válida si y solo si 9 es una tautología.

Una fórmula de primer orden 9 es una antilogía si y solo si para cada 
asignación veritativa w, 3 H(cp) = 0. Si 9 es una antilogía, 9 es también una 
fórmula insatisfacíble.

9 es una consecuencia tautológica de I  si y solo, si para cada asignación 
veritativa w, si 3 v,(9 ) ~ 1 para cada f e  I ,  entonces 3 H,(<p) = 1. La fórmula 
9 es una tautología si y solo si 9 es una consecuencia tautológica del con
junto vacío. 9  es una consecuencia tautológica de 9 sí y solo si (9 =» 9) es 
una tautología. Si la fórmula de primer orden 9 es una consecuencia tauto
lógica de Z, entonces 9 es también una consecuencia de Z.

9 y 9 son tautológicamente equivalentes sí y solo si para cada asigna
ción veritativa w, 3 M,(<p) = 3 h,(9). Las fórmulas 9 y 9 son tautológicamente 
equivalentes si y solo sí (9 <=> 9 ) es una tautología. Si las fórmulas de pri
mer orden 9 y 9 son tautológicamente equivalentes, entonces también son ló
gicamente equivalentes.

faxón (A. Taxon, F. taxon, L taxon). Grupo de organismos reconocido como 
una unidad en un nivel cualquiera de la jerarquía de clasificaciones propues
ta por la taxonomía. Según su categoría taxonómica, un taxón puede ser, por 
ejemplo, una especie, o un género, o una familia, o un orden, o una clase, o 
un filo, o un reino. La sistemática biológica clasifica los organismos en ta- 
xones de diversa categoría. Todas estas clasificaciones pretenden ser natura
les en el sentido de reflejar las relaciones de parentesco y descendencia real
mente existentes en ía naturaleza. La taxonomía es la teoría de la clasificación 
sistemática. Hay diversas escuelas de taxonomía. Una de las más importantes 
es la dadista, fundada por Hennig. Según la taxonomía dadista, un taxón 
aceptable (de categoría superior a especie) ha de ser monofiléíico y holofilé- 
tico. Un taxón es monofiléíico si todos sus miembros descienden de una es
pecie ancestral común. Un taxón es holofi¡ético si incluye a todos los des
cendientes de una especie ancestral común.-Un taxón monofiíético, pero no 
holofilético, se llama parafílético; es lo que ocurre, por ejemplo, con la cla
se de los reptiles. Según la taxonomía dadista, los taxones parafiléticos no 
son aceptables.
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temperatura (A. Temperatur> F. température, ï. température). Concepto de
sarrollado desde el siglo xvu para especificar cuantitativamente la condición o 
cualidad de los cuerpos en virtud de la cual provocan, al tocarlos, la sensación 
de calor o de frío. Llamemos ‘sensaciones térmicas* a estas sensaciones y ‘es
tado térmico’ a esa condición. La índole y la intensidad de las sensaciones ter
ni ¡cas reflejan respectivamente la dirección y la velocidad a que el calor atra
viesa nuestra piel, variables que, ti su vez, dependen del estado técnico tanto de 
nuestro cuerpo como de ese cuerpo contiguo que se quiere juzgar. Por ejemplo, 
si sostengo la mano derecha sobre una fogata mientras empuño cubos de hielo 
con la izquierda y enseguida introduzco ambas ¡nanos en una olla llena de agua 
potable, sentiré a la vez frío en la derecha y tibieza en la izquierda. Un con
cepto ó til de temperatura no puede, entonces, basarse simplemente en nuestras 
sensaciones térmicas. Pero estas nos permiten construir un orden tosco entre los 
estados ténu i eos, que facilita el establecimiento de criterios objetivos y un or
den preciso. Si A y B son dos cuerpos que tocamos alternativamente con la mis
ma mano, y A nos da frío mientras que B nos da calor, decimos que la tempe
ratura Í(A) de A es menor que la temperatura Í(B) de B (y que t(B) es mayor 
que S(A}). Decimos lo mismo si ambos nos dan frío pero A causa una sensación 
de frío mas intenso que F, o si ambos nos dan calor pero B causa Una sensa
ción de calor más intenso que A. Si es imposible distinguir entre las sensacio
nes térmicas que nos causa el contacto descrito con A y B, decimos que f(A) = 
l'(Zf). Entonces se puede establecer que, con la imprecisión inherente a tales cons
tataciones: (1) la relación de igualdad entre temperaturas es una equivalencia; 
{2} la relación ‘mayor que’ es transitiva; (3) si A y B son puestos en contacto 
en circunstancias en que t (A) < i(B),  sus respectivas temperaturas varían hasta 
igualarse al cabo de un tiempo; {4} los cambios de temperatura tienen efectos 
cuya observación no depende de nuestras sensaciones térmicas, el más familiar 
tic los cuales consiste en que todos los cuerpos se dilatan con los aumentos y 
se contraen con las disminuciones de temperatura, en una proporción caracte
rística de las sustancias de que constan (sí bien el agua tiene el comportamien
to contrario entre 0 *C y 3,8 °C). Midiendo la dilatación y contracción del aire 
encerrado en mi recipiente, Galileo (hacia 1597) pudo asignar valores numéri
cos (grados) a la temperatura de la atmósfera circundante. Hacia 1624 los ins
trumentos para medir la temperatura ya se llamaban termómetros. El termóme
tro de mercurio —basado en los cambios de volumen de una columna. de 
mercurio encerrad;» en un tubo capilar de vidrio sellado ai vacio— fue inventa
do probablemente por Fernando lí, duque de Toscana. Como es obvio, median
te un termómetro solo puede asignarse un grado de temperatura a un objeto con
tiguo que no le quita ni le cede calor, esto es, un objeto que forma cotí el 
termómetro un sistema en equilibrio térmico. Es claro, además, que una escala 
de temperatura definida de! modo riesen'to tiene que ser relativa al termómetro



temperatura

utilizado para definirla. En todo caso, el uso de termómetros confirma y afina 
las constataciones (í)-(4) y confiere precisión aí orden basado en ellas.

Hacia 1715 Fahrenheit fabricó los primeros termómetros comparables en
tre sí; la escala de temperatura definida por él se utiliza aún en Estados Uni
dos. En el resto del mundo se usa comúnmente la introducida por Celsius en 
1641, la cual, en su forma original, puede caracterizarse como sigue. Sea V 
el mayor volumen' que adquiere la columna de mercurio de un termómetro a 
nivel del mar, cuando pasa de un recipiente con agua en vías de congelarse 
a otro con agua en ebullición; se fija en cero grados el "punto de congela
ción” del agua —esto es, la temperatura del primer recipiente— y se estipu
la que ia temperatura aumenta en un grado cada vez que en el volumen de la 
columna de mercurio crece en 0,01 V; por consiguiente, el “punto de ebulli
ción” del agua —esto es, la temperatura del segundo recipiente— queda fi
jado en cien grados. Actualmente, claro, los termómetros graduados según la 
escala Celsius no se calibran de este modo, sino por termómetros ajustados a 
la escala t e r m o d in á m ic a  de temperatura absoluta que se explica enseguida.

La escala termodinámica de temperatura definida por Lord Kelvin des
cansa en los resultados sobre máquinas térmicas obtenidos por Sadi Carnot. 
Una máquina térmica es un aparato que extrae de una fuente de energía A 
cierta cantidad de calor QA y entrega una cantidad menor de calor Qs a un 
medio B más frío que A, después de convertir en trabajo mecánico ¡a dife
rencia W ~ Qa ~ Qti. Por definición, la eficiencia de la máquina es igual a 
WfQA -  1 -  Carnot concibió la máquina térmica ideal que lleva su
nombre y demostró que (1) todas las máquinas de Carnot que trabajan en
tre dos temperaturas dadas son igualmente eficientes y (2) cualquier otra má
quina térmica que trabaje entre esas mismas temperaturas es menos eficiente 
que las máquinas de Carnot. Ello implica que la eficiencia de una máquina 
de Carnot depende exclusivamente de las dos temperaturas entre las cuales 
trabaja; hay pues una función <p tai que, con el simbolismo utilizado arriba, 
QJQk -  Fijando una temperatura cualquiera f0. es posible introdu
cir una función de la temperatura 8(t) = A<p(i0,t), donde k es una constante 
arbitraria, igual a un número real positivo, k es el único ingrediente conven
cional en esta definición. Entonces, QJQA ~ 0(te)/0(t^), y la eficiencia de una 
máquina de Carnot alcanza el valor i (rendimiento del 300%) si y solo si en
trega calor a la temperatura í tal que 0(f) = 0. La función 0 preserva el or
den de las temperaturas; 0(r,)> 0 ( t ,) «  f, > fr  De otro modo, una máquina 
de Carnot en marcha atrás podría extraer una cantidad de calor Q2 de una 
fuente a temperatura t2 y entregar una cantidad igual o menor de calor Qt a 
una temperatura mayor f,, sin tomar energía de fuentes externas, contrarian
do ei segundo principio de la termodinámica. Por lo tanto, hay una corres
pondencia biunívoca entre los valores de 0 y las temperaturas asignadas por
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cualquier escala. La escala termodinámica de temperatura T se define sim
plemente mediante la ecuación 0(7’) = T. Tal escala es absoluta: depende de 
la naturaleza de las cosas y no de la elección de un termómetro. Para facili
tar la conversión de las temperaturas medidas en la escala Celsius, la unidad 
de la escala termodinámica, hoy llamada kelvin  (abreviado K), se definió de 
modo que una diferencia de 1 K sea igual a una diferencia de I°C, Ello se 
logra estipulando que 1 K es igual a la fracción 1/273,16 de la temperatura 
termodinámica del punto triple del agua, esto es, de aquel estado del agua en 
que ella subsiste en sus tres fases, sólida, líquida y gaseosa, dentro de un re
cipiente que no cede ni recibe calor.

A volumen constante, un gas ideal ejerce una presión proporcional a su 
temperatura termodinámica; por lo tanto, si tal gas existiera podría fabricar
se con él un termómetro perfecto para medir temperaturas absolutas. Otro ente 
ideal cuyo comportamiento se ajusta por definición a la escala termodinámi
ca es la radiación  del CUERPO NEGRO, cuya intensidad se distribuye entre las 
distintas frecuencias, conforme a la ley de Planck, según una curva diferente 
para cada temperatura. De hecho, según una convención internacional adop
tada en 1948, las temperaturas superiores a 1337,58 K se entienden definidas 
por la ley de Planck. Las temperaturas más accesibles —entre 13,81 K y 
1337,58 K— se determinan mediante un conjunto de instrumentos precisa
mente especificado (resistencias eléctricas, termocuplas, pirómetros ópticos) 
y calibrados, en principio, por la escala termodinámica a través de una serie 
de plintos fijos, como el punto triple del hidrógeno (13,81 K), el punto de 
ebullición del neón (27,102 K}, el punto triple del agua (273,16 K = 0,0i°C), 
el punto de congelación del oro (1337,58 K) y otros,

La mecánica estadística ha permitido reconcebir la temperatura como 
una propiedad de enormes colecciones de moléculas: la temperatura de un sis
tema en equilibrio térmico es el promedio de las energías cinéticas de las mo
léculas que lo forman.

tensor (A. Tensor, F. tenseur, Ï. tensor). Llámase tensor de rango r a cual
quier elemento del producto tensorial de r espacios vectoriales sobre un 
mismo cuerpo.

Por su figuración en la física contemporánea, nos interesa particularmen
te el concepto de tensor en un punto p de una variedad  d ifer e n c ia r le■ M. 
Diremos que x es un tensor de tipo (r,s) en p e Tí si x es un elemento del 
producto tensorial de r copias del espacio tangente a i í  en p por s copias 
del espacio cotangente a TL en p ; vale decir, si
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Entonces x  es un tensor de rango rss. Como T di se identifica con ei es
pacio dual de T jM.*, % resuita ser una función multslineal (específicamen
te, (rfs)-iineai) definida en (Tyií*)r x (T Jí)*, con valores en IR o en C, se
gún i í  sea una variedad real o compleja. Si 5 = 0, se dice comúnmente que 
x es un tensor c o in  ¡-avariante de rango r; si r = 0, se dice que t es un ten
sor cavariante..dt. rango s. Según.estas estipulaciones,, es claro que un co- 
vector en p  es un tensor de tipo (0,í), covariante de rango 1, y que, en vir
tud de la identificación de T i í  con T ií** , un vector tangente en p  puede 
verse como un tensor de tipo ( 1,0), contra variante de rango 1,

Hay también, por cierto, tensores de rango ( r + s )  en p  e i í  que son ele
mentos del producto tensorial de r  copias de Tpi í  y s  copias de Tpií*  dis
puestas en otro orden que el arriba descrito. En tales casos, la clasificación 
de cada tensor debe especificarse de un modo menos simple que el utilizado 
hasta aquí. Por ejemplo, si r = 2 y í  = 3 y nuestro tensor pertenece a 
T vit ® T ií*  ® T it*  ® T i t  ® T ií* , se dice que es un tensor de rango 5, 
contra vari ante en los índices primero y cuarto y covariante en los índices se
gundo, tercero y quinto.

En la literatura — también en este diccionario—  se llama a veces t e n s o r  

en la  v a r ie d a d  i í  a lo que se ha definido, en el artículo campo, como un c a m 

p o  t e n s o r ia l  en i í ,  esto es, una función lisa que asigna a cada punto p  e i í  
un tensor en p  (de un tipo determinado).

tensor de energía (A. E n e rg ie - T e n s o r ,  F., t e n s e u r  d ’e n e rg ie ,  I. e n e rg y  ten 

s o r ) .  Campo tensorial simétrico de rango 2 utilizado en la teoría general de 
la relatividad  para representar la distribución de la materia y la energía no 
gravitacional en el espaciotiempo.

Max von Laue (1911) mostró que, en el marco de la teoría especial de la 
relatividad, un continuo material debería representarse mediante un campo 
tensorial simétrico de rango 2 sobre el espaciotiempo de Minkowski, el cual 
se concibe por analogía con el tensor de tensión de la mecánica clásica de 
continuos (sobre el espacio euclídeo de tres dimensiones), añadiendo a los 
nueve componentes, espaciales de este tensor un componente temporal y seis 
componentes mixtos. Los componentes espaciales 7“ (1 < p,v < 3) del ten
sor de von Laue representan —tal como en el tensor clásico— las tensiones 
operantes en cada punto del continuo si p -  v, y las fuerzas de cizalladura si 
p & v; el componente temporal .rM representa la densidad de energía, y ios 
componentes mixtos 7^ = 7m0, la densidad del flujo de momento cinético. El 
t e n s o r  d e  e n e r g ía  de la teoría general de la relatividad  es la generalización 
del tensor de von Laue al espaciotiempo de esta teoría; de ahí que en la li
teratura más antigua se lo llame t e n s o r  d e  te n s ió n , e n e r g ía  y  m o m en to  o, más 
concisamente, te n s o r de te n s ió n  y  e n e rg ía . Sin embargo, no debe perderse de
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vista que, como en esta teoría ins coo aleñad as no tienen una significación fí
sica clara e invariable, tampoco se le puede atribuir una significación física 
tínica a los componentes de un campo censorial.

En las ecuaciones de campo  de E instein, el tensor de energía represen
ta las fuentes del campo gravitational. Hacia el fin de sus días, Einstein cri
ticó severamente esta práctica suya; cualquier especificación del tensor de 
energía es, según él, puramente provisional, “un truco más o menos fenóme
no lógico para representar la estructura de la materia, y su figuración en las 
ecuaciones impide determinar hasta qué punto los resultados obtenidos son 
independientes del supuesto especial sobre la constitución de la materia que 
se haya adoptado" (Einstein, ln fe Id y Hoffmann, 1938, p. 65).

tensor de Ricci (A. Ricci-Tensor, F. tenseur de Ricci, I. Ricci tensor), ^ cur
vatura.

tensor de Riemann (A. Riemannscher Tensor, F. tenseur de Riemann, I. Rie- 
manu tensor), / ' curvatura.

teorema (À. Lehrsatz, F, théorème, I, theorem). En matemáticas suele lla
marse teorema a un resultado teórico importante que ha sido ya demostrado 
y del que conviene tomar buena nota como punto de partida de otras pruebas 
y aplicaciones. Así hablamos del teorema de PUágoras, o del teorema de Tay
lor, o del teorema de incompletud de Gödel. Los teoremas en este sentido son 
relativamente pocos y con frecuencia llevan el nombre de su descubridor. Una 
teoría formal es un conjunto de sentencias (de un lenguaje formal) clausura
do respecto a la relación de consecuencia. Cada una de esas sentencias es un 
teorema de la teoría. En este sentido, la teoría se identifica con el conjunto 
de sus teoremas, toda teoría tiene una infinidad de teoremas y tan teoremas 
son los axiomas como los teoremas en el primer sentido (los importantes) y 
la multitud de resultados triviales que puedan obtenerse en la teoría.

teorema de Bayes (A, Bayessches Theorem, F. théorème de Bayes, I. Bayes’s 
theorem). Teorema del cálculo  de probabilidades que fue utilizado por Tho
mas Bayes (1763) y que, según el llamado bayesianismo, juega un papel cen
tral en i a inferencia  esta dística .

Denotamos con p(A) la proba iîîu d a d  de! aserto X, y con p(AIK) la pro
babilidad  c o n d ic io n a l  de X, dado Y. En su forma más simple, el teorema de 
Boyes dice que, dado un evento E, cuya probabilidad p(E) previa a su com
probación no sea nula, la probabilidad p(/7IE) de la hipótesis H está dada por

O )
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Si las hipótesis mutuamente excluyeníes Hn abarcan todas las
alternativas posibles, la probabilidad previa de £  es igual a la suma 
^  p(£ 1 H¡)p(H¡) de las probabilidades condicionales de £ bajo cada una 

de estas hipótesis, multiplicadas por la probabilidad de la 
hipótesis respectiva. Por lo tamo, si, para algún entero positivo k < n, H ~ 
Hky la ecuación (l) pasa a ser:

(2)

El teorema de Bayes se extiende asimismo al caso en que p es una dis
tribución continua de probabilidades.

teorema de Bell (A. Bellsche Satz, F. théorème de Bell, I. Bell’s theorem). 
Teorema del cálculo  de probabilidades descubierto por J. S. Bell (1964) en 
virtud del cual las estadísticas generadas por ciertos experimentos —del tipo 
ideado por EPR ( / ' paradoja de E instein, Podolsky y  Rosen)— satisfacen 
necesariamente ciertas desigualdades, a menos que se descarten ciertos su
puestos muy arraigados sobre los objetos físicos, sus propiedades y relacio
nes. No hay unanimidad en la caracterización de estos supuestos, pero, sin 
mayor precisión, podemos describirlos así: tradicionalmente se sobrentiende 
que los objetos físicos que ocupan una extensión en. el espacio constan de 
partes distantes entre sí y que la intervención sobre una de esas partes no pue
de afectar a las demás sin que los efectos de esa intervención se propaguen 
de un modo físicamente viable a través del espacio intermedio; se sobren
tiende también que el valor de una cantidad física en un lugar P del espacio 
en un momento dado no puede depender de la decisión de medir o no esa u 
otra cantidad en otro lugar Q que en ese momento no esté comunicado con 
P, La importancia del teorema de Bell reside en que dichas desigualdades no 
son satisfechas por las predicciones estadísticas de la mecánica c u án tica , ni 
pui ios resultados de los mejores experimentos de ese tipo diseñados para po
nerlas a prueba (Aspect et ai, 1981, 1982a, 1982b).

Hoy suele llamarse teorema de Bell a todo un género de teoremas afines, 
inspirados por el resultado inicial de Bell, que tienen implicaciones similares. 
Las explicaciones siguientes se basan en los trabajos de Clauser y Horne, Shi- 
mony y Holt (1969) y Clauser y Home (1974). La demostración depende de 
un lema algebraico fácil de probar: si a, a', b, b', A y B son números reales 
tales que 0 < a,a' < A y 0 < b,b' < B. estos números satisfacen la siguiente 
desigualdad:

-A B  < ab -  a b ' + a 'b  + a 'b ' -  B a' ~ Aó < 0 (I)
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Consideremos una serie larga de experimentos en cada uno de los cuales 
un par de objetos O, y Ov  tras interactuar y quedar preparados de un modo 
estándar, se alejan respectivamente en la dirección de dos detectores, D¡ y £>,,, 
suficientemente distantes para que (i) la interacción de D¡ con Ox no pueda 
afectar a 0 2 cuando interactúa con D2, (ii) la interacción de D2 con 0 2 no 
pueda afectar a Ö, cuando ¡nteractúa con D, y (¡ti) el ajuste del detector Dt 
(k = 1,2) en el modo m( no pueda afectar al ajuste simultáneo del otro de
tector. La probabilidad de que Dk reaccione a la llegada de Ok y la registre 
depende del ajuste controlable mt impuesto al detector, y de parámetros in
controlables, que denotamos con X; dicha probabilidad puede entonces deno
tarse con pk(mk,X). Designemos con p p(m(,m„X) a la probabilidad de una 
coincidencia, esto es, una detección simultánea de Ö, por Z), ajustado en el 
modo m, y de O., por ¿), ajustado en el modo m,. Conforme a los supuestos 
arraigados aludidos arriba, los requisitos de separación (i), (¡i) y (iii) impli
can que la detección de Ot por D, y de Ö, por D, son eventos independien
tes ('*INDEPENDENCIA ESTADÍSTICA):

Sea p(X) la distribución probabilistic« de los parámetros incontrolables so
bre una larga serie de experimentos. Entonces la probabilidad de que ei de
tector Dt, ajustarlo en el modo m , registre el paso del objeto Ok está dada por

(4)

Sean a y a' dos ajustes posibles del detector Ö1 y b y b' dos ajustes po
sibles de D En la desigualdad (!) ponemos a = /Jt(a,X}, ot = />!(a/,X)i b = 
/?,(b,X), = p,(bJ,X), y A = B = !. Muîtiplicando la expresión así obtenida
por p(X) e integrando sobre X, se obtiene ¡a desigualdad de Clauser-Horne, 
perteneciente al género “teorema de Bell’’:

/^(m^rn^X) = ;>1(ml,X)/JI(m1,X) (2)

(3)

y la probabilidad de detectar una coincidencia, por

De ella se infiere inmediatamente que

(ó)



Nuestra descripción abstracta se deja adaptar a diversos experimentos 
concernientes a la mecánica cuántica, cuyas predicciones no satisfacen ia de
sigualdad (6). Tampoco la satisfacen ios resultados experimentales efectiva
mente obtenidos con sistemas cuánticos. Aspect y sus colaboradores investi
garon pares de fotones emitidos por un haz de átomos de calcio y polarizados 
correlativamente. Sean Nn(a,b), jV¡2(a,b'), Nn(a\b) y Wt2(a',b') las coinci
dencias registradas con los detectores D} y D2 ajustados, respectivamente, a 
los planos de polarización alternativos a o a' y b o b'. Sean Nt(a') y Af,(b). 
respectivamente, el número total de fotones detectados, por en el modo a" 
y por D2 en el modo b. Dividiendo cada uno de estos seis números por el to
tal N de fotones emitidos, se obtienen las frecuencias relativas de los eventos 
correspondientes, las cuales, si N es grande, deberían diferir poco de las res
pectivas probabilidades. En otras palabras, si N es grande,
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(7)

donde el número N (que no se conoce, pues incluye un sinnúmero de foto
nes que escapan a la detección) ha sido eliminado simplificando ia fracción 
del lado izquierdo. Para ciertos valores de los ángulos formados por los pla
nos a y a' y por los planos b y b \ la fracción observada es mayor que 1, 
conforme a las predicciones de la mecánica cuántica y en franca violación de 
la desigualdad (ó). Con dos simples aplicaciones del modus toUens caen en
tonces por tierra la ecuación (4) y los supuestos que la implican,

teorema de Bernoulli, / ’ley  de los grandes números.

teorema de Bernstein (A. Bemsteinscher Satz, F. théorème de Bernstein, I. 
Bernstein's theorem). Para cualesquiera conjuntos A y B, si hay una inyec
ción de A en B y hay otra inyección de B en A, entonces A y B son biyecta- 
bles entre sí. De aquí se sigue que si IA1 < IB! y !B1 < 1A1, entonces 1AI = IBi. 
Este teorema es trivial para ios conjuntos finitos, pero difícil de probar para 
los infinitos. Fue conjeturado por Cantor y luego probado por Bernstein en 
1905. Dedekind ya lo había probado antes, pero su prueba permaneció iné
dita.

teorema de Cantor (A. Cantorscher Satz, F. théorème de Cantor, l. Cantor’s 
theorem). El conjunto potencia de un conjunto dado siempre tiene una cardi- 
nalidad mayor que ese conjunto dado. Para cada conjunto A, IA! < IpAl = 2UI.
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Cantor ( 1890/i 891 ) probó este teorema por el método diagonal. De aquí y 
de i axioma del conjunto potencia se sigue que para cada cardinal k  siem
pre hay otro cardinal mayor, 1£>kI = 2K' > k.

teorema de compacidad (A. Endlichkeits.uitz, F. théorème de finitude, Ï. 
compactness theorem). Sea P un conjunto de fórmulas de primer orden. Si 
cada su be o nj unto finito À c¡ P es satisíacible, entonces F entero es también 
saíisfacible. Este teorema puede también formularse equivalentemente en 
función de la consecuencia: una fórmula a  no puede ser una consecuencia 
de un conjunto infinito de fórmulas F sin ser a la vez una consecuencia de 
algún sn be o nj un to finito A c  F. Si F ß, entonces hay un subconjunto fi
nito À e  F la! que A b ß. El teorema se llama de compacidad porque, re- 
formulado en lenguaje topológico, afirma que cierta “topología elemental” 
de clases de realizaciones es compacta. También se conoce como teorema de 
finitud.

El teorema de compacidad es uno de ios teoremas más fecundos de la se
mántica lógica o teoría de modelos. Fue probado por Gódel (1930) y refor
zado por Mal’cev (1936). Del teorema se sigue que una teoría de primer or
den con realizaciones infinitas no puede ser categórica, es decir, tiene que 
tener modelos no isomorfos entre sí. Skolem (1933) descubrió las realizacio
nes o modelos no estándar de la aritmética, que cumplen cuanto exigée los 
axiomas (de primer orden) de la a ritmé tica pero no son isomorfos al sistema 
estándar de los números naturales (por ejemplo, por tener un elemento ma
yor que todos los demás). Abraham Robinson (1961) usó este teorema para 
probar la existencia de ciertas realizaciones no estándar de la teoría de los 
números reales, sentando así la base del a nálisis  no estándar y de la rei
vindicación de los infinitesimales.

teorema de completad semántica (A. Vo I ls teind/g ke i i ssa tz, F, théorème de 
complétude sémantique, I. completeness theorem). Hilbert y Ackermann 
(1928) se preguntaron si el cálculo deductivo de primer orden es semántica
mente completo o no, esto es, si permite deducir todas las fórmulas de pri
mer orden lógicamente válidas. Gódel (1930) dio respuesta a esta pregunta, 
probando lo que se conoce como el teorema de completud (semántica) de Co
ded: e! cálculo deductivo de la lógica de primer orden es semánticamente com
pleto, es decir, basta para deducir sin premisas todas las sentencias válidas de 
primer orden y para deducir a partir de premisas todas las consecuencias de 
esas premisas. Gödel tomó como referencia el fragmento de primer orden del 
cálculo de Whitehead y Russell, pero una prueba similar vale para el cálcu
lo de Hilbert y Ackermann, y para cualquiera de los cálculos deductivos pro
puestos para h¡ lógica de primer orden. Henkín (1949) ofreció una prueba más
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simple del mismo resultado que ha tenido gran aceptación (aunque ella pre
supone el AXIOMA DE ELECCIÓN).

EÎ hecho de que todas las fórmulas válidas de primer orden sean deduci- 
bles implica que todas pueden ser generadas sucesivamente (y por tanto enu
meradas) mediante la aplicación convenientemente programada de las reglas 
del cálculo deductivo. El conjunto de las fórmulas lógicamente válidas de 
primer orden es recursivamente enumerable. El teorema de completad se
mántica vale a fortiori para la lógica preposicional, pero no vale para la ló
gica de segundo orden, que es semánticamente incompleta. El conjunto de las 
fórmulas lógicamente válidas de segundo orden, no es recesivamente enume
rable.

El teorema de corrección dice que el cálculo deductivo de primer orden 
es correcto en el sentido de que todas las fórmulas deducïbles a partir de cier
tas premisas son consecuencias de esas premisas. Uniendo ambos teoremas, 
obtenemos: para cualquier conjunto F de fórmulas de primer orden y cual
quier fórmula a: F b a  si y solo si T ¡= a. De aquí se sigue el resultado equi
valente; para cualquier conjunto F de fórmulas de primer orden, F es satis- 
facíble si y solo si F es consistente. Por tanto, F es insatisfacibie sí y solo sí 
F es contradictorio. Estos resultados nos permiten obtener información se
mántica a partir de hechos sintácticos y a la inversa, así como probar teore
mas como el de compacidad y el de Löwenheim-Skolem.

teorema de defínibilidad de Beth (A. Bethscher Defmierbarkeitssaiz, F. théo
rème de définissabilité de Beth, í. ¡Beth 's definability theorem). Sea S una teo
ría con lenguaje El predicado /¡-ario P es explícitamente definible en £ si 
y solo si £ contiene entre sus teoremas una definición explícita de P, es de
cir, una sentencia Vxr ..\fxn(Pxr ..xn <=> ß(.vp.. ...v̂ )), donde ß es una fórmula 
de X  cuyas variables libres están entre xv ..., „vn y el predicado P no aparece 
en ß. Sea P’ un predicado /¡-ario que no pertenece a Para cada fórmula a 
sea a ' la fórmula obtenida al reemplazar cada aparición de P por P' en a. 
Sea £ ' = {a' : a  e .£}. El predicado n-ario P es implícitamente definible en 
£ si y solo si £ O £■ h Vx.P-.Vx (Px...:x <=> P'x...,x )). Semánticamente esto 
equivale a decir que cualesquiera dos realizaciones de £ con el mismo uni
verso y ia misma interpretación de los parámetros de distintos de P tienen 
que coincidir también en la interpretación de P, Bajo las condiciones indica
das, el teorema de definibilidad de Beth dice: P es explícitamente definible 
en £ si y solo si P es implícitamente definible en £,

El teorema fue formulado por Padoa en 1900 y fue probado por Beth en 
1953. Ha sido usado por Suppes y otros filósofos de la ciencia para indagar 
hasta qué punto los conceptos de una teoría son primitivos o definibles. Así, 
para probar que un cierto predicado de una teoría es indefinible en función

5*1Ü



549 teorema de incompletud de Gödel

de las otras nociones basta con encontrar dos realizaciones de los axiomas de 
ia teoría que interpreten del mismo modo los otros parámetros, pero de modo 
distinto ese predicado.

teorema de Fermat [ultimo] (A. Fermais letzter Satz, F. dernier théorème de 
Fermat, I. Fermat's last theorem). Si h es un entero mayor que 2, no hay tres 
enteros x, y, z taies que .y" + y11 = z'1. Al margen de su ejemplar de la Arit
mética de Dioianto, Fermai anotó que tenia una prueba de est a aseveración 
que no cabía en ese sitio. Durante los tres siglos siguientes muchos matemá
ticos se afanaron en hallarla y su búsqueda dio lugar a importantes descubri
mientos y adelantos. En la última década del siglo xx, Andrew Wiles encon
tró por Un una demostración, ¡a cual utiliza conceptos y recursos a los que 
Ferniat, con toda seguridad, no tuvo acceso,

teorema de incompletud de Gödel {A. Gödelscher VnvollstUndigkeitssatz, F. 
théorème d ’incomplétude de Gödel, I. Gödel’s incompleteness theorem). Desde 
1922 David Hilbert había estado formulando el programa que lleva su nombre: 
para asegurar la consistencia de la matemática de una vez por todas habría que 
(1) axiomatizar de un modo completo todas las teorías matemáticas y (2) pro
bar —por medios Unitarios indudables— que todas las teorías matemáticas así 
axiomatizadas son consistentes. La aplicación del programa empezaría por la 
teoría más básica de todas, la aritmética elemental, y se iría extendiendo a otras 
teorías más potentes o avanzadas. La mayoría de los matemáticos interesados 
por los fundamentos creían en la viabilidad de este programa. Por ello cayó 
como una bomba la demostración por Kurt Gödel (1933) de que la aritmética 
no puede axíomatizarse de un modo consistente y completo (primer teorema de 
incompletud) y de que la consistencia de una teoría aritmética no puede pro
barse con sus propios medios (secundo teorema de incompletud).

Una teoría aritmética es tina teoría cuyo lenguaje incluye parámetros para 
el cero, el siguiente, la suma, el producto, e) exponente y la relación de set- 
menor, y tal que en ella son definibles las funciones primitivas recursivas (es 
decir, las funciones numéricas más elementales, tales como la adición, la mul
tiplicación y la exponencíación). Una teoría aritmética es correcta si y solo si 
todos sus teoremas son verdaderos en el sistema estándar de los números na
turales.

Obviamente tanto el ser consistente como el ser axiomatizable y el ser 
completa son propiedades deseables de una teoría. Sin embargó, las tres pro
piedades no pueden darse conjuntamente. El primer teorema de incompletud 
de Gödel dice que una teoría aritmética no puede ser a la vez consistente, 
axiomatizable y completa. Puede ser dos de esas cosas, pero no las tres. De 
aquí se sigue en especial para cualquier teoría aritmética T: si T es consis
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tente y axiomatizable, entonces T es incompleta. Por ejemplo, ia aritmética 
de Peano de primer orden es axiomatizable y consistente, pero no es com
pleta. Gödel nos indicó cómo construir una sentencia aritmética verdadera que 
no es un teorema de la aritmética de Peano.

Gödel iievó a cabo su demostración para un sistema formal P que venía 
a ser la unión de la lógica de los Principia Mathemaúca de Whitehead y Rus
sell con los axiomas aritméticos de Peano y resolvió el problema metamate- 
rnático dentro de la aritmética, es decir, recurriendo exclusivamente a razo
namientos aritméticos' elementales. Por un ingenioso procedimiento (ahora 
conocido como godelización) asignó números naturales a las secuencias de 
signos, estableciendo un homomorfismo del lenguaje formal en el sistema de 
los números naturales. Moviéndose con habilidad entre las fórmulas y los nú
meros que las representan, logró construir una sentencia o) —codificada por 
el número (17 Gen r)— que, naturalmente interpretada, dice de st misma que 
no es deducible en el sistema P y tal que, si P es consistente, ni 9 ni son 
deducibles en P, por lo que es verdadera. Por tanto, la teoría formal P es in
completa. Podríamos añadir esa sentencia 9 como nuevo axioma, pero no ade
lantaríamos nada; en función de ese sistema axiomático así ampliado podría
mos volver a construir otra sentencia verdadera que no seria un teorema. El 
proceso no se acabaría nunca. Mientras siguiese siendo axiomatizable y con
sistente, la nueva teoría siempre seguiría siendo incompleta. Gödel mostró 
cómo generalizar este resultado a cualquier teoría axiomatizable y co-consis- 
tente en que sean definibles las funciones recursivas primitivas. En 1936 Ros- 
ser mostró que ni siquiera es necesaria la omega-consistencia para que el 
teorema se aplique, pues basta ya con la mera consistencia. La limitación así 
puesta de relieve por el primer teorema de incompletud de Gödel vale no solo 
para la aritmética elemental, sino para cualquier otra teoría matemática que 
la contenga, es decir, para casi todas las teorías matemáticas interesantes, in
cluido el análisis matemático, el cálculo vectorial, la teoría de conjuntos, etc.

En 1931 Gödel probó también su segundo teorema; st una teoría aritmé
tica T es consistente, entonces la consistencia de T no puede probarse en T, 
es decir, es imposible demostrar la consistencia de una teoría o sistema for
mal que incluya la aritmética elemental con los propios recursos de la teoría. 
Desde luego, sigue siendo posible probar su consistencia desde otra teoría dis
tinta y más potente, pero ello sería de dudosa utilidad. Gödel había probado 
que si la teoría P es consistente, entonces la sentencia que antes habíamos 
llamado 9 es verdadera en la interpretación natural. Sea a  la fórmula que en 
esa interpretación dice que P es consistente. Los razonamientos aritméticos 
usados por Gödel pueden formalizarse en P. Por tanto, en el sistema formal 
P puede deducirse ia fórmula (a => 9), que en la interpretación natural dice 
que si P es consistente, entonces 9 es verdad. Ahora bien, si pudiéramos de



551 teorema de interpolación

ducir la formula o, también podríamos deducir (por modus ponens) (p. Pero 
habíamos probado que si la teoría P es con sisteme, entonces <p no es deduci- 
ble. Por tanto, sí P es consistente, tampoco será cleducible a, es decir, no será 
demostrable en P que P es consistente. Si la teoría P es contradictoria, en
tonces podemos deducir en ella cualquier cosa, tanto que es consistente como 
que no lo es. Pero si es consistente, no podemos deducir en ella que lo es. 
En definitiva, y uniendo los dos teoremas de incompletud, podemos concluir 
que una teoría aritmética (o cualquiera de sus extensiones) que sea axioma- 
tizable y consistente no puede ser completa y tampoco puede probar su pro
pia consistencia. Con ello, las esperanzas expresadas en el programa de Hil
bert quedaban enterradas, al tiempo que el método metamalemáüco, también 
impulsado por Hilbert, entraba en una fase de fecunda madurez.

teorema de indefmibilidad de Tarski (A, Tarski scher Undefinîerbarkeiissatz, 
F. théorème de Tarski, ï. Tarski's undefinabiiity theorem). Este teorema, de
mostrado por Tarski poco después de 1930, en el curso de sus investigacio
nes sobre la verdad en los lenguajes formales, dice que la noción de verdad 
en una teoría no puede definirse dentro de la teoría, con sus propios recur
sos; para definirla, hay que salir fuera de ella, a una metateoría con más re
cursos expresivos. Supongamos que T es una teoría aritmética, es decir, un 
teoría cuyo lenguaje incluye signos para los números y las funciones arit
méticas más elementales. Sea Jf el sistema estándar de los números natura
les cuyo universo es N. Una sentencia (pe T es verdadera en T si y solo 
s¡ es satisfecha por cualquier interpretación sobre Tí. Supongamos que 
tí : ,T(T) - a N es una gOdelizadón del lenguaje de T. Bajo estas condiciones, 
ef teorema de indejhiibilidad de Tarski afirma lo siguiente: no hay una fór
mula ß(.v) tal que, pant cualquier sentencia a  de ££(T), a  es verdad en T si 
y solo si ß(ffot) g T, donde tía es el número de Gödel de a  y ß{#fx) es la 
semencia que residía de sustituir la variable x en ¡a fórmula ß{.v) por el nu
meral fía que designa al número tía.. Por tanto, la noción de verdad en una 
teoría aritmética T no es definible en T,

teorema de interpolación (A, Interpolationssatz, F. lemme d ’interpolation, 
I. Interpolation theorem). Si una fórmula implica otra, entonces podemos in
terpolar entre ellas una tercera fórmula escrita en el vocabulario común a am
bas y tal que es implicada por la primera y a su vez implica la segunda. Al 
menos, podemos hacerlo si la primera fórmula es consistente y la segunda no 
es lógicamente válida. Para cualesquiera dos fórmulas a  y ß de la lógica pro- 
posicionaî: si a es consistente y ß no es lógicamente válida y a  f- ß, enton
ces hay una fórmula preposicional <p tal que a  P <p y <p h ß y cada letra pro- 
posiciona! que aparece en (p aparece también en a  y en ß. Para cualesquiera
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dos fórmulas a  y ß de la lógica de primer orden: si a  es consistente y ß no 
es lógicamente válida y a  1- ß, entonces hay una fórmula 9 de primer orden 
tal que a h t p y i p h ß y  cada variable líbre, cada constante individual y cada 
signo de función o de relación que aparece en 9 aparece también en a  y en ß.

El teorema de interpolación fue probado por Craig en 1957 y extendido 
más tarde por Schütte y Henkin. Algunos filósofos de la ciencia han preten
dido usario como argumento para probar que la ciencia empírica puede pres
cindir de los términos teóricos y arreglárselas solo con t é r m in o s  o b s e r v a 

c io n a l e s . En efecto, si de la conjunción de los axiomas (con términos 
teóricos) se siguen los enunciados observacionales (sin términos teóricos), en
tonces, por el teorema de interpolación, hay un “axioma” (la fórmula inter
polante) sin términos teóricos del que ya se siguen todos los enunciados ob
servacionales de la teoría. Por tanto, los axiomas teóricos serian prescindibles. 
De todos modos, la fórmula interpolante puede tener cualquier longitud y 
cualquier grado de complejidad, por lo que es dudoso que constituyera una 
alternativa practicable al sistema axiomático de partida.

El teorema de interpolación no debe confundirse con otro teorema, tam
bién demostrado por Craig (1953), según el cual todo conjunto recurs i vameme 
enumerable de enunciados de primer orden puede ser axiomatîzado (en otras 
palabras: dado un tal conjunto K hay siempre un conjunto decidible de enun
ciados A tal que cada enunciado a  € (ó es deducible de A). Este teorema tam
bién se adujo para probar que es posible eliminar de una teoría científica for
malizada todos los términos teóricos, reteniendo solo los observacionales.

teorema de la deducción (A. Deduktlonstheorem, F, théorème de la déduc
tion, I. deduction theorem). Teorema metalógico en virtud del cual si una pro
posición r es deducible en un cálculo lógico C de las premisas pn, q, 
entonces el condicional {q => r) es deducible en C de las premisas p v..., pa. 
Ello implica que, si r es deducible de q, (q r) es un teorema del cálculo. 
Simbólicamente, esto puede expresarse así;

Si p h~c q, entonces l~c(p =$> q)

donde ‘hc’ significa deducibilidad en el cálculo C. Como es obvio, los cálcu
los deductivos no satisfacen automáticamente el teorema de la deducción, el 
cual debe demostrarse a la luz de la sintaxis prescrita para cada uno. Los 
cálculos estándar de la lógica proposicional y la lógica de primer orden 
lo satisfacen. Por otra parte, como en estos cálculos vale la regla de inferen
cia m o d u s  PONENS, tenemos que, si C es uno de ellos, bc(p => q) implica que 
p  bc <7, de modo que hc{p => q) si y solo si p I~c q.
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teorema de Lindström (A. Satz von Lindström, F, théorème de Lind ström, 
I. Lindström's theorem). La fuerza expresiva de una lógica se mide por su ca
pacidad para caracterizar estructuras unívocamente (hasta isomorfía). El lugar 
central y privilegiado que la lógica de primer orden ocupa entre todas las ló
gicas propuestas hasta ahora se debe a su peculiar combinación de capacida
des y limitaciones, que la hacen especialmente apta para el planteamiento y 
solución de problemas. En particular, el teorema de compacidad y el de Lo
wenheim-Skolem, que marcan las limitaciones de su poder expresivo, son 
también la base de la teoría de modelos y de sus múltiples aplicaciones en el 
álgebra y otras ramas de la matemática. Otras lógicas tienen más poder ex
presivo, como, por ejemplo, la de segundo orden o la infinitaría, pero care
cen de las ventajas señaladas. La lógica de segundo orden es más expresiva 
que la tie primer orden, pues permite caracterizar hasta isomorfía el modelo 
estándar de los números naturales, o el cuerpo ordenado de los números rea
les, o el espacio euciídeo, lo que la lógica de primer orden no puede hacer. 
Ello es así gracias a que el teorema de Lowenheim-Skolem no vale para la 
lógica de segundo orden; tampoco el de compacidad. La lógica infinitaría con 
disyunciones infinitas es también más expresiva que la de primer orden, pues, 
a diferencia de esta, permite caracterizar hasta isomorfía los grupos de tor
sión, Aunque satisface el teorema de Lowenheim-Skolem, para ella no vale 
el de compacidad. Lo mismo puede decirse de la lógica ampliada con el cuan- 
tificador ‘hay un número finito de’. Por el contrario, la lógica ampliada con 
el cuan tifie ador ‘hay una cantidad innumerable de1 cumple el teorema de com
pacidad, pero no el de Lówenheim-Skolem,

Esta situación se resume en el teorema de Lindström, probado por Per 
Lindström en 1969: la lógica de primer orden es la lógica con más fuerza ex
presiva que todavía satisface ios teoremas de compacidad y de Löwenheim- 
Skolem. Otra versión del teorema dice: la lógica de primer orden es la lógica 
con más fuerza expresiva que todavía satisface el teorema de Lowenheim-Sko
lem y cuyo conjunto de semencias válidas es recursivamente enumerable.

teorema de Los-Vaught (A. Satz von Los-Vaught, F. théorème de Los- 
Vaught, I. Los- Vaity/n theorem). Si una teoría T es te-categórica para algún 
cardinal infinito te y todas las realizaciones de T son infinitas, entonces T es 
una teoría completa (sintácticamente).

Por ejemplo, la teoría del orden denso sin extremos es K0-categórica y, 
por ende, te-categórica para algún cardinal infinito te, a saber, k -  K(|. Por 
otro lado, todas sus realizaciones son infinitas. Por tanto, la teoría del orden 
lineal denso sin extremos es sintácticamente completa. La inversa del teore
ma de Los-Vaught no vale, pues hay teorías sintácticamente completas que 
no son K-eaíegóricas partí ningún cardinal infinito K.
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teorema de Löwenheim-Skolem (A. Satz von Löwenheim-Skalem, F. ihétí
re me de Löwenheim-Skoiem, I. Löwenheim-Skolem theorem). El teorema de 
Löwenheim-Skolem establece la imposibilidad de caracterizar unívocamen
te (hasta isomorfía) las estructuras infinitas en la lógica de primer orden. 
En efecto, cualquier caracterización de primer orden de una estructura in
numerable tiene también realizaciones meramente numerables. La versión 
descendente del teorema de Löwenheim-Skolem dice: si un conjunto de sen
tencias de primer orden es satisfacible por alguna estructura infinita (aun
que su universo A sea innumerable), entonces es también satisfacible por 
una subestructura numerable suya (con universo B c A y  cardinal idad de B 
= K0). De aquí se sigue que.todo conjunto satisfacible de fórmulas de pri
mer orden posée'una realización numerable (de universo finito o infinito nu
merable). Además, todo conjunto satisfacible de fórmulas de primer orden 
posee una realización sobre el conjunto de los números naturales. Por tan
to, ninguna teoría de primer orden con modelos infinitos innumerables es 
categórica. Por ejemplo, la teoría de primer orden del cuerpo ordenado de 
los números reales tiene, además de la realización o modelo estándar de los 
números reales, que es innumerable, también otra realización meramente nu
merable (y por ello no isomorfa a la primera). La aplicación del teorema de 
Löwenheim-Skolem a la teoría de conjuntos de primer orden da lugar a la 
p a r a d o ja  d e  S k o l e m . No solo no podemos acotar hacia abajo la cardínaii- 
dad de una estructura innumerable, sino que tampoco podemos acotarla ha
cia arriba. La versión ascendente dei teorema dice: si un conjunto de sen
tencias de primer orden es satisfacible sobre alguna estructura infinita (con 
universo A de cardinal idad k ), por pequeña que sea, entonces es también 
satisfacible sobre una superestructura suya arbitrariamente grande (es decir, 
con universo B tai que A £  B y cardínaíidad de B = X ä k para cualquier 
cardinal infinito A).

Löwenheim probó en 1915 que una teoría finitamente axiomatízable de 
primer orden tiene una realización numerable. En 1920 Skolem presentó una 
prueba más rigurosa del mismo resultado y la extendió a teorías cualesquie
ra de primer orden. La versión ascendente.del teorema se debe a Tarski. Por 
ello ¡a versión completa se conoce como teorema de Löwenheim-Skolem-Tars- 
ki: si un conjunto de sentencias de primer orden tiene alguna realización in
finita, entonces tiene realizaciones de cualquier cardinalidad infinita. Todo lo 
dicho hasta aquí presupone un lenguaje formal de primer orden normal, es 
decir, con una infinidad numerable (K0) de fórmulas. St consideramos exten
siones de la lógica de primer orden con un lenguaje infinitario innumerable, 
entonces el teorema se reformula así: si un conjunto de cardinalidad X de sen
tencias de primer orden tiene alguna realización infinita, entonces tiene rea
lizaciones de cualquier cardinalidad infinita K>X.



teorema de Noether (A. Noetherscher Satz, F. théorème de Noether, L Noe
ther’s theorem). Emy Noether {1918) demostró varios teoremas matemáticos 
que han resultado ser de capital importancia para la física. Usada en singu
lar, la expresión se refiere habitunlmente al primero de ellos, en virtud del 
cual las simetrías del lagrangíano  propio de una teoría física corresponden 
a cantidades físicas que se conservan en los procesos a que esa teoría es apli
cable.

Para dar una ¡dea del alcance del teorema de Noether, recurrimos a los tér
minos y símbolos introducidos bajo cálculo  de varí aciones. Si la integral
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(I)

allí definida es invariante bajo la acción de un grupo de Lie de n paráme
tros, hay n cantidades físicas {bien determinadas) que son constantes a lo lar
go de cualquier curva C tai que 1(C) sea estacionaria.

Por ejemplo, si L es el lagrangíano  de un sistema mecánico  clásico  no 
disipativo, la variable de integración / representa el tiempo y las „r* son las 
coordenadas (generalizadas) de la posición del sistema en el espacio de con
figuración. La integral 1(C) es invariante bajo la acción del grupo generado 
por las siguientes transformaciones: (a) las traslaciones en el tiempo; (b) las 
traslaciones espaciales paralelas a tres vectores ortogonales cualesquiera, c,, 
e,, e ; (c) las rotaciones en torno a cualesquiera tres ejes ortogonales J (,
J r  Estas simetrías determinan, respectivamente, la conservación de las si
guientes cantidades: (o) la energía del sistema; (h) las componentes del mo
mento cinético en las tres direcciones e.; (c) las componentes del momento 
angular con respecto a los tres ejes J r  Por el principio  de acción m ínim a  la 
integral 1(C) es estacionaria sobre la curva representativa de la trayectoria C 
del sistema en el espacio de configuración. Por el (primer) teorema de Noe
ther, las cantidades mencionadas son constantes a lo largo de C, esto es, du
rante toda la evolución del sistema entre /, y

teorema de Pitágoras (A. pythagoreischer Lehrsatz, F. théorème de Pytha- 
gore, I. Pythagoras’ theorem). Dado un triángulo rectángulo ABC, con ángu
lo recto en el vértice C, el cuadrado construido sobre la hipotenusa AB es 
igual a la suma de los cuadrados construidos sobre los catetos AC y BC. Los 
griegos atribuyeron este teorema fundamental de la geometría plana (euclí- 
dea) al filósofo semilegendario Pitágoras de Samos; pero también fue cono
cido desde muy antiguo en otras tradiciones matemáticas (China, india, etc.).

teorema de! buen orden (À. Woldonhumgssatz, F. théorème da bon ordre, 
I, well-ordering theorem). El teorema del buen orden dice que todo conjunto
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puede ser bien ordenado, es decir, para todo conjunto A hay una relación R 
tal que (A,R) es un buen orden. Cantor necesitaba este resultado para justi
ficar su teoría de ios cardinales transfinitos, pero, a pesar de sus desespera
dos intentos, nunca logró probarlo. Zermcio lo probó en 1904 a partir del 
axioma  de elección, con el que de hecho es equivalente.

teoría (A. Theorie, F, théorie, í. theory). Al menos desde Platón, la palabra 
griega Becupía ha significado contemplación, mirada, visión. Todavía lo sig
nifica en griego moderno. El camino que rodea la Acrópolis y desde el que 
se goza de una vista panorámica sobre Atenas se llama el camino de la teo
ría. Actualmente en el lenguaje coloquial se llama a veces teoría a cualquier 
hipótesis u opinión, como en “tengo una teoría: el asesino es el jardinero” o 
en “no me convence la teoría de que se duerme mejor boca abajo”. Sin em
bargo, en el lenguaje culto solemos llamar teoría a un edificio conceptual for
mado por una colección organizada de nociones y proposiciones que codifi
ca información acerca de cierto tipo de sistemas, fenómenos o procesos y 
típicamente sirve para dar explicaciones, hacer predicciones y resolver pro
blemas.

La actividad científica culmina en la construcción y contrastación de teo
rías de gran alcance y poder explicativo y predictívo, como !a teoría general 
de la relatividad, la teoría cinética de gases, la teoría de la evolución o la teo
ría microeconómica. Usamos las teorías para explicar lo sorprendente, para 
predecir el futuro y retrodecir el pasado, para sistematizar nuestros conocimien
tos, para recordar y comprender, para resumir las regularidades observadas y los 
datos de que disponemos, para construir modelos simples de la realidad com
plicada que nos rodea, para simular y diseñar, manejar y transformar, encon
trar y resolver. Las teorías científicas en sí son algo muy complejo, variable 
en el tiempo y en el espacio. La teoría se desarrolla y evoluciona como un 
ser vivo a lo largo del tiempo y se presenta de modos distintos en diversos 
autores. Puede variar en el mismo autor e incluso en ediciones sucesivas del 
mismo libro. Una teoría en este sentido amplio o cultural no está extensio- 
nalmente definida.

Las teorías científicas son algo muy complejo que, al menos en parte, está 
en los cerebros de los científicos, pero la concreta plasmación neural de las 
teorías sobrepasa nuestra capacidad cognifiva, dado lo mal que entendernos el 
funcionamiento deí cerebro. Si queremos caracterizarlas, tenemos que limi
tamos a precisar más o menos formalmente algunos de sus rasgos caracterís
ticos, dejando otros en la penumbra.

El enfoque sintáctico caracteriza las teorías como ciertos conjuntos de teo
remas, fórmulas o enunciados, lo que permite una definición escueta y preci
sa de sus propiedades. Es el enfoque más clásico y extendido en la lógica y
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la filosofía de la ciencia y ei que mejor encaja con la tradición de la meta- 
matemática. Presente ya en Hilbert, Tarski, Carnap o Popper, continúa en la base 
île la mayoría de los trabajos actuales. Este enfoque concibe una teoría como un 
conjunto de teoremas clausurado respecto a la relación de consecuencia.

El enfoque semántico de las teorías fue iniciado por Beth y Suppes y lue
go continuado por Sneed, van Fraassen y otros. Arroja luz sobre las aplica
ciones de las teorías y permite describirlas de un modo más compacto e in- 
terrelacionado, usando para ello el lenguaje de la teoría informal de conjuntos, 
mas flexible e intuitivo que el de la lógica formal de primer orden. Este en
foque concibe una teoría como un conjunto de realizaciones o modelos (los 
sistemas que cumplen las exigencias de la teoría).

El enfoque pragmático de las teorías fue iniciado por Kolmogorov y So- 
lomonov. Arroja luz sobre la función de las teorías como compresores de i a 
información. Así, por ejemplo, las leyes de Kepler serían un procedimiento 
para comprimir la información dispersa en los múltiples datos sobre ios mo
vimientos planetarios. Este enfoque concibe una teoría como un programa 
corn pu tac i onu i.

Estos tres enfoques son compatibles entre sí y complementarios. La mis
ma teoría puede considerarse alternativamente (y con provecho) desde los tres 
pumos de vista. De hecho, una teoría en sentido sintáctico determina la cla
se de sus modelos y puede cumplir una misión computacional de compresión 
de la información. Una clase de modelos determina el conjunto de las fór
mulas (de cierto lenguaje formal) satisfechas en todos ellos, que constituye 
una teoría en sentido sintáctico. Y con frecuencia un programa de compresión 
de la información determina también sus correspondientes versiones teóricas 
sintáctica y semántica, aparte de que con frecuencia la mayor compresión se 
consigue precisamente mediante la axiomatizacíón. En definitiva, los secta
rios de ios diversos enfoques no están hablando de cosas distintas, sino de 
aspectos distintos de las mismas cosas (las teorías científicas).

Los resultados más frecuentes de la ciencia no son teorías, sino datos, his
torias, comprobaciones, diseños, reconstrucciones, exploraciones y notas. Mu
chas ramas de la ciencia (desde la paleontología hasta la exploración planeta
ria, pasando por la biología molecular) progresan sin apenas aportación teórica. 
Sólo muy de tarde en tardé se produce una teoría, Las teorías mejor definidas 
son las teorías matemáticas y el enfoque más desarrollado para su estudio es el 
rnetumaceniático, que combina su consideración como teorías en sentido sin
táctico con el estudio preciso de las relaciones semánticas con sus realizacio
nes. En la física y otras ramas de la ciencia empírica, como la cosmología o la 
economía, también desempeñan un importante papel las teorías matematizntlas.

En la lógica de primer orden, una teoría es un conjunto de sentencias clau
surado respecto a la relación de consecuencia (o de deckte i bíl idad, dada la
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equivalencia de ambas en este nivel de la lógica), es decir, tal que todas sus 
consecuencias le pertenecen. Sea el lenguaje formal X  el conjunto de todas 
las fórmulas consintióles según las reglas de formación de fórmulas a partir 
de cierto vocabulario. Sea Z q X  un conjunto de sentencias de X. Z es una 
teoría si y solo si para cada sentencia a  e X  : si Z N a, entonces a  e X. Las 
sentencias de una teoría se llaman sus teoremas.

teoría axiomatizable (A. axiotnatisierbare Theorie, F, théorie axioniatisable, 
I. axiomatizable theory)- Una teoría es axiomatizable si todos sus teoremas 
son inferibíes de un subconjunto decidióle de teoremas. La teoría T es axio
matizable si y solo si hay un A c  T tal que (1) A c  T, (2) A es decidióle 
respecto a Í£(T) y (3) [a  € X(T) : A L a) = T. Si, además, el conjunto A es 
finito, decimos que la teoría es finitamente axiomatizable. Obviamente, todas 
las teorías axiomáticas son axiomaüzabíes. Otra manera equivalente de ca
racterizar una teoría axiomatizable es diciendo que es recursivamente enu
merable. Un ejemplo de teoría no axiomatizable es la aritmética estándar de 
los números naturales (definida semánticamente como el conjunto de las sen
tencias del lenguaje aritmético satisfechas por el modelo estándar de los nú
meros naturales), como probó Gödel en 1931.

teoría categórica (A. kategorische Theorie, F. théorie catégorique, I. cate
gorical theory). Una teoría categórica es una teoría que determina unívoca
mente (hasta isomorfía) la estructura de sus realizaciones, es decir, una teoría 
cuyas realizaciones son todas isomerías entre sí. T es categórica sí y solo sí 
para cualesquiera dos estructuras si y S& : si sí satisface T y si 39 satisface 
T, entonces sd Sô. T es polimorfa sí y solo si T no es categórica. Ningu
na teoría de primer orden con realizaciones infinitas es categórica. Por tanto, 
la lógica de primer orden no sirve para caracterizar unívocamente estructuras 
infinitas, como la de los números naturales o la de los números reales o el 
espacio eucíídeo. Una noción más débil es la de categoricídad en un cardinal 
K. Una teoría T es k-categórica si todas sus realizaciones de cardinalidad k 
son ísomorfas entre sí. T es K-categóricá si y solo si para cualesquiera dos 
estructuras sdy % : si Isíl ~ k y 13&1 = K y s# satisface T y si satisface T, 
entonces iá ss <$¡. Por ejemplo, y como ya probó Cantor, la teoría del orden 
lineal denso sin extremos es H0-categórica. Dos órdenes densos sin extremos 
de cardinalidad (es decir, infinitos numerables) son siempre isomoríos en
tre sí.

teoría completa (A. vollständige Theorie, F. théorie complète, 1. complete 
theory), Una teoría es (sintácticamente) completa si da respuesta a todas las 
preguntas que puedan formularse en su lenguaje. Una teoría T es completa si
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y solo si pitra cada sentencia a e ¿£(T), o bien a e T, o bien ~>ct e T. Una 
teoría es incompleta si no es completa. Ninguna teoría de primer orden con 
realizaciones infinitas es completa. Por ejemplo, la aritmética de Peano de 
primer orden es incompleta. De hecho, el teorema de íncompletud de Gö
del establece que cualquier teoría axiomafizabie y consistente de la aritméti
ca es incompleta. Una teoría completa y consistente se llama máximamente 
consistente. Toda teoría categórica es completa, pero no toda teoría comple
ta es categórica. Por ejemplo, ía aritmética estándar de primer orden, semán
ticamente definida sobre el sistema estándar de los números naturales, es com
pleta (al estar semánticamente definida), pero no es categórica, pues posee 
realizaciones no estándar que no son ¡somorfás al sistema estándar.

Este concepto sintáctico de teoría completa no debe confundirse con el 
concepto de completud semántica de una lógica o de un cálculo deductivo.

teoría consistente (A. widerspruchsfreie Theorie, F. théorie consistante, théo
rie cohérente, I. consistent theory). Una teoría T es consistente si y solo si T 
no es contradictoria. Una teoría consistente puede definirse directamente de 
varias maneras equivalentes. T es consistente si y solo si T no implica con
tradicción alguna, es decir, no existe fórmula alguna a, tal que T 1= (a  a -ía). 
T es consistente si y solo si T carece de contradicciones, es decir, no existe 
fórmula alguna a, tai que (a a  ->a) e T. Clásicamente, T es consistente si y 
solo si su lenguaje ¿£{T) contiene al menos una sentencia a  tal que .a et T, 
es decir, T # ¿f(T).

teoría contradictoria (A. widerspruchsvolle Theorie, F. théorie contradic
toire, théorie incohérente, I, inconsistent theory). Una teoría T es contradic
toria si y solo si T no es consistente. Por eso, una teoría contradictoria se lla
ma también inconsistente. Una teoría contradictoria o inconsistente puede 
definirse directamente de varias maneras equivalentes. T es contradictoria si 
y solo si T implica una contradicción, es decir, para alguna fórmula a, 
T M (a a  ía ) . T es contradictoria si y solo si T contiene una contradicción, 
es decir, para alguna fórmula a, (a a ~>a) e T, Clásicamente, T es contra
dictoria si y solo si T contiene todas las sentencias de su lenguaje ££(T) , es 
decir, T = ,T(T).

teoría cuántica de campos (A. Quantenfeldtheorie, F. théorie quantiepte des 
champs, I. quantum field theory). Expresión que engloba varias teorías, com
plementarias o alternativas, propuestas para dar cuenta de los fenómenos 
cuánticos —esto es, de los fenómenos afectados significativamente por el va
lor positivo de la constante de Pi.anck—-, en circunstancias en que también 
resulta significativo el valor finito de la velocidad de la luz. Dicho de otro



teoría cuántica de campos 5 6 0

modo, se trata de teorías cuánticas ajustadas a la relatividad  especial La 
primera teoría cuántica de campos fue ¡a electrodinámica  cu án tica , fun
dada por Dirac ya en 1928. En la década de los sesenta se crean las teorías 
en que reposa el modelo estándar de la  tísica  de partículas; la cromad i- 
námica cuántica, que explica la interacción fuerte responsable dé la cohesión 
de los núcleos atómicos, y la teoría unificada de la interacción electrodébil, 
que explica a la vez ¡os fenómenos electromagnéticos y la interacción débil 
responsable de la desintegración beta. El éxito experimenta! de esta última 
alentó la formulación de teorías de gran unificación (GUTs, por su nombre 
en inglés; grand unified theories) —insuficientemente corroboradas hasta la 
fecha— para explicar conjuntamente todas estas formas de interacción. El tér
mino teoría cuántica de campos designa genéricamente a toda esta clase de 
leonas, o, más específicamente, a su denominador común, esto es, los con
ceptos. métodos, principios y, en suma, la forma de pensar que comparten. El 
término cubre también algunas teorías cuánticas de la gravitación que —has
ta ahora sin éxito— adoptan un enfoque parecido.

Describimos sumariamente algunos ingredientes característicos de una teo
ría cuántica de campos (TCC):

Io Campos de operadores. Tal como en la m ecánica  cuán tica, los ob
servables son representados por operadores lineales autoadjuntos en un es
pacio de H ilbert. Para ajustarse a la relatividad especial, la TCC tiene que 
dar un tratamiento similar al espacio y al tiempo. En la mecánica cuántica las 
coordenadas clásicas de posición se reemplazan con operadores, conjugados 
con los operadores de momento, pero la coordenada temporal sigue siendo un 
parámetro, que —en ¡a “imagen de Heisenberg”— indexa los operadores. Para 
hacerla relativista podríamos introducir un operador de tiempo t, conjugado 
con ía energía representada por el Hamilton)ano H. En virtud de la condi
ción cuántica para operadores conjugados, tendríamos que [t,H] = tH -  Ht = 
-í, lo cual implica que, si t tiene un espectro continuo con recorrido (-» , <»}, 
también la energía tiene un espectro continuo con recorrido (-<», »). Como 
esto es absurdo, hay que proceder de otro modo. La TCC trata las coorde
nadas espaciales como parámetros, que, al igual que la coordenada tempo
ral, indexan los operadores. Se obtiene así una asignación de operadores a 
cada cuádruplo de índices, esto es, a cada punto del espaciotiempo: un cam
po espaclotemporal de operadores lineales sobre un espacio vectorial abs
tracto, (Para ver que esta idea no es ni abstrusa ni estrafalaria, es útil re
cordar que la electro d in á m ica  c l á s ic a , en su formulación relativista, 
concibe el campo electromagnético como un campo tensorial aníisimétrico 
de tipo (0,2), que —por ser tal— asigna a cada pumo del espaciotiempo una 
función bilineal sobre el espacio vectorial tangente al espaciotiempo en ese 
punto.)
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2° Operadores de creación y aniquilación. Siguiendo a Pianck ( i900), la 
mecánica cuántica modela la radiacsón del cuerpo negro como una colección 
de osciladores armónicos. Se introduce un operador a y su adjunto a1, sujetos 
a las condiciones [a.a*] = I, [a,a'¡ = [aba*] ~ 0, Entonces a*a es un operador 
mitoadjunto que llamaremos N. Si |<p) es un vector normalizado y N[tp) ~ nl<p), 
escribimos j/i)en vez de |q>). Como n = = la|«)li2, es claro que n es
real y no negativo y que n ~ 0 solo si a!/;) es el vector cero. Tenemos que

Nain) = a taa|/í> ~ (aa* ~ l,)al/i) — (n — l)a|n) (I)

Por lo tanto, a l» ) es un estado propio de N con valor propio (n -  3), a 
menos que ajn) = 0. Por su parte, a t |n)es un estado propio de N con valor 
propio (n + 1), Los valores propios de N son pues los enteros positivos 0, 1, 
2... El operador a se llama operador de ■aniquilación, y el operador a1', ope
rador de creación. Las TCC aplican este esquema a cualquier sistema for
mado por muchos boson es idénticos. Sea (i (P/(-0)teJ un conjunto completo 
de estados (normalizados) de un bosón. Para cada estado se introducen ope
radores a, y a 3, sujetos a las condiciones [a^a^j = 5^, [at,a/t]= [at.ba;*] = 0 
(/, k, h e  3'}. Todos los estados posibles del sistema pueden construirse apli
cando estos operadores al esleído vacío ¡0) en que no hay partículas y a.!0) ~ 
0 para todo i e 3. La condición [aJ .a /J  = 0 para todo k y h implica que 
cualquier estado es simétrico respecto al intercambio de dos partículas, por 
lo cual el sistema obedece a la estadística  de partículas de Bose-Einstein. 
En el caso de un sistema formado por muchos PERM IONES idénticos, se intro
ducen operadores ríe aniquilación y creación b, y b3, sujetos a las condicio
nes Íb^b,/} -  btb /  + b,%A = 8,,, (bt, b >  íb'bb,/) -  0. Es claro que (b,)2 
= (b/)2 ~ 0. Según esto, los 1 enmones obedecen al principio  de exclusión  
de Pa u u : no es posible crear dos fermíones en un mismo estado ni aniqui
larlos desde un mismo estarlo. Para cada índice /, el operador N(. ~ b3b. es 
ideinpotente, pues

N 2 = b*bb*b. = b t(i -  b*b.)b. = bTb. * N, (2)

Por lo tamo, Nh(N. -  I ) = 0, y los valores propios de N, son solo 1 y 0; en 
otras palabras, el sistema puede contener un fermión o ninguno en el estado 
í-ésimo, en concordancia con el principio de Pauli. Todos los estados posibles 
del sistema pueden construirse aplicando los operadores b. y bT ai estado va
cío |0). Tales estados son a nt i si métricos respecto al intercambio entre dos par
tículas, y el sistema obedece a la estadística de partículas dé Fermi-Dirac.

3o Postulación de un lagrangiano. La TCC constaiye una densidad !a- 
gnmgiana apropiada para su campo de aplicación. La acción S = j X d Ax
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obedece a un principio variacional —una adaptación al ámbito cuántico del 
clásico p r in c ip o  de H amilton— del cual se infieren las ecuaciones dinámi
cas. de la teoría. En virtud del teorema de Noether, tas simetrías del Ia- 
grangiano prescriben los principios de conservación (de energía, momento ci
nético, momento angular, carga eléctrica, isospín, “color”, etc.) imperantes en 
el campo de aplicación de la teoría. Por otra parte, como las simetrías del la
grangiano se trasmiten a todas las predicciones de la teoría, basta comprobar, 
por ejemplo, que el lagrangiano postulado es invariante bajo las transforma
ciones de Lorentz para estar seguro de que la teoría será compatible con la 
relatividad especial.

4° Simetría gauge. La electrodinámica cuántica y las TCC en que se basa 
el modelo estándar son teorías gauge. Se ha dado en llamar así, por motivos 
históricos {sgauge)> a toda teoría física invariante bajo un grupo continuo.de 
transformaciones que actúa independientemente en cada punto del espacio- 
tiempo sobre las variables dinámicas de la teoría. Así la electrodinámica cuán
tica es invariante bajo las transformaciones de fase

eíuWtj/(A-) = \|/(x) (3)

donde y  es un campo de Dirac, el cuátruplo a* ~ (x̂ x'aV*3) denota un pun
to del espacíotiempo, e es la base de los logaritmos naturales y el ángulo a  
de rotación de la fase varia de pumo en punto. Como las derivadas de t|/ en 
cada punto dependen del valor de \|/ en un entorno de ese punto, la.transfor
mación (3) no puede simplemente aplicarse a las derivadas 3q/(x)/dx*, de las 
que depende, por cierto, el lagrangiano. Hay que reemplazarlas con derivadas 
covariantes Dk(k ~ 0,1,2,3). Escribiendo dt por d/d.ri, ponemos

D* -<3* +¡eAt

y requerimos que a! aplicar la transformación (3) cada “componente de la co
nexión” Ak sea sustituido según la regla siguiente:

Aa(x) Aj,(a) -  rr'c^afc) -  A'{x)

No es difícil comprobar que, bajo las condiciones antedichas, D(. “cova- 
ría” con y  bajo la transformación (3). En efecto, esta asigna a Dp|/(x) la trans
formada
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Una vez he cito el reemplazo indicado, el lagrangiano de la teoría es 
efectivamente invariante bajo las transformaciones (3). La conexión A, con 
componentes A(), A [t A„ A v constituye un campo sobre el espaciotiempo, 
que resulta representar nada menos que el potencial electromagnético (co
rrespondiente al potencial electrostático <|) y el potencial vectorial A de la elec
trodinámica clásica). Como se ha podido ver, la simetría gauge implica su 
existencia, pues esta es una condición necesaria de aquella. Se habla por eso 
de campo gauge. Actuando sobre este, los operadores de creación y aniqui
lación crean y suprimen bosones —en este caso, fotones— que son porta
dores de los intercambios de energía y momento regidos por la teoría, y que 
por eso se llaman bosones c a u c e .

3o Renormalización. Una TCC debe ser re normalizable. Las indicaciones 
siguientes intentan dar una idea, aunque muy incompleta y superficial, de lo 
que esto significa. On la física se presentan situaciones en que el valor que 
teóricamente corresponde a un parámetro característico de un objeto difiere 
sensiblemente de lo que se puede observar, por efecto de las interacciones a 
que ese objeto está sometido. Por ejemplo, un sólido de gran tamaño que se 
mueve lentamente en un líquido viscoso aparenta úna masa mayor de la que 
posee debido a que arrastra consigo partículas del líquido. Para comparar las 
predicciones de la teoría con la experiencia se hace necesario entonces “re- 
normalizar” ese parámetro, reemplazando el valor de la masa “desnuda” del 
sólido aislado con el adjudica ble a la masa “vestida” por la interacción con 
el líquido. En la electrodinámica cuántica, la renormalización de la masa y la 
carga del electrón prestó además un servicio indispensable. Las ecuaciones 
diferenciales de la física admiten soluciones exactas solo si se las aplica a si
tuaciones simples. Si la situación es más compleja hay que recurrir al méto
do de las perturbaciones, que genera soluciones .aproximadas en la forma de 
series infinitas, tie las que basta calcular solo unos pocos términos iniciales 
para obtener predicciones a tono con la imprecisión de las observaciones. En 
la mecánica clásica ya la interacción de tres cuerpos no admite un tratamiento 
exacto; y el método de las perturbaciones se inventó justamente para corregir 
la trayectoria atribulóle a un planeta que interactúa con el Sol, teniendo en 
cuenta la influencia perturbadora, pequeña pero significativa, que ejerce su 
interacción con otros planetas. Las soluciones perturbativas de la ecuación de 
Dirac en presencia de interacciones exhiben integrales divergentes ya en los 
términos de segundo y tercer orden. Se las pudo eliminar medíante los pro
cedimientos de renormalización desarrollados independientemente pör Tomo- 
naga, Schwinger y Feynman y unificados por Dyson. Son algoritmos inge
niosos, complicados y de cuestionable rigor; y los creados más tarde para 
su prim i i' divergencias en las TCC posteriores son aún más tortuosos. Por otra 
parte, las consecuencias observables que pueden deducirse de la electrodiná
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mica cuántica por esta vía han sido constatadas con un grado de precisión no 
superado en ninguna otra rama de ia física. Una TCC se dice renormalizoble 
si basta renormalizar un numero finito de parámetros para eliminar las diver
gencias de todo orden.

teoría de catástrofes (A. Kaiastrophentheorie, F. théorie des catastrophes, Ï. 
catastrophe theory). Método propuesto por Thorn (1969, ¡972) para investi
gar ias discontinuidades morfogenéncas —esto es, generadoras de nuevas for
mas— en los sistemas físicos y biológicos a través del estudio cualitativo (to- 
poiógico-diferenciai) de ciertas estructuras matemáticas apropiadas para 
modelados. Hacia 1980, E. C. Zeeman y otros alcanzaron cierta notoriedad 
con sus intentos'de utilizar la teoría de catástrofes para arrojar luz sobre fe
nómenos y sistemas sociales.

teoría decid i ble (A. entscheidbare Theorie, F. théorie décidable, î. decida
ble theory). Una teoría T es decidible si y soio si hay un algoritmo que, apli
cado a cualquier sentencia a  del lenguaje de T, nos permite decidir en un nu
mero finito de pasos si a  e T o si a  € T. La función característica de T 
(respecto a su lenguaje ¿Ü?) es una función %T: % -y  {0,1 } tal que para cada 
a  € 3Î, XT(a ) = 1 si a  e T, y %T(a) = 0 si a  6 T. T es decidible si y solo 
si su función característica xTes computable, es decir, recursiva. St una teo
ría es decidible, a fortiori es axiomatizable. Sí una teoría T es compléta y 
axiomatizable, entonces T es decidible. Por ejemplo, la teoría de! orden lineal 
denso sin extremos es completa y axiomatizable, y, por tanto, es decidible. 
Otro ejemplo de teoría decidible es la teoría de grupos abelianos, aunque la 
teoría de grupos es indecidible. Una tarea importante de la metamatemática 
consiste en encontrar procedimientos de decisión para las teorías decidióles y 
pruebas de indecidibüidad para las índecidibles.

teoría de conjuntos (A. Mengenlehre, F. théorie'des ensembles, I. set theo
ry). Eu el siglo xix hubo una doble tendencia a incrementar la generalidad y 
la precisión de los conceptos de la matemática, tendencia que culminó en la 
aritmetización del análisis, el desarrollo del álgebra abstracta y la creación de 
la teoría de conjuntos. Las nociones de función, aplicación, transformación, 
proyección y otras similares estaban ligadas a ciertas funciones concretas o 
al menos a la presencia de una fórmula o criterio para calcular sus valores. 
Sin embargo, Dirícblet y otros matemáticos introdujeron el concepto actual 
de función arbitraria, mucho más general. De modo similar, las nociones de 
clase, conjunto, sistema, variedad, multiplicidad, colección, espacio y otras si
milares fueron generalizándose y convergiendo hasta dar lugar a la noción açr* 
tuai de conjunto, por obra de pensadores como Riemann, Dedekind y Cantor.
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Frege trazó la clara distinción entre pertenencia e inclusión, Peano introdu
jo los signos partí unión e intersección. Al fina!, se había logrado conseguir 
un lenguaje corniln para la matemática, basado en conceptos de gran genera
lidad, aplicables en el mismo sentido a través de las barreras disciplinarias. 
Esto condujo en el siglo xx a la reformulación de las ramas tradicionales de 
la matemática y a la formulación de las nuevas en lenguaje conjuntista, io 
que dio lugar a la llamada matemática abstracta, estructural o “moderna'*. A 
su vez, y a través de la matemática, el lenguaje conjuntista lia penetrado en 
la formulación de las más diversas teorías, desde 3a mecánica cuántica hasta 
la microeconomía.

La mayoría de los conjuntos de los que trata la matemática son conjun
tos infinitos. Así como no todos los conjuntos finitos son igual de grandes, 
tampoco lo son los infinitos. Cantor exploró el tamaño de los conjuntos infi
nitos, descubriendo, por ejemplo, que hay tantos números racionales como na
turales, pero más números reales que racionales y todavía más conjuntos de 
números reales. Cantor introdujo los números cardinales transfinitos (los 
alees) para medir la cardinaüdad o cantidad de elementos de los conjuntos y 
desarrolló la aritmética cardinal transfinita. En ese contexto se planteó 
la cuestión de si hay o no conjuntos de cardinalidad intermedia entre las del 
conjunto de los mi meros naturales y del de los números reales. La respuesta 
negativa constituye la hipótesis del continuo.

Muchos conjuntos matemáticamente muy diversos; como el de los núme
ros naturales, el de ios enteros negativos o el de los racionales, se diferen
cian unos de otros por el distinto orden en que están dados sus miembros. 
Cantor también exploró el orden de los conjuntos infinitos, y se interesó par
ticularmente por el RUEN orden que exhiben los conjuntos que son como ex
trapolaciones transí! ni tas de la serie de los números naturales. Para caracteri
zar y medir mejor ese orden introdujo ios números ordinales como tipos de 
orden de los buenos órdenes y desarrolló la aritmética ordinal transfinita. 
En 1883 formuló sin prueba el principio del buen orden: todo conjunto pue
de ser bien ordenado. Más larde, en 1923, von Neumann introdujo una nue
va y más elegante caracterización de ios ordinales.

Con el desarrollo del lenguaje conjuntista y de las teorías de la cantidad 
y de) orden, la teoría de conjuntos había alcanzado una temprana madurez y 
servía de base a nuevas disciplinas matemáticas como la topología, según se 
pone de manifiesto en el primer libro de texto ele teoría de conjuntos (y de 
topología conjuntista), publicado por Hausdorffen 1914. Sin embargo, un nú
mero creciente de lógicos y matemáticos pensaban que una disciplina tan cen
tral no podía seguir construyéndose de un modo meramente intuitivo, sino que 
requería una clarificación fundamenta!, que solo podría venir del uso riguro
so del método axiomático.
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La motivación para ia axiomatización era doble. Por un lado, una serie 
de paradojas, como la publicada por Burali-Forti en 1897, la comentada por 
Cantor en carta a Dedekind en 1899 o la comunicada por Russell a Frege en 
1902, alertaban de que lo infinito estaba sembrado de minas y había que to
mar precauciones. Por otro lado, la noción de una prueba aceptable no esta
ba clara mientras no se explicitasen las premisas últimas admisibles en las 
demostraciones conjuntístas. Esta era la motivación de Zermelo, que había es
tado tratando de demostrar el teorema del buen orden. En 1904 logró pro
barlo, pero se dio cuenta de que en la prueba había introducido como premi
sa un principio nuevo, el axioma de elección. La prueba no estaría tenu i nada 
hasta explicitar todos ios principios en que se basaba. En 1908 publicó la pri
mera axiomatización de la teoría de conjuntos.

La axiomatización de Zermelo permite deducir eí teorema del buen orden 
y evitar las paradojas de Burali-Forti, de Cantor y de Russell, pues según ella 
no existen ios conjuntos que las provocan. Sin embargo, todavía requería aña
didos y retoques. Su axioma de separación utilizaba la vaga noción de “fun
ción proposicional definida’’, que Skolem en 1922 propuso sustituir por otra 
más precisa, basada en un lenguaje formal de primer orden. También en 1922 
Fraenkel y Skolem propusieron añadir un nuevo axioma a ios de Zermelo, el 
axioma de reemplazo, que se necesita en muchas demostraciones. Con estas 
dos mejoras queda constituida la teoría axiomática de conjuntos llamada de 
Zermelo-Fraenkel y abreviada ZF, que consta de los siguientes axiomas: axio
ma de extensionalídad, axiomas de existencia del conjunto vacío, del con
junto unitario y del par, axioma de separación, axioma del conjunto potencia, 
axioma de la gran unión, axioma de infinitud y axioma de reemplazo. Si 
añadimos el axioma de elección (AC), obtenemos la teoría de Zermelo-Fraen
kel con elección, abreviada ZFC.

En 1925 von Neumann introdujo una nueva axiomatización de la teoría 
de conjuntos, basada en la distinción entre conjuntos y clases propias. Von 
Neumann permitía hablar de todas las clases que Zermelo había evitado, pero 
solo como clases últimas o propias, incapaces de ser miembros de otras cla
ses, con lo que también evitaba las contradicciones. Además introdujo ei axio
ma de regularidad o buena fundación, que permite identificar el universo 
conjuntista con la jerarquía acumulativa. El sistema axiomático de von 
Neumann es finitamente axiomatizahle. Posteriormente la teoría dé von Neu
mann fue simplificada y ampliada entre 1937 y 1940 por R. Robinson. Ber- 
nays y Gödel, dando lugar a la teoría de conjuntos llamada de von Neumann- 
Bernays-Gödel, abreviada NBG. Las teorías ZFC y NBG coinciden en lo que 
afirman de los conjuntos-y solo se diferencian en que ZFC no habla de las 
clases últimas que sí menciona NBG. Ambas teorías pueden considerarse 
como versiones alternativas de la teoría clásica o estándar de conjuntos.

5 6 6
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Desde J929, en que von Neumann hizo uso del método de los modelos 
internos para probar la consistencia relativa del axioma de regularidad res
pecto a sus otros axiomas, una gran parte de la investigación conjuntista ha 
tomado los derroteros de la metarnatemática, tratando de establecer las rela
ciones de incompatibilidad, consistencia relativa, consecuencia e independen
cia entre los diversos axiomas, principios e hipótesis propuestas. En 1938 Gö
del probó la consistencia relativa del axioma de elección y de la hipótesis 
generalizada del com i nuo con Sos otros axiomas de i a teoría de conjuntos 
NBG mediante la construcción del modelo interno de los conjuntos cons- 
TRUCTfm.i-s. En 1961 Dana Scott probó que la existencia de un cardin a l  me- 
d i b u : implica la negación del axiom a  de CONSt r u c t ib ííjd a d  de Gödel. En 
1963 Paut Cohen demostró la independencia del axioma de elección y de la 
hipótesis del continuo respecto de ZF por el método del f o r c in g , cuyas nu
merosas y fecundas aplicaciones han dominado el desarrollo posterior de la 
teoría de conjuntos.

Los teóricos han seguido explorando nuevas posibilidades y principios. En 
1962 Mycieisky y Steinhaus propusieron añadir el axiom a  de determinación 
a ZP en vez de AC, En 1970 Martin y Solovay propusieron el axioma de Mar
tin, que da respuestas opuestas a las del axioma de constructibilidad a diver
sas cuestiones matemáticas. La exploración de las hipótesis sobre cardinales 
grandes y sobre combinatoria infinitaría también han desempeñado un papel 
importante en la investigación reciente.

Todos ios progresos de la teoría de conjuntos de los últimos sesenta años 
se basait en su axiomatizaeión como una teoría formal de primer orden (sea 
2FC o NBG u otra) y en la utilización sofisticada de las técnicas metalógi- 
cas, en estrecha conexión con diversas ramas de la matemática, como la to
pología y el análisis. De todos modos, la parte de la teoría de conjuntos que 
se necesita pura la matemática y la lógica usuales se conoce ya desde hace 
muchas décadas y es invariante respecto a (as diversas axiomatizaciones y 
principios propuestos.

teoría de la decisión (A. Enischeidungstheorie, F. théorie de la décision, I. 
decision theory). Disciplina que combina conceptos cuantitativos de utilidad 
y probabilidad en la formulación de algoritmos para calcular la decisión “más 
racional” en toda clase de circunstancias. Aunque la idea misma estaba su
gerida ya en El arte de pensar de Arnauid y Nicole (1662), la teoría de la 
decisión se ha desarrollado propiamente desde la publicación de la Teoría de 
los juegos de von Neumann y Morgenstern (1944). Esta teoría ejerce gran in
fluencia en las ciencias sociales, habiéndose convertido en la base teórica de 
la rnicroeconomía clásica y neoclásica y de otras ramas de la economía, así 
como en la ética y la teoría política contemporáneas, como se aprecia en la
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obra de autores como James Buchanan, Jon Elster o John Rawls. Específica
mente, en filosofía de la ciencia, cabe mencionar el ensayo de Mahcr (1993), 
que aplica la teoría de la decisión a la aceptación o rechazo de teorías cien
tíficas.

La teoría de la decisión trata de las situaciones en que un agente ha de 
elegir entre varias acciones o cursos de acción alternativos, cada uno de los 
cuales tendrá consecuencias distintas según cuál sea el estado real de Jas co
sas. En ía jerga de la teoría de la decisión, la utilidad de una de estas con
secuencias en su deseabilidad para el agente. Cuanto más la desee el agente, 
tanta más utilidad tendrá para él. La teoría de la decisión racional considera 
tres tipos distintos de situaciones:

1. Decisiones bajo condiciones de certeza. Si el agente sabe (o cree sa
ber) cuál será el resultado de cada una de sus acciones posibles, entonces de
cimos que actúa bajo condiciones de certeza. En ese caso se trata de maxi- 
mi.zar o minimizar un parámetro, bajo ciertos constreñimientos. El ejemplo 
típico es el de la confección de un menú que trate de minimizar el coste, bajo 
constreñimientos dietéticos sobre mínimos de calorías, proteínas, hidratos de 
carbono y vitaminas. La técnica formal para resolver este tipo de problemas 
es la programación lineal.

2. Decisiones bajo condiciones de riesgo. El agente tiene que decidir en
tre un conjunto de acciones alternativas, de cuyas consecuencias no está se
guro, aunque se atreve a asignarles probabilidades subjetivas. También supo
nemos que el agente puede asignar utilidades a las diversas consecuencias 
posibles. (Para ello basta con que el agente tenga una relación binaria de pre
ferencia entre consecuencias que satisfaga ciertas condiciones obviamente ra
zonables, como la transitividad; entonces se pueden definir escalas ordinales 
de utilidad compatibles con esa relación de preferencia). La solución de este 
tipo de problemas viene dada por la regla de Bayes: actúa de tal modo que 
maximices tu utilidad esperada. La utilidad esperada de una acción es la suma 
ponderada por la probabilidad de las utilidades de sus diversas consecuencias 
posibles. Sí llamamos C = {"c),...,ac(} a las consecuencias posibles de una 
determinada acción a, u : C ^ 'R a  ía función de utilidad y p : C ÍR a la 
de probabilidad, la utilidad esperada UE de esa acción a será

56«

La decisión de eiegír la acción a es racional si y solo si U£(a) no es me
nor que la utilidad esperada de cualquier otra acción alternativa posible.

3. Decisión bajo condiciones de incertidumbre, El agente está tan inse- 
guro respecto a las consecuencias que pueda tener cada acción, que ni siquiera
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se atreve a asignarles probabilidades subjetivas. De todos modos, les puede 
asignar utilidades. En este tipo de situaciones (al contrario de lo que ocurría 
en las anteriores) no hay ninguna regla unívoca y comúnmente aceptada para 
resolver el problema. Lo único que hay es una pluralidad de reglas incompa
tibles, que corresponden a otros tantos temperamentos o actitudes distintos. 
Dos reglas famosas y extremas son MAXIMÏN (Actúa de tal manera que ma- 
ximices la mínima utilidad —o, equivalentemente, actúa de tal manera que 
minimices el máximo riesgo, actúa teniendo en cuenta solo el peor caso po
sible) y MAX1MAX (Actúa de tal manera que maximiccs la máxima utilidad 
—o, equivalentemente, actúa suponiendo que vas a ganar, actúa teniendo en 
cuenta solo el mejor caso posible).

La teoría de la decisión racional supone que el sujeto sabe lo que quiere 
(o lo que prefiere) en todas las circunstancias. Eso es una idealización poco 
realista. Aunque la regla de Bayes es difícilmente atacable, no siempre es apli
cable, pues a veces el sujeto no sabe exactamente lo que quiere. La progra
mación lineal y la regla de Bayes formalizan nuestra intuición de la consis
tencia práctica. Allí donde son aplicables, es imposible entenderlas y no estar 
de acuerdo con ellas, sin contradecirse en un sentido práctico, es decir, sin 
reconocer que no queremos aquello que decíamos querer.

teoría indecid i ble (A. unenischeidbare Theorie, F. théorie indécídable, I. un
de ci dable theory). Una teoría T es indecidible si y solo si no es decidióle. 
Dicho directamente, una teoría T es indecidible si y solo si no hay ningún al
goritmo que, aplicado a cualquier sentencia a  del lenguaje de T, nos permi
ta decidir en tm número finito de pasos si a  e T o si a  sí T.

teoría reducible a otra (A. reduzierbare Theorie, F. théorie réductible (i une 
attire, I. reducible theory). Una teoría T es reducible a otra teoría X si y solo 
si T está incluida en alguna extensión definicional de X. Si T es reducible a 
X, X ya contiene toda la información de T y solo necesita de! añadido de al
gunas definiciones para hacerlo patente,

teorías compatibles (A. verträgliche Theorien, F. théories compatibles, I. 
compatible theories). Dos teorías T y X son compatibles si y solo si tienen 
una extensión común consistente, es decir, si hay una teoría 0  tal que 0  es 
una extensión de T y 0  es una extensión de X y 0  es consistente. Otra defi
nición equivalente es que T y X son compatibles si y solo si su unión 
(a : T u  £ i- a) es consistente.

término (A. Tenu, F. tenue, Ï. teño). Eos términos desempeñan en el len
guaje formal una función parecida a los nombres, pronombres y expresiones
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nominales en el lenguaje naluraí, es decir, son usados semánticamente para 
referirse a individuos. Un término de un lenguaje formal es una hilera o se
cuencia finita de signos del alfabeto de ese lenguaje formada de acuerdo con 
las reglas de construcción de los términos. En la lógica proposicional no hay 
términos. Los términos de un lenguaje formal de primer orden se definen re- 
cursivamente mediante las siguientes reglas: (1) Cualquier variable individual 
x es un término. (2) Cualquier constante individual es un término. (3) Si / e s  
un: functor (un signo de función) n-ario y x, ... xn son términos, entonces 
fc {...%n es un término. Términos son todas y solas las secuencias de signos 
formadas por aplicaciones sucesivas de estas tres reglas. En el caso de ha
bérnoslas con un lenguaje formal provisto de descripciones, habría que aña
dir una cuarta regla de formación: (4) Si x es una variable individual y oc(.v) 
es una fórmula en la que x está libre, entonces rxa(x) es un término. En la 
práctica matemática es usual escribir un functor binario en medio de los dos 
términos a los que se aplica y no al principio: no solemos escribir +xy, sino 
(x+y). Otras veces los functores se escriben delante o detrás. Un término con 
alguna variable líbre, como (x+y)~, es un término abierto. Un término sin va
riables libres, como (5+7)2, es un término cerrado.

términos observacionales y teóricos (A. Beobachiungstenne und theore
tische Terme, F. termes observationnels et termes théoriques, ï. obseixaiiona! 
and theoretical terms). La partición del vocabulario científico en dos sub
conjuntos irreductibles, el observacional y el teórico, fue cobrando impor
tancia para los seguidores del positivismo lógico, a medida que se dieron 
cuenta de que no era posible fijar para cualquier predicado científico P con
diciones necesarias y suficientes para aplicarlo a un objeto particular ti que 
pudiesen constatarse mediante observaciones y al margen de todo supuesto 
teórico. Si P admitía este trato, P era reputado observaciona¡\ de otro modo, 
era un término teórico. Según Camap (1956), un término M perteneciente al 
vocabulario teórico de una teoría T puede considerarse empíricamente signi
ficativo si y solo si -T contiene un enunciado $ en que figura M y es una de 
las premisas requeridas para inferir —deductiva o probabilísticamente— en T 
un enunciado S0 en que solo figuran predicados pertenecientes al vocabula
rio observacional de T.

El distingo entre términos teóricos y observacionales fue muy estudiado 
y debatido después que Hanson (1958) y otros mostraron que, al menos en 
la física, lodos los términos utilizados, incluso ios provenientes de la conver
sación ordinaria, portan una carga teó rica .

términos jf-teóricos (A. T-theoretische Terme, F. termes T-théoriques, I. T- 
theoretic terms). Concepto propio del estructural]smo epistemológico que
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no debe confundirse con el concepto de términos teóricos del positivismo ló
gico (opuesto ti i f  RM! no o n s f i R vac i o N a l) . Según Sneed (1971), una función 
f  mencionada en una teoría física T es T-teórica si los valores de /  solo pue
den medirse en situaciones experimentales concebidas como modelos de T. 
(Tal sería, por ejemplo, el caso de la fuerza en la mecánica newtoniana.) Un 
término P de T es '¡'-teórico si su función característica %¡t es T-teórica. 
Los cstructuraüsias sostienen que cada término no T-tcóríco de una teoría T 
es un término 2-teórico de alguna otra teoría 2. Ello invita a clasificar las teo
rías físicas en grupos de d ist i tito nivel según el criterio siguiente: una teoría 
T city os términos son lodos 7-teóricos pertenece al nivel 0; una teoría T per
tenece ai nivel n (> 0) si algún término no T-teórico de 7’es Z-teórico en una 
teoría Z de nivel ti -  1, y ningún término no T-teórico de 7’ es Z-teórico en 
una teoría Z. de nivel superior a n ~ 1. Sin embargo, no es evidente que esta 
clasificación se pueda aplicar consistentemente. Desde luego, para medir con 
precisión una función física tan universal (y primaria) como la distancia se 
usan hoy instrumentos que tienen que concebirse como modelos de la elec
trodinámica, y aun de la electrodinámica cuántica, la cual no podría ser una 
teoría de nivel 0 según e! criterio anterior.

termodinámica (A. Thermodynamik, F. thermodynamique, Ï. thermodyna
mics). Rama de la física que estudia la transformación del calor o energía 
térmica en energía mecánica y viceversa. La termodinámica fue fundada ha
cia 1850 por William Thomson (Lord Kelvin) y Clausius sobre ia base de ha
llazgos de Carnot y Joule. Motivada originalmente por el interés en mejorar 
el rendimiento de las máquinas térmicas y el deseo de entregar sin tardanza 
resultados confiables a los ingenieros que las diseñan, ia termodinámica pres
cinde de hipótesis sobre la estructura íntima de las cosas para explicar los fe
nómenos que ia ocupan y está toda ella edificada sobre dos principios muy 
generales que enuncian simple y tajantemente ciertas características univer
sales del acontecer. Se la cita por eso como el principal ejemplo de una teo
ría física fenomenología (Bunge) o de principios (Einstein).

B! primer principio (o primera ley) de ia termodinámica es simplemente 
el principio de conservación de la energía, aplicado a sistemas termodiná- 
micos. Puede enunciarse así: la variación en la energía U de mi sistema du
rante un lapso de tiempo t está dada por:

AU = - W s + \Vk -  ô ,+  QH

donde IV̂. es el trabajo ejecutado por el sistema sobre el ambiente, WR es el 
trabajo realizado sobre el sistema por fuerzas externas que actúan sobre él, QH 
es el calor entregado y QK el calor recibido por el sistema, todo ello durante
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et tiempo f. La adopción de este principio fue una consecuencia directa de los 
resultados experimentales de Joule» que Thomson (1853) generalizó así:

Cuando cantidades iguales de efecto mecánico se obtienen por cual
quier medio de una. fuente puramente térmica, o se pierden en efectos 
puramente térmicos, se eliminan o {respectivamenteJ generan cantida
des iguales de- calor.

Históricamente, el primer principio de la termodinámica contribuyó deci
sivamente al desarrollo, en la segunda mitad de! siglo xtx, del concepto de 
energía multiforme, sujeta a un principio universal de conservación.

El segundo principio (o segunda ley) de ¡a termodinámica fue formulado 
así por Clausius (1854);

Nunca se puede trasmitir calor de un cuerpo más frío a uno más ca
liente sin que ocurra simultáneamente otra transformación conectada 
con esta.

Este enunciado suele presentarse como equivalente a este otro, atribuido 
a Thomson;

No puede ocurrir un proceso cuyo único resultado consista en trans
formar en trabajo una cantidad de calor extraída de una fuente cuya 
temperatura es por doquier la misma.

Para otra versión del segundo principio, / entropía.
Un proceso que viole el segundo principio de la termodinámica suele lla

marse “un móvil perpetuo de segunda clase” (mientras que un móvil perpetuo 
a secas o de primera clase es un proceso que viola el primer principio). Un 
ejemplo sencillo sería este: un acondicionador de aire que funcione sin otra 
fuente de energía que el calor que extrae de la habitación enfriada por él.

A los dos principios citados se agregan a menudo otros dos. El tercer 
principio (o tercera ley) de la termodinámica —enunciado primero por 
Nemst— dice que la entropía de un sistema a la temperatura de 0 K es 
independiente de todos los parámetros macroscópicos que describen el siste
ma y constituye por tanto una constante universal cuyo valor se pone igual 
a 0. El llamado principio 0-ésimo (o ley 0-ésima) de !a termodinámica dice 
que dos cuerpos en equilibrio térmico con un tercero también están en equi
librio térmico entre sí (en otras palabra, si. A, B y C son tres cuerpos tales 
que, si A entra en contacto con C, ninguno de ios dos le cede calor al otro, 
y otro tanto vale para B y C, también vale lo mismo para A y B),
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tertitun non datar (A. Satz vom ausgeschlossenen Dritten, F. principe du tiers 
exclu, Ï. law of excluded middle). El principio del tertium non datar o del ter
cio excluso postula que todo enunciado es verdadero o falso. No hay una ter
cera posibilidad (en latín, tertium non datur)\ una tercera posibilidad está ex
cluida (de ahí el nombre de principio del tercio excluso). Otras formulaciones 
son: para cada enunciado A, A o no A. Hay que afirmar o negar A. Para cada 
fórmula <p y cada interpretación 3 , tp es satisfecha por 3 o ~ap es satisfecha 
por 3, El principio ya había sido formulado por Aristóteles en la Metafísica: 
“No puede darse un término intermedio entre los dos términos de una con
tradicción, sino que necesariamente se ha de afirmar o negar uno de ellos de 
una cosa cualquiera”. También Crisipo lo incorporó a su sistema lógico. Aun
que en la antigüedad fue a veces cuestionado en su aplicación a los futuros 
contingentes, por sus supuestas implicaciones deterministas, no fue seriamente 
cuestionado en la lógica hasta 1908, cuando Brouwer lo hizo objeto de una 
crítica radical. Desde entonces, el rechazo del tertium non datar constituye 
una de las señas de identidad del intuiconismo. Brouwer pensaba que el prin
cipio era válido para los conjuntos finitos, pero no para los infinitos. En efec
to, concebía la verdad como prueba (por construcción mental) y la falsedad 
como refutación, por lo que el principio dejaba de ser válido en los muchos 
casos en que un enunciado no había podido ser probado ni refutado, Si deci
mos que en un conjumo finito A hay un x con cierta propiedad, siempre po
demos pasar revista a todos tos elementos de A y comprobar si efectivamen
te alguno de ellos posee esa propiedad. Pero si A es un conjunto infinito, es 
imposible pasar revista a todos sus elementos, pues ello constituiría una ta
rea inacabable. Por tanto, no podemos probar ni refutar que algún x de ese 
conjunto infinito tiene esa propiedad, mientras no lo hayamos encontrado. El 
correspondiente enunciado no es verdadero ni falso, no podemos afirmarlo ni 
negarlo. El principio tic! tercio excluso no vale. De todos modos, en la lógi
ca y la matemática clásica se considera que el principio es válido y que, si 
no somos capaces de probar ni refutar un enunciado acerca de un conjunto 
infinito, ello muestra nuestras limitaciones cognoscitivas, no la falta de vali
dez del principio.

tests de Church (A. Churchsche These, F. thèse de dutrch, I, Church ’s the
sis). En 1933 Alonzo Church introdujo la noción de défi ni bi lid ad-A, de fun
ciones como precisión de la computabilidad en sentido intuitivo. En 1934, y 
tras discutir el tema con Church, Gödel introdujo con la misma intención la 
noción de FUNCIÓN r u c u r s í v a . En 1936 Kleene probó que ambas nociones 
son equivalentes, lo que motivó que Church enunciara la llamada tesis de 
Church, es decir, la tesis de que el concepto de función recursiva (o A-defi
nible) capta perfectamente la noción intuitiva de función computable. Simul-
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U'meamente, Turing desarrollaba su noción de compuíabiüdad, basada en el 
análisis directo de los pasos de la computación y plasmada en la máquina de 
Turing, propuesta en 193ó. La precisión de Turing parecía la más intuitiva 
de todas, pero también era equivalente a la de Church y a la de Gödel. Pos
teriormente se han propuesto otras dilucidaciones, como las basadas en los 
cálculos canónicos de Post o en los algoritmos normales de Markov o en las 
máquinas ideales de registros, pero todas ellas han resultado ser también equi
valentes a las anteriores. El hecho de que todas estas definiciones, con sus 
puntos de partida y motivaciones diferentes, resultaran ser equivalentes entre 
sí hizo aumentar la confianza en la tesis de Church, que terminó siendo acep
tada por casi todos. En cualquier caso, todas las funciones comparables en el 
sentido intuitivo conocidas hasta ahora son también recursivas.

tesis de Duhem y Quine (A. Duhem-Quine These, F. thèse de Du hem et Qui
ne, I. Duhem-Quine thesis). Según Duhem (1906), “un experimento de física 
nunca puede condenar una hipótesis aislada, sino solamente todo un sistema 
teórico”; por lo tanto, en física —a diferencia de otras ciencias, como la fi
siología— no tiene cabida un experimento c r u cia l. Basándose en su critica 
al distingo analítico/sintético, Quine (1951) concluye que “nuestros asertos 
sobre el mundo exterior enfrentan el tribunal de la experiencia no individual
mente, sino como un cuerpo solidario”. La diferencia entre estas dos tesis sal
ta a la vista: Duhem se refiere exclusivamente a las hipótesis de la física ma
temática —y no a asertos singulares, por ejemplo, que este amperímetro 
aplicado a este circuito eléctrico refleja la presencia de una corriente ahora— 
y excluye expresamente las demás ciencias; además, con la expresión “un sis
tema teórico” (un ensemble théorique) ni siquiera entiende referirse a la to
talidad de la física. Sin embargo, como Quine cita en defensa de su propia 
tesis las páginas donde Duhem arguye en pro de la suya, ha cobrado fuerza 
el hábito de confundirlas.

tiempo (A. Zeit, F. temps, L time). Término que comprende varios aspectos 
capitales de la existencia, diversos pero relacionados entre sí. Para las cien
cias naturales y la filosofía de la ciencia importan sobre todo los cuatro si
guientes:

a. SÍ Q es un proceso o evento cualquiera, individualizado como tal de 
cualquier modo, cabe preguntar cuánto dura, esto es, cuánto tiempo 
pasa desde que comienza hasta que concluye. Esta es la cantidad que 
miden los relojes, mediante là repetición consecutiva de un fenómeno 
periódico cuya duración se supone invariable y se adopta como están
dar. Para determinar cuánto tiempo se toma Q, esto es, la longitud del
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lapso que transcurre mientras Q ocurre, se cuenta el número de perío
dos que completa un reloj entre el inicio y e! término de Q.

b. Sí Q es un proceso o evento cualquiera, cabe preguntar citando acon
tece, esto es, en qué tiempo ocurre. Este se determina relativamente a 
la ocasión cuando ocurrió un cierto evento estándar O. La fecho de Q, 
esto es, el tiempo cuando ocurre, se determina midiendo el lapso de 
tiempo trascurrido entre ambos.

c. Sean Q y P dos eventos cualesquiera. Caben tres posibilidades: o bien 
Q y P ocurren ambos al mismo tiempo, vale decir, son simultáneos] o 
bien Q ocurre cuando P ya había ocurrido, de modo que P es anterior 
a Q y lo precede; o bien P ocurre cuando Q ya había ocurrido, y P es 
posterior a Q y lo sucede. La relación anterior a determina un orden 
parcial estricto en el conjunto % de los eventos. La simultaneidad es 
claramente una eq uivalencia; denotémosla con Normalmente en
tendemos que el cociente %i^ del conjunto de los eventos por la rela
ción de simultaneidad ostenta un orden lin ea l  determinado por ía re
lación de precedencia entre sucesos no simultáneos, aunque otras 
civilizaciones y algunos filósofos de la nuestra han pensado que se tra
ta de un orden cíclico.

d. De lo dicho bajo la letra c se desprende que el acto mismo de hablar 
y hacer aseveraciones ahora y aquí determina una partición del acon
tecer universal en tres dominios o tiempos: el tiempo pasado, que reú
ne todos los eventos anteriores a ese acto; el tiempo futuro, al que se 
asignan todos ios que ban tie sucederie; y el tiempo presente de los 
eventos simultáneos con él. No hay duda de que e! tiempo pasado es 
irreparable. Nuestra vida práctica parece requerir, en cambio, que el fu
turo dependa de nosotros, aunque sea solo en una pequeñísima medi
da. En cuanto a lo presente, o bien está firmemente en nuestro poder 
(vgr. la dirección dei lápiz con que escribo, el curso de Ja frase que 
pronuncio), o bien se habrá hecho pasado antes que nos demos cuenta.

Desde e! punto de vista del sentido común, el aspecto d no es menos ob
vio que ios aspectos a, b y e, y su importancia vita! es insoslayable. Pero la 
física moderna, que recoge y concierta admirablemente a, b y c en su con
cepto del tiempo "absoluto, verdadero y matemático” (Newton), no da cabida 
a d; en parte, quizás, porque su vocación determinista induce a juzgar iluso
rio el distingo entre un pasado inalterable y un futuro hacedero; pero tam
bién, sin duda, porque la fugacidad del presente resulta intratable para una 
ciencia matemática.

El paso decisivo hacia el concepto físico-matemático de tiempo lo dio 
Aristóteles cuantío —inspirándose probablemente en el proceder de los as-
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trónomos— estableció una correspondencia biyectiva entre las posiciones su
cesivas de un móvil y las ocasiones en que este ocupa cada una. Aristóteles 
usa esta biyección en su crítica a las paradojas DE Zenón; pero también la 
presupone factible cuando habla del movimiento eterno de los cielos.

Sea /  la correspondencia que asigna a cada punto del trayecto de una 
estrella fija cualquiera el instante en que esta pasa por él; para que /  sea lo 
que llamamos una función, contamos como puntos diferentes del trayecto 
los que la estrella visita reiteradamente en distintas ocasiones. Sea 5 la co
rrespondencia que asigna a cada punto x del trayecto de la estrella, o bien la 
distancia, medida en radianes, que ella recorre para llegar a x desde un pun
to de referencia arbitrario p, o bien, si pasó por x antes que por p, la distan
cia multiplicada por -  i que ella recorre para llegar a p desde x. Entonces, si 
el movimiento de la estrella es eterno, la función compuesta 5 o es un 
ISOMORF1SMO de órdenes lineales entre %l~  y I?, y resulta natural conferir a 
%¡~ la topología más débil que haga de esta función un homeomorfismo. 
Como Aristóteles sabía sin duda para me trizar un movimiento por la distancia 
recorrida, no es impropio atribuirle el origen de estas ideas, o mejor quizás 
al astrónomo Eudoxo; aunque ciertamente ninguno de los dos las habría ex
presado en estos términos.

Destruidos los cielos por Tycho Brahe y Kepler, el tiempo matemático de 
la astronomía griega pervive trasmutado en tiempo absoluto new ton i ano, que 
“en sí mismo y por su propia naturaleza fluye uni form emente sin relación con 
nada externo”, aunque puede exhibirse en los fenómenos del movimiento. Es
pecíficamente, por la primera ley del movimiento, una partícula líbre que 
nunca tropezase con nada recorrería eternamente distancias iguales en tiem
pos iguales, fundando un jsomorfismo entre %f~ y IR en lodo comparable al 
que atribuimos a Eudoxo. Según Newton, claro, solo puede haber úna partí
cula libre donde no haya gravedad, esto es, a infinita distancia de las demás 
cosas; pero una esfera perfectamente rígida podría rotar indefinidamente con 
velocidad angular uniforme y dar expresión al “tiempo verdadero” aun en pre
sencia de otros cuerpos. La Tierra —como Kant comprendió ya en el siglo 
xvm— pierde momento angular paulatinamente por el roce de las mareas; sin 
embargo, simula tan bien una realización de dicho objeto ideal que hasta me
diados del siglo xx fue considerada un reloj inmejorable. (Supera a cualquier 
reloj mecánico y es tan fiable como un buen reloj de cuarzo.)

La combinación de los aspectos a, b y e, tan bien lograda en el concep
to del tiempo newtoniano, no pudo sobrevivir a la crítica de Einstein (1905b, 
§1). En sus teorías de la relatividad, cualquier fenómeno puede cronome
trarse con un reloj contiguo (aspecto a); pero la sincronización de fenómenos 
distantes, requisito de una cronología que no sea puramente local (aspecto b), 
es relativa ai marco de referencia que se adopte, y una cronología global
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puede muy bien ser topológicamente imposible en un universo regido por las 
ecuaciones de cameo de E instein (a menos que postulemos como requisito 
suplementario la estabilidad causal dei modelo, como hacemos en el mode
lo cosmológico del Big Bong). No hay pues un orden universal del tiempo, 
sino tantos como métodos admisibles de sincronización a distancia (ío que 
podría ser ninguno). Sin embargo, en la medida en que el Universo se pa
rezca a un modelo del Big Bang, tiene sentido hablar de una tosca cronolo
gía cósmica que se manifiesta en la temperatura de la radiación de fondo así 
como en la longitud de las cosmolíneas de los centros de gravedad de los 
supereíímulos de galaxias, y que es como un pálido reflejo de la exacta fo
liación del espacioúempo del modelo en hipersuperficies de simultaneidad ín
dex atlas por el tiempo cósmico.

Según las teorías de ta relatividad, ninguna señal puede trasmitirse a una 
velocidad superior a la de la luz en el vacío. Esto afecta profundamente a la 
partición de los eventos en pasados, presentes y futuros (aspecto tí). Sea H 
un evento que ocurre aquí y ahora, H determina una partición de los eventos 
en tres grupos: (i) aquellos que, por su distancia espacial y temporal de //, 
podrían coincidir con la recepción de una señal emitida ahora y aquí; (ii) 
aquellos que, por su distancia espacia! y temporal de H, podrían coincidir con 
la emisión de una señal emitida ahora y aquí; (iii) aquellos que, por su dis
tancia espacial y temporal de H, no pueden estar conectados con H por una 
señal de ninguna dase. Los grupos (i) y (ii) forman, respectivamente, el fu 
turo causal y el pasado causal de H. Pero no sería apropiado llamar “el 
presente de H" a los eventos del grupo (iii), puesto que, con respecto a H, 
están más bien absolutamente ausentes. Grünbaum los llamó “topológica- 
mente simultáneos’' con ti. Importa destacar que, a diferencia de la simulta
neidad a secas, la llamada simultaneidad topológiea no es una equivalencia; 
dos eventos pueden ser topológicamenie simultáneos con un tercero sin ser 
lopológieameme simultáneos entre sí.

tiempo propio (A. Eigenzeit, F. temps propre, I. proper time). Según las teo
rías de la relatividad  (especial y general), el lapso de tiempo registrado por 
dos relojes iguales entre dos encuentros es diferente —por regla general— a 
menos que los relojes hayan permanecido juntos ( ^ paradoja de los m e l l i
zos), Por eso se dice que los relojes miden el tiempo propio a lo largo de su 
respectiva cosmolj'nea (y no un pretendido tiempo universal). En la formu
lación geométrica de ambas teorías, el tiempo propio de una partícula entre 
un evento A y otro evento B se define simplemente como la longitud que la 
m étrica  lorentziana  del espaciotiempo asigna a la cosmolínea ae esa partí
cula desde A hasta B. (Definimos cosmolínea como una curva parametrizada 
por el tiempo propio; ello no implica que la presente definición de tiempo
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propio sea circular, pues la longitud de una curva no depende de la parame- 
trización.) Dada esta definición teórica de tiempo propio, cabria esperar que 
la física ofrezca una explicación teórica del hecho de que los procesos natu
rales —especialmente, aquellos en que se basa la construcción de los relojes 
atómicos— se ajustan al tiempo propio en su respectiva localidad. No lo ha 
hecho hasta ahora. La teoría general de la relatividad se limita a postularlo 
(y a disfrutar de la comprobada compatibilidad de este postulado con la in
formación recogida de la experiencia).

tipo de orden (A. Ordnungstypus, F. type d'ordre, ï. order type). El tipo de 
orden de un orden lineal (A,<) es lo que tienen en común todos los órdenes 
lineales isomorfos con (A,<). Si dos órdenes lineales son isomorfos, enton
ces tienen el mismo tipo de orden; y si tienen el mismo tipo de orden, son 
isomorfos. La noción de tipo de orden es una función definida para todos los 
órdenes lineales, tal que para cualesquiera órdenes lineales (A,R) y (B,S): tipo 
de orden de (A,R) = tipo de orden de (B,S) <=> {A,R) (B,S).

La noción de tipo de orden fue concebida por Cantor en 1883 y explícita
mente expuesta en 1895 como base de su teoría de los números ordinales. El 
tipo de orden de un conjunto bien ordenado sería la noción obtenida a partir de 
ese conjunto cuando abstraemos de la naturaleza de sus miembros y nos fijamos 
solo en la sucesión de sus elementos. Cantor definió los ordinales como los ti
pos de orden de ios buenos órdenes. Los números naturales son los tipos de or
den de los conjuntos bien ordenados finitos. Los números ordinales transfinitos 
son los tipos de orden de los conjuntos bien ordenados infinitos.

Puesto que la relación de isomorfía entre órdenes lineales es una relación 
de equivalencia, que da lugar a una partición de la dase de los órdenes linea
les en clases de equivalencia, es posible identificar cada una de estas clases 
con un tipo de orden. De todos modos, y debido a las dificultades técnicas 
asociadas con tas clases de tamaño o cardinalídad enorme, es preferible iden
tificar cada tipo de orden con un representante de una de esas clases de equi
valencia, como propuso von Neumann en 1923. Un orden lineal (A,R) tiene el 
tipo de orden % si x es el representante elegido de la clase de equivalencia (res
pecto a isomorfía) de (A,R}, Por tanto, i  es un orden lineal, tal que (A,R) s í  t.

Cantor llamó 6) al tipo de orden de los números naturales, Ç al de los nú
meros enteros y q al de ios números racionales. o>, el tipo de orden de (N,<), 
puede identificarse con (N,<) mismo, como el representante elegido de su cla
se de equivalencia. Por tanto, co es el orden lineal de los números naturales 
en su ordenación estándar y, al mismo tiempo (y como representante elegi
do), es el tipo de orden de sí mismo y de todos los órdenes lineales isomor
fos con él. <o ~ tipo de orden de <N,<) = (N,<) ~ (0,1,2,3,4,5,ó,...), q -  tipo 
de orden de (Q,<). Cantor mostró también cómo caracterizar el tipo q con
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independencia de los racionales: cada conjunto ordenado numerable y denso 
sin elemento máximo ni mínimo tiene el tipo de orden q,

SÍ x es el tipo de orden de (A,-<), entonces x' es el tipo de orden inverso 
o dttal, es decir, el tipo de orden de (At>), que también es un orden lineal, si 
(A,<) lo es. Así, m¡entras co es ei tipo de orden de (OJOSAS,...), 0)* es el 
tipo de orden de (...,5,4,3,2,1,0). m & ío\  ya que, por ejemplo, te tiene un mí
nimo, y co* no. Mientras Ç es el tipo de orden de (...-3,-2,-1,0,1,2,3,...), Ç* 
es el tipo de orden de {...3,2,1,0,-1,-2,"3,.,.). En este caso, sin embargo, am
bos tipos de orden coinciden, Ç = Ç', pues los correspondientes órdenes line
ales son isomoríos (bajo el isomorfismo f(x) = -v). También q ~ q*.

Del hecho de que dos órdenes lineales tengan el mismo tipo de orden 
se sigue que son isomorfos y, por tanto, que tienen la misma cardinalidad, 
Pero, en general, no vale la inversa, es decir, dos órdenes lineales pueden 
tener Ja misma cardinalidad (e incluso el mismo universo) sin ser isomor
fos y, por tanto, sin tener el mismo tipo de orden. Es lo que sucede, por 
ejemplo, con (N,<) y (N,>), según acabamos de ver. Por citar otro ejem
plo, también el conjunto de los números enteros puede ser ordenado de di
versas maneras no isomorfas con distinto tipo de orden: el tipo de orden 
de (...-3,-2,-1,0,1,2,3,...) = <d* + to -  Ç pero el tipo de orden de (0,1,-1,2, 
—2,3,—3,4,-4,...) -  (o y el tipo de orden de (1,2,3,4,.,. - I ,—2,—3,-4,... Ö) = 
tú + tn -t- 1 = cu ■ 2 + L

Todos los órdenes lineales con igual cardinalidad y distinto tipo de orden 
son infinitos. Todos los órdenes lineales finitos con la misma cardinalidad son 
isomorfos entre sí y, por tamo, tienen el mismo tipo de orden. Para cuales
quiera órdenes lineales 11 ni tos (A,/?) y (B,S), el tipo de orden de (A,B} es igual 
al tipo de orden tie (B,S) si y solo si la cardinalidad de A es igual a la car
dinal i dad tie B.

Todos los órdenes lineales finitos con el mismo número m de elementos 
tienen el mismo tipo de orden, que identificamos con el segmento inicial 
( 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , de m, elegido como representante de esa clase de equi
valencia. A su vez, los segmentos inicíales de ío pueden ser identificados con 
los números naturales, con lo que podemos considerar que los números na
turales son los tipos de orden de los órdenes lineales finitos.

topología (A. Topologie, F. topologie, I. topology), La topología surge pau
latinamente en el siglo xix como el estudio de las propiedades geométri
cas que no se alteran con una deformación continua de la figura subya
cente (“la geometría de un globo de goma”). A principios del siglo XX, con 
un gigantesco esfuerzo de abstracción, se propusieron diversas caracteriza
ciones —igualmente satisfactorias y equivalentes entre sí— de la estructu
ra común a lodos los “espacios” en que pueden definirse nociones de con-
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tïnuidad y de transformación continua. La caracterización siguiente es la 
más difundida.

Sea 5 un conjunto cualquiera. Una topología en 5 es una colección T de 
partes de 5 que cumple las condiciones siguientes:

TI 5 € 7.
T2 0  e 7.
T3 St X e 7  y Y e 7, entonces X n f e  7.
T4 Si {X}. , es una familia de elementos de 7, entonces la unión 11 

es un elemento de 7.

(5,7) es un espacio topoiógico. Los elementos de 5 se llaman puntos; los 
elementos de 7 se llaman abiertos. Si X és un abierto, su complemento T-X 
es un cerrado. Sí X £  7, el interior de X es la unión de todos los abiertos 
incluidos en X; la clausura de X es la intersección de todos los cerrados que 
incluyen a X; la frontera de X es el conjunto de todos los puntos de 5 que 
pertenecen a la clausura de X pero no pertenecen al interior de X. Sea p un 
punto; cada parte de 5 que incluye un abierto que contiene a p es un entor
no de p (obsérvese que, según esta definición, un entorno de p puede ser 
abierto o no).

SÍ I t y r 2 son dos topologías en 5 tales que 7, c  7,, se dice que 7¡ es 
más débil o más gruesa que 7, (y 7, más fuerte o más fina que 7,).

Si (5,7) es un espacio topoiógico, ía función biyectiva /  : 5 5 es una
transformación continua de 5 si y solo si para cada U € 7 hay un X e 7 tal 
que V ~ /[X] —en otras palabras, si y solo si ía preimagen de cada abierto 
es un abierto.

topología de subespacio (A. Untemuantopologie, F. topologie de sousespa- 
ce, I. subspace topology), Sean (5,7) un espacio topoiógico ( / 'topología) y 
U una parte de 5, La topología de subespacio en U es la topología Tv defi
nida así: X e Tu si y solo sí X es la intersección de U con un abierto de 7. 
E! espacio topoiógico (é/,7t,) es un subespacio de (5,7).

topología estándar en K". SÍ fR es el cuerpo de ios reales y n es un entero 
positivo, la topología estándar en el producto cartesiano R" se define así: 
dado cualquier par de números reales a y b, el cubo abierto (atb)n es el con
junto de n-mplos {(x¡,. , .  ,xr):a  < ,r,,. . . ,  x h < b}. La topología estándar en 
Rn es la topología más débil en que todos los cubos abiertos son abiertos.

torque (A. Drehmoment, F. moment d'une force, ï. torque). En la mecánica 
clásica, el torque (o torce) N que experimenta una partícula en torno a un de-

SSO
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terminado punto O es igual a la derivada con respecto al tiempo del momen
to angular I, de esa partícula en torno a ese punto. Tenemos, pues, que

puesto que r xp r  m(v x v) = 0. Como se puede ver, eî torque tiene con el 
momento angular la misma relación que la fuerza con el momento c in é t i
co . En vez tie torque o torce, suele decirse momento de una fuerza.

trabajo (A, Arbeit, F. travail, I, work). En la mecánica clásica el trabajo se 
define así: (i) si una partícula p tiene un desplazamiento rectilíneo Ar mien
tras actúa sobre ella una fuerza constante F, el trabajo W que la fuerza rea
liza sobre la partícula está dado por

donde F y Ar designan, respectivamente, las magnitudes de Sos vectores F y 
Ar y a  es el ángulo entre ellos; (íi) si p recorre la curva C mientras actúa so
bre ella la fuerza F(r), dependiente de la posición r de p, el trabajo W que 
la fuerza realiza sobre la partícula está dado por

Teniendo en cuenta que, en la ecuación (I), la fuerza F es igual al producto 
de la masa m de la partícula por la aceleración a que la fuerza le imprime (en 
la dirección del vector Fj, es claro que el trabajo VF definido en esa ecuación 
es igual a '/>m(Ar/Af)2, esto es, al incremento de la energía  cinética de la par
tícula en el lapso de tiempo At durante el cual la fuerza actúa sobre ella.

transformación (A. Transformation, F. transformation, I. transformation). 
Este término se usa a veces como sinónimo de función; más específicamen
te, de permutación (especialmente, si el dominio de la permutación es un es
pacio TOPOLÓGfCO).

transformación activa y pasiva (A. aktive und passive Transformation, F. 
transformation active et passive, I. active and passive transformation). Si un 
sistema físico se representa mediante objetos geométricos en una variedad 
d iferenc!able Tl, la descripción de estos suele estar referida a las Cartas 
(sistemas de coordenadas) de i f .  Una transformación  de coordenadas sus- 
tituye una descripción por otra sin tocar los objetos que representan el stste-

W = F • Ar =s F Ar cos a 0 )

(2)
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ma, por lo cual algunos físicos y filósofos han dado en decir que es una trans
formación pasiva. En cambio, una permutación jfcl M recae sobre los ob
jetos mismos y por eso la llaman transformación activa.

transformación de coordenadas (A. Transformation von Koordinaten, F. 
transformation de coordonnées, I. coordinate transformation). s  c a r t a ,

transformación de Gaüleo (A. Galilei-Transformation, F. transformation 
gaiiiéenne, I, Galilei transformation). En la física prerreiativisfa (mecánica 
clásica, electrodinámica de Maxwell, etc.), el método preferido para la des
cripción de los fenómenos y el enunciado de las leyes naturales utiliza un sis
tema de c o o r d e n a d a s  CARTESIANAS' basado en planos ortogonales fijos en un 
m a r c o  d e  r e f e r e n c ia  inercial y una coordenada temporal cuya base no se 
explica ni se cuestiona. Sean x, y, z las tres coordenadas cartesianas y t la co
ordenada temporal asociadas a un marco de referencia 91. Sean x% y', z y tf 
las coordenadas homólogas asociadas a otro marco de referencia 91' que se 
mueve con respecto a 9i a velocidad constante v. Si se emplean las mismas 
unidades —digamos, el metro y el segundo— para determinar las distancias 
e intervalos de tiempo representados por cada sistema de coordenadas, la 
transformación de coordenadas que expresa x', y', z y t' en función de x, y, 
z y t es una transformación de Galileo (aunque no llegó a formularse sino 
mucho después de la muerte del físico florentino en 1642). Como el produc
to de dos transformaciones de Galileo también es una transformación de Ga
lileo, las transformaciones de Galileo forman un grupo, llamado grupo de Ga
lileo, Presentamos la transformación de Galileo más simple e importante, que 
corresponde al caso en que los ejes de las coordenadas x, y, z coinciden en 
el instante / s t '  = 0, respectivamente, con los ejes de las coordenadas x', y', 
z't y 9V se mueve con velocidad v en la dirección positiva del eje de las .t:

x' = ,v -  vr

y' = -V (TG)
tC ~~ <,

t '~ t

Las primeras tres ecuaciones se complican un tanto si la velocidad de $t' 
tiene componentes paralelos a los ejes de las y y de las z, o si el origen de 
las x, y y z no coincide en el instante t ~ f  ~ 0 con el de las / ,  / ,  z \  y to
davía más si ios ejes de estas coordenadas no son paralelos a los de aquella. 
La cuarta ecuación, en cambio, no admite más complicación que esta: tr = 
t + a si í' = a en el instante en que t ~ 0.
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transformación de Lorentz (A. Lorentz-transformation, F. transformation 
de Lo rent z, I. Lo re nt z transformation). En la física ajustada a la teoría es
pecial de la r ela t iv id a d , ei método preferido para la descripción de los fe
nómenos y el enunciado de las leyes naturales utiliza un sistema de coor
denadas cartesianas  basado en planos ortogonales fijos en un m arco  de 
referen cia  inercia! y una coordenada temporal definida, para ese mismo 
marco, por el método de Einstein ( ^ sim ultaneidad), Sean x, y, z y t las tres 
coordenadas cartesianas y la coordenada temporal asociadas a un marcó de 
referencia 0i. Sean ,v\ y ,  z' y t' las coordenadas homólogas asociadas a otro 
marco de referencia 0Ï' que se mueve con respecto a 01 con velocidad cons
tante v. Si se usan las mismas unidades —digamos, el metro y el segundo— 
para determinar las distancias e intervalos de tiempo representados por am
bos sistemas de coordenadas, y el origen de ambos sistemas coincide (esto 
es, si las coordenadas x, y, z, i ~ 0 y x', y', z , /' = 0 corresponden a uno y 
el mismo evento), la transformación de coordenadas que expresa a', y \  z! y 
f  en función de x, y, z y t es una transformación de Lorentz. Como el pro
ducto de dos transformaciones de Loren tz también es una transformación de 
Lorentz, estas transformaciones forman un gruro, el llamado grupo de Lo- 
rentz, Si L es una transformación de Lorentz y T es una traslación (esto es, 
una transformación de la forma (/,.v,y,z) i~» (/-H/(x+/xy+¡'/,z+r), donde », p, q, 
r eíS son constantes), las transformaciones T ° L y T son transforma
ciones de Poincaré, También estas, obviamente, forman un grupo: el grupo 
de Poincaré (“grupo inhomogéneo de Lorentz” en la literatura más antigua).

Presentamos la transformación de Lorentz más simple e importante, que 
corresponde ai caso en que la dirección positiva de los ejes de las coordena
das x, y, z apunta en el instante t = t' = 0 en la dirección positiva de los ejes 
de las coordenadas / ,  y', z', respectivamente, y 01' se mueve con velocidad 
v en la dirección positiva del eje de las x:

(TL)

(o es la velocidad de la luz en el vacío, expresada en las unidades que se usen 
para definir las coordenadas).
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transformación de Poincaré (A. Poincaré-transformation, F. transformation 
de Poincaré, Í. Poincaré transformation), / transformación de L oiœntz,

trascendental (Á, transzendental, F. transcendantale, F transcendental). Ad
jetivo con que los escolásticos califican ciertos conceptos —como ente, uno, 
bueno, verdadero— que trascienden los límites de las categorías (aristotéli
cas), pues tienen aplicación a todas ellas. Tales conceptos '‘comunísimos”, 
iranscategoriales, vienen a ser el objeto propio de la “ciencia universal” o me
tafísica. u quasi transcendeos scientia, qui a est de transcendcntibus" (Escoto). 
Con este bagaje semántico llega la palabra a Christian Wolff, quien la utiliza 
sin más como sinónimo a la vez de ‘metafísico’ y de ‘general’. De Wolff y 
sus sucesores la toma Kant, a. quien,se debe el vuelco de que depende su uso 
filosófico moderno. En los escritos'tempranos de Kant (donde se usa muy 
poco), en sus anotaciones a los tratados que utilizaba en la docencia y aquí 
y allá en sus escritos críticos, la palabra trascendental conserva aún el signi
ficado laxo e insípido que tenía en Wolff. Pero en varios pasajes decisivos 
Kant la redefine: “Llamo trascendental a todo conocimiento que no se ocupa 
en general con objetos, sino con nuestro modo de conocerlos, en cuanto este 
ha de ser posible a priori” (1787, p. 25), “No todo conocimiento a priori debe 
llamarse trascendental, sino solo aquel medíante el cual conocemos que y 
cómo ciertas representaciones (intuiciones o conceptos) son aplicadas o son 
posibles puramente a priori (esto es. la posibilidad de! conocí'intento o su em
pleó a priori)” (1781, p. 56). De aquí procede el común empleo de trascen
dental para referirse a cualquier reflexión sobre las condiciones de la objeti
vidad del conocimiento, aunque su enfoque y resultados se alejen de Kant; y 
también a lo concerniente a las relaciones entre una aseveración expresa y sus 
ineludibles supuestos tácitos, aun aparte de toda consideración de objetividad.

traslación (A. Translation, Parallelverschiebung, F. translation, I. transla
tion), El cuerpo rígido K se traslada en una dirección dada si todos los pun
tos de K se desplazan a la misma velocidad en esa dirección. La traslación 
de K en el instante r queda completamente caracterizada por la velocidad v(í) 
que todos sus puntos comparten en ese momento; e! vector v(t) apunta en la 
dirección de la traslación. El movimiento de un cuerpo rígido puede repre
sentarse en cada momento (de distintas maneras) como resultante de una tras
lación y una rotación.

En geometría euclídea, una traslación del espacio es una isometría /  del 
espacio que no tiene puntos fijos, de modo que f(P) ¿  P para todo punto 
P, Convencionalmente, la identidad del espacio se cuenta entre las trasla
ciones; visto así, el conjunto de las traslaciones es un grupo —con la iden
tidad como elemento neutro y la composición de traslaciones como opera-
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eión de grupo—  que actúa transitiva y efectivamente sobre el espacio ( '" ac
ción Di: UN GRUPO),

traza (A, Spur, F. trace, Ï, trace). Sea G una matriz cuadrada sobre un ani
llo conmutativo A. Sea g ei elemento (ij)-ésimo de G. La traza Tr(G) de G 
es la suma de los elementos diagonales g,,. Si G y H son dos matrices cua
dradas, con el mismo número de elementos, sobre el anillo A, Tr(G + H) ~ 
Tr(G) + Tr{/'/) y T\'{GH) = Tr(HG). Con vistas al empleo de matrices en la 
mecánica  c u án tica , es útil señalar que, sí G es un operador lin ea l  sobre 
un espacio vecto rial  Dt y G{ y G, son matrices representativas de G relati
vamente a dos bases orto normal es de Tr(G¡) = Tr(GJ: la traza es inva
riante respecto a cambios de base.





U
ultrafiltro (A. Ul traft I ter, F. ultrafiltre, I. ultrafüter). Un ultrafiltro en un á l
gebra  de B oole 91 es un filtro F en 9S que no es parte de otro filtro dife
rente. Si F es un filtro en 91, F es un ultrafiltro si y solo si, para todo x en 
91, o bien ,v o bien su complemento Cx pertenece a F (pero no ambos). Todo 
filtro en un álgebra de Boole es parte (propia o impropia) de un ultrafiltro.

unidad de la ciencia (A. Einheit der Wissenschaft, F. unité de la science, I. 
unity of science). Consigna promovida en la década de los treinta por Qtto 
Neurath y asociada generalmente al positivismo  ló g ico , aunque tuvo impor
tantes adeptos también fuera de este movimiento. Sus diferentes partidarios 
la entendieron de diversos modos. Para Dewey (1938) se trata propiamente 
de la unidad de la actitud científica, caracterizada negativamente como liber
tad frente a “la rutina, el prejuicio, el dogma, la tradición irreflexiva, el mero 
interés egoísta”, positivamente como “la voluntad de inquirir, examinar, dis
tinguir [...] la intención de formar opiniones, y poner a prueba las que ya se 
tienen, sobre la base de hechos observados, aunque reconociendo también que 
los hechos carecen de significado excepto en cuanto apuntan hacia ideas”. 
Más común ha sido entender la unidad de la ciencia como un programa de 
homogenización lógico-lingüística de todas las aseveraciones científicas, con 
miras a reducir en último término todos los conceptos científicos a concep
tos de la física, derivar todas las leyes científicas de las leyes físicas y ase
gurar la fundamentación de todo e! saber humano en bases empíricas esta
bles. Esta interpretación, sugerida por Carnap (1938), ciertamente no era la 
de Neurath, amifundacionista por excelencia y sin interés alguno en el re- 
duccionisino. Socialista militante, no pretendía lograr una visión pasiva uni
taria del mundo, sino organizar un equipo estandarizado de herramientas para 
transformarlo.

unión (A. Vereinigungsntenge, F. union, ï, union). La union de los conjuntos 
A y ß es el conjunto de todos los objetos que son elementos de A o de B. 
Simbólicamente: A u  ß ~ (x : x e A v x e B). Si F = (A.).6j es una fami-
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l ia  de conjuntos, entonces la gran unión de F es el conjunto de todos Jos ele
mentos que pertenecen a algún elemento de F; simbólicamente,

Cuando se habla de la gran unión de una familia de conjuntos suele omi
tirse el adjetivo ‘gran’,

universales (A. Universalien, F. universaux, ï, universals). Solo se ven y se 
tocan las cosas concretas, singulares, espaciotemporaimente situadas: este au
tomóvil, este vaso, esta página. Sin embargo, ias cosas singulares tienen pro
piedades generales. El automóvil que está delante es un Ford Mondeo. Ford 
Mondeo es un cierto modelo de automóvil, un cierto tipo de coche, un uni
versal automovilístico. Este vaso está lleno de agua, es decir, de moléculas 
de 11,0. El agua es un tipo de sustancia que se encuentra en muchos vasos, 
botellas, tuberías, ríos, lagos, mares y nubes, es un universal químico. La pá
gina está impresa con manchas de tima de formas características, por ejem
plo de ‘a’ o de ‘b\ Cada mancha concreta y singular es vista y leída por noso
tros como una letra a o una letra b, que son universales tipográficos. Este 
libro está lleno de manchas de tinta en forma de ‘a’. Cada una de ellas es un 
caso (token) dei tipo (type) que es ia letra a. Parece obvio que ias cosas sin
gulares poseen características generales que comparten con otras cosas del 
mismo tipo. El mundo real está lleno de repeticiones de los mismos tipos y 
recurrencias de las mismas pautas: todos los átomos de carbono tienen seis 
protones en.su núcleo, todos ios insectos poseen seis patas, a la sístole del 
corazón sigue la diastole, ai día la noche. Por ello en ei vocabulario que uno 
usa cada día hay muchas más palabras que expresan propiedades generales 
que nombres propios.

Platón postuló la existencia de formas puras, correspondientes a las pala
bras generales dei lenguaje, sobre todo a las empleadas en ia ética, la estéti
ca y la matemática. Estas formas estarían en un mundo inteligible (îaxTgoç 
voqróc) propio, eterno e 'inmutable, separadas de ias cosas materiales que in
forman. Las cosas sensibles que observamos son calificadas de buenas, bellas 
o circulares en la medida en que participen de la forma del bien, la belleza o 
el círculo. Esta participación siempre es imperfecta, aproximada y cambian
te. Solo en ias formas puras del mundo inteligible existe la perfección y la 
estabilidad. Solo la forma de belleza es absolutamente bella, solo la forma in
teligible de círculo es perfectamente circular. Esta doctrina (que ha pasado a 
la historia con el nombre de platonismo o realismo extremo) tropieza con mu
chas dificultades, algunas de las cuales las expone el mismo Platón en sus 
diálogos.
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Aristóteles aceptó que las cosas del mismo tipo comparten una forma co
mún, pero rechazó que esta forma estuviera separada de las cosas que infor
ma, como pretendía Platón. Según Aristóteles, las formas solo existen en las 
cosas concretas. Solo las cosas concretas, como un caballo particular, son en
tidades o sustancias en sentido primario (nçm ai oúaíoci), mientras que las 
propiedades generales solo son entidades en un sentido secundario (Seútepai 
ouatai). Sin embargo, son las formas generales, como, por ejemplo, la for
ma de caballo, las que determinan lo que son las cosas concretas, su esencia. 
El conocimiento de las formas generales lo obtenemos por abstracción de 
nuestras experiencias y recuerdos particulares de las cosas concretas que in
corporan dichas formas. La doctrina de Aristóteles se conoce como el realis
mo moderado.

San Agustín aceptó la doctrina platónica, pero catapultando las formas del 
mundo inteligible a la mente divina, provocando así una amalgama de filo
sofía y teología que perduraría durante toda la Edad Media. Las formas pu
ras separadas son las ideas que desde siempre están en la mente de Dios. Fue
ron los filósofos medievales quienes acuñaron el uso de ‘universales’ 
(universalia) para hablar de las características generales de las cosas. Distin
guieron los tmiversalia ante rem (las ideas en la mente divina), los universa- 
lia in re (las formas aristotélicas de las cosas) y los tmiversalia post rem (los 
conceptos que formamos en nuestra mente al conocer esas formas). La ma
yor parte de los filósofos medievales fueron realistas (en este curioso sentido 
de realismo que consiste en admitir la realidad de los universales), bien de 
la variedad platónica o extrema, como Anselmo de Cantorbery, bien de la va
riedad aristotélica o moderada, como Tomás de Aqulno. Sin embargo, en el 
siglo xi, y motivado en parte por la defensa de la omnipotencia divina, que 
no podía estar limitada por formas o ideas generales, Roscelin de Compiègne 
formuló la posición conocida como el nominalismo: los universales no son 
formas con entidad propia, sino meras palabras (nomina), soplos de voz (fla
tus vocis): sólo existen realmente las cosas concretas y sus propiedades sin
gulares. En el siglo xiv la doctrina nominalista fue desarrollada con vigor por 
Ockflin, según el cual las palabras generales se ponen en el discurso por (o 
en ve2 de) las cosas concretas, por lo que es innecesario postular universales.

El conceptualismo niega la realidad de los universales fuera de la mente, 
pero admite que dentro de la mente se forman conceptos universales. Los con
ceptualistas, entre los que se cuentan filósofos como Locke, Berkeley y Hume, 
aceptan que solo existen las cosas singulares concretas, pero se dan cuenta de 
que la generalidad es inherente al pensamiento y al lenguaje, por lo que tratan 
de explicar cómo los conceptos generales se forman a partir de las experiencias 
singulares. Estas experiencias dan lugar a imágenes o “ideas” mentales particu
lares. Las ideas o conceptos generales son ciertas ideas particulares, considera-
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das de un modo especia], en su relación no solo con Jas cosas o experiencias 
que ia$ produjeron en primer lugar, sino también con las otras cosas singulares 
que se parecen a aquellas. Sin embargo, otros filósofos modernos, como Hob
bes, prefirieron el nominalismo, al considerar que los conceptos mentales son 
superfiuos, pues basta la referencia directa de las palabras a las cosas.

Conceptualistas y nominalistas suelen dar cuenta de la generalidad del 
lenguaje aduciendo la semejanza entre una cosa singular y otras cosas singu
lares del mismo tipo. Por eso Russell pensó que ios universales cualitativos 
(blancura, triángulo) son prescindibles, si disponemos de una relación de se
mejanza. Señalamos una cosa blanca o triangular y caracterizamos la blan
cura o la triangular idad como la semejanza (en el respecto relevante) con esa. 
cosa. Sin embargo, la noción misma de semejanza seria un universal irredu
cible e imprescindible. Y, puestos yá a admitir algún universal, ¿por qué no 
admitirlos todos y no complicarnos-la vida cotí teorías rebuscadas? Poste
riormente, Nelson Goodman ha defendido una versión del nominalismo que 
exige que todas las entidades sean individuos, aunque admite las entidades 
abstractas, mientras estas sean consideradas como individuos, no como cla
ses. En especial, dos conjuntos que puedan analizarse en los mismos compo
nentes individuales últimos deben ser considerados, según Goodman, como el 
mismo conjunto, lo que daña lugar, por ejemplo, a ({1 ]} = {I } = 1, lo que 
es incompatible con la teoría de conjuntos habitual.

Aunque Quine siempre ha manifestado su simpatía por el nominalismo, 
también ha reconocido que las entidades abstractas son imprescindibles en la 
ciencia. Es imposible hacer física sin matemáticas, y es imposible hacer ma
temáticas sin números y conjuntos, Hartry Field, en su libro significativa
mente titulado Ciencia sin números: una defensa del nominalismo (1980), ha 
defendido la tesis contraria, pero solo a costa de admitir como individuos sin
gulares concretos la totalidad de los puntos del espacio continuo. En cualquier 
caso, el mundo en que vivimos está impregnado de recurrencias y regularida
des. cuya caracterización más clara y económica pasa por la modelización 
matemática, que a su vez implica la aceptación de las entidades abstractas. 
De todos modos, las entidades abstractas, como los números, los conjuntos o 
los espacios, no existen en el sentido espaciotemporal habitual de 'existen
cia'. Las palabras con frecuencia tienen significados distintos en contextos di
ferentes, y la palabra ‘existencia’ no es una excepción. Es imposible practi
car la ciencia teórica tal y como la conocemos desde Galileo sin aceptar, usar 
v.cuantificar entidades matemáticas. Pero es posible considerar esas entidades 
como meros constructos nuestros, y calificar su existencia de ficticia (en con
traste con la existencia espaciotemporal). La ficción exacta y consistente, una 
vez establecida, crea su propia objetividad independiente y ata las manos del 
matemático, obligado a seguir el hilo de sus consecuencias. La lógica es el
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arte de ia consistencia, no de la verdad, y es tan aplicable a la ficción como 
a la realidad. De hecho, la matemática entera es invariante respecto a inter
pretaciones oniológicas alternativas, o al menos eso piensan la gran mayoría 
de los matemáticos, aunque no los partidarios del íntuícíon 'ismo.

universo conjuntista (A. Mengemtniversum, F. univers des ensembles, I, uni- 
verse of sets, set-theoretical universe). El universo conjuntista es 3a clase de 
todos los conjuntos, que encierra en su seno todos los conjuntos imaginables 
e inimaginables pero posibles, todas las entidades, funciones, espacios, siste
mas y estructuras matemáticas. En la teoría de conjuntos actual suele acep
tarse el axio m a  de reg u la rid a d , lo que permite visualizar el universo con- 
jumista como un cono invertido, cuyo vértice es el conjunto vacío y cuyo eje 
está constituido por la serie de los ordinales. El cono va creciendo y ensan
chándose hacia arriba mediante iteraciones sucesivas de las operaciones de 
conjunto potencia y gran unión, indexadas por los ordinales. A cada ordinal 
a  corresponde una nueva rodaja de conjuntos, los conjuntos de rango a. La 
unión de todas estas rodajas forma la jerarq uía  acum ulativa, identificada 
con el universo conjuntista,

Respecto al cono invertido del universo conjuntista podemos preguntar
nos (1) cómo es de ancho y (2) cómo es de altó. Diversos axiomas e hipóte
sis determinan la anchura y ia altura del cono. El axïom a  de constructibi- 
lidad  (V = L) y la hipótesis del  CONTINUO ( 2*'’ = N, ) se refieren a la anchura 
del cono. Si aceptamos la hipótesis del continuo, el cono se estrecha. Si acep
tamos el axioma de construetibifidad, se estrecha todavía más. Si rechazamos 
el axioma de construetibifidad, el cono se ensancha; si rechazamos la hipó
tesis del continuo, el cono se ensancha aún más. Podría haber solo ordinales 
finitos, en cuyo caso el cono tendría poca altura. El axiom a  de infinitud  lo 
hace más alto. Además, una vez que tenemos 0), la serie de los ordinales trans
finitos crece ilimitadamente, ü), íü+Í,..., co-t-to,... tienen la cardinalidad infi
nita mínima, K(). Pero peo tiene ya cardinalidad o superior. Los axiomas 
habituales de la teoría de conjuntos no determinan hasta dónde y hasta qué 
cardinaiidades lleguen los ordinales y, con ellos, el universo conjuntista. No 
determinan si existen los cardinales monstruosamente grandes que podemos 
definir. Para ello hacen falta axiomas específicos que postulen su existencia. 
Los axiomas de cardinales grandes se refieren a la altura del cono. La exis
tencia de cardinales inaccesibles, de cardinales de Maíllo, de cardinales dé
bilmente compactos, de cardinales medibles, de cardinales de Woodtn o de 
cardinales supercompactos dispara la altura del cono a extremos de vértigo.

uso y mención (A. Anführung und Gebrauch, F. usage et mention, L use and 
mention). Cuando hablamos, mencionamos las cosas de las que hablamos y
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usamos ]a$ palabras que empleamos para hablar de esas cosas. La confusión 
de una cosa con su nombre o de un signo con su objeto es un caso de con
fusión entre uso y mención. Por ejemplo, usamos los numerales para men
cionar los números. Si alguien confunde un número con el numeral que lo 
designa, está incurriendo en una confusión entre uso y mención. Cuando ha
blamos de viajes y mencionamos las ciudades que hemos visitado o las mon
tañas a las que hemos ascendido, usamos los nombres de las ciudades y de 
las montañas, pero no usamos las ciudades o montañas mismas en el propio 
discurso. Una ciudad o una montaña son tan diferentes de un nombre o una 
palabra que es difícil confundirlas. Nadie confunde la ciudad de Bogotá con 
su nombre ‘Bogotá’. Sin embargo, cuando hablamos sobre el habla o cuando 
discutimos sobre cuestiones semióticas, tenemos que estar alerta para no con
fundir el uso y la mención de las palabras.

En el lenguaje escrito, los autores cuidadosos marcan gráficamente la di
ferencia entre uso y mención mediante la convención de escribir entre comi
llas las palabras mencionadas. Chile es más largo que Venezuela, pero ‘Chi
le’ es más corto que ‘Venezuela’. 2 + 2=4 ,  pero ‘2 + 2’ # ‘4’. Entrecomillar 
una expresión es escribirla entre comillas. La expresión entrecomillada (in
cluyendo las comillas) es un nombre que usamos para referirnos a la expre
sión sin comillas, que resulta mencionada. Mencionar algo es usar su nom
bre. Para mencionar un nombre mismo, se usa un nombre de ese nombre, por 
ejemplo el nombre entrecomillado. Si queremos mencionar este nuevo nom
bre. tenemos que volver a entrecomillar la expresión ya previamente entreco
millada, y así sucesivamente. Algunos autores usan convenciones alternativas 
a la de las comillas para marcar la diferencia, escribiendo, por ejemplo, en 
tipo de letra cursiva la expresión mencionada.

Diversos tabúes y prácticas mágicas primitivas se basan en la confusión 
entre uso y mención. Los griegos clásicos ya eran conscientes de las trampas 
que nos tiende el lenguaje ordinario cuando lo empleamos para hablar sobre 
sus propias expresiones, como se manifiesta, por ejemplo, en la paradoja del 
mentiroso. En la Edad Media todavía no se había introducido la convención 
de entrecomillar los nombres mencionados, pero algunos lógicos medievales 
trataron de evitar la confusión mediante su teoría de la suppositio tenninorum, 
que distinguía entre la suposición formal (suppositio formalis) y la suposición 
material (suppositio materialist correspondientes al uso y a la mención de los 
términos, respectivamente. Por ejemplo, cuando decían que Sócrates corre 
(Socrates carril), el nombre ‘Sócrates’ está en suposición formal, pues supo
ne o se pone-por (es decir, se refiere a) una entidad extralingüística, el hom
bre Sócrates. Pero cuando decían que Socrates est trisyllabus, el nombre ‘Só
crates’ está en suposición material, es decir, supone por (o se refiere a) sí 
mismo como entidad lingüística. En el siglo xx Quine ha acuñado la termi-

SV2
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nologi'íi de uso y mención y ha sido el filósofo que míís consecuentemente fin 
insistido en su distinción. Relacionada con ella está Ja distinción entre len
guaje y METAUiNOUAJE, introducida por Hilbert y usada por Tarski para des
arrollar una teoría consistente de la verdad en los lenguajes formales.





v
vacío (A. Vakuum, F. vide, 1. vacuum). Según 3os antiguos atomistas, como 
Demócriio, ía realidad consta de átomos y vacío y nada más. El vacío es el 
espacio carente de átomos. Cualquier porción de espacio sin átomos es un va
cío. Este tipo de vacío fue ex périment al mente aproximado en el siglo xvn por 
Torricelli y Guericke, que lograron sacar el aire del interior de un recipiente. 
Hoy pensamos que, aunque logremos vaciar un trozo de espacio de aíre y, en 
general, de átomos, sin embargo, nunca estará vacío del todo, pues estará Ue
no de campos, que lo ocuparán totalmente.

Según ia teoría  cuán tica  de campos, el espaciotiempo está ocupado por 
una gran variedad de campos, como el campo electromagnético (cuyas exci
taciones son los fotones). A cada partícula elemental (por ejemplo, el elec
trón) corresponde un campo (en este caso, el campo electrónico) y a cada 
campo corresponde una partícula, que es la excitación cuantizada de ese cam
po. Cada campo puede estar más o menos excitado, puede tener niveles di
versos de energía. El estado de mínima energía se llama estado fundamenta] 
del campo. Este estado (por e! principio  de inckrtidum bre) no puede ser cero, 
sino que presenta continuas fluctuaciones que se manifiestan en la continua 
creación y subsiguiente aniquilación de pares de partículas y antipartículas. 
Si todos los campos que ocupan una porción del espacio están a su nivel mí
nimo de energía, entonces podemos identificar ese espacio con el vacío. El 
vacío, tai y como lo concibe la teoría cuántica de campos, lejos de ser una 
nada tranquila, es un hervidero de actividad caótica, de cambiantes fluctua
ciones alrededor del nivel mínimo de energía de los distintos campos que lo 
ocupan, de continua creación y destrucción de todo tipo de partículas y anti
partículas (llamadas virtuales por su efímera duración). Este vacío tiene den
sidad de energía y, por tanto, ejerce un efecto gravitatorio, contribuyendo a 
la curvatura del espaciotiempo. Algunos han pretendido identificar la ener
gía  del vacío con la constante cosmológica introducida por Einstein. Aun
que el cálculo de la energía del vacío presenta dificultades matemáticas (in
finitos), estas pueden superarse mediante procesos de renormaiización. Más 
graves son las discrepancias (de 120 órdenes de magnitud) entre las estima-
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cienes teóricas y las cotas superiores impuestas por ia astronomía observa- 
donal. De todos modos, Ja energía del vacío parece tener alguna realidad fí
sica. pues se manifiesta en el efecto Casimir, en que genera una fuerza atrac
tiva entre dos planchas metálicas paralelas suficientemente próximas.

validez lógica (A. Allgemeingültigkeit, F. validité. L logical validity). Una 
fórmula es lógicamente válida si es satisfecha por todas sus interpretaciones. 
La interpretemos como la interpretemos, siempre resulta verdadera. Por eso 
las sentencias lógicamente válidas se llaman también verdades lógicas. Sea a  
una formula de un lenguaje formal X  y refirámonos con 3 indistintamente a 
las interpretaciones de X. a  es lógicamente válida si y solo si para cada in
terpretación 5, 3 satisface ex.

La validez lógica puede definirse en función de la consecuencia. Todas 
las interpretaciones satisfacen (vacuamente) el conjunto vacío de fórmulas 0 .  
Por tanto, las consecuencias de 0  serán las fórmulas satisfechas por todas las 
interpretaciones, es decir, las fórmulas lógicamente válidas, a  es lógicamen
te válida si y solo sí a  es una consecuencia de 0 . Por ello suele usarse el 
signo f= de consecuencia, sin nada a su izquierda, para indicar la validez ló
gica; f=a si y solo si 0  N ce.

La validez lógica puede definirse también en función de la satisfacibiii- 
dad. a  es lógicamente válida si y solo si ~*a es insaüsfacible.

Una fórmula válida de la lógica preposicional se llama también una tau
tología. La validez lógica preposicional es decidible (por ejemplo, mediante 
las tablas de verdad). La validez lógica de primer orden es indecidíble. De 
todos modos, es posible generar o enumerar mediante un cálculo deductivo 
semánticamente completo todas las fórmulas lógicamente válidas de primer 
orden. La validez lógica de segundo orden no es una noción operativa: no 
solo es indecidíble, sino que ni siquiera pueden deducirse mediante un cálcu
lo todas las fórmulas válidas de segundo orden.

variable-(A. Variable, F. variable. í. variable). Signo que sirve para referir
se indistintamente a objetos cualesquiera de un cierto dominio (su dominio 
de variabilidad). Las variables de la lógica de primer orden varían sobre in
dividuos cualesquiera del universo de la estructura sobre la que se interpreta 
el lenguaje formal. Por eso se llaman variables individuales. En un lenguaje 
formal de primer orden hay un conjunto infinito numerable de variables in
dividuales, que normalmente se representan mediante las últimas letras mi
núsculas del alfabeto latino: u, v, u; x, y, c, provistas a veces de subíndices, 
xr xr  Xj,..., ,y)t yr  yp ...

Ciertos signos lógicos (como los cuantíficadores) y matemáticos (como el 
signo de sumac ton, el de límite o el de integral —respecto al dx final) son
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operadores que Sigan Sa variable que les sigue. Una variable así ligada tiene 
un comportamiento semántico distinto ai de una variable libre (es decir, no 
ligada). La variable libre es interpretada como refiriéndose a un objeto de
terminado en una interpretación dada; la ligada, no. Limitémonos aquí a con
siderar el caso de la ligadura de variables por cuantiflcadores en el lenguaje 
formal de la lógica de primer orden.

Sea var(x) el conjunto de todas las variables que aparecen en el término 
x. Dada u na Ion nula cualquiera a, definimos recursivamente el conjunto U- 
bre(a) de sus variables libres; (I) Ubre(x = a) = vflr(a) u  var{x)\ (2) U~ 
bre(Pxr .,xJ -  varixf) u . . .u  var( t w); (3) librera.) -  libre (a); (4) Ubre (o, í  ß) 
= libre (a) u  Ubre (¡i), donde -t representa a cualquiera de los conectores a, 
v, =>, (5) Ubre(Qxa) = Ubre(a)-{x}, donde Q representa a los cuantifi-
cadores V, 3, Una variable x está Ubre en una fórmula a  si y solo si x s  li
bre (a). Dada una fórmula cualquiera a, definimos recursivamente el conjun
to ligada(a) de sus variables ligadas: (1) ligada(x -  or) = 0 ;  (2) 
ligada (Pxi... x t) = 0 ; (3) ligada (-ict) = ligada (a)', (4) ligada (a,:¡: ß) = li~ 
gada{a}Kjligada($), donde f. representa a cualquiera de los conectores a , v , 

==>, «■; (5) Ugada(Qxa) = liga da (a) u  {xj, donde Q representa a ¡os cuan- 
íificadores V, 3. Una variable x está ligada en una fórmula a  si y solo si x 
6 Ugada(a). Obsérvese que la misma variable puede estar libre y ligácia en 
la misma fórmula. Por ejemplo, en la. fórmula Rxw => VxBzfízx, la variable x 
está líbre en su primera aparición y ligada en su última aparición; w sólo está 
libre y z solo está ligada. Una variable ligada está dentro del alcance del euan- 
tificador que la liga. Así, en la fórmula del ejemplo anterior, el alcance del 
cuaníificador V llega desde donde está situado hasta el final de la fórmula; 
por ello, la primera aparición de la variable x queda fuera de su alcance y 
está Ubre, mientras que la última aparición de x queda dentro de su alcance 
y está ligada. Una fórmula con variables libres es una fórmula abierta. Una 
fórmula sin variables Ubres es una fórmula cerrada o sentencia.

En el lenguaje formal de la lógica de segundo orden hay también varia
bles de segundo orden, normalmente representadas por letras latinas mayús
culas W, X. Y, 2. Estas variables no varían sobre el universo A de la inter
pretación, sino sobre su conjunto potencia pA\ no se refieren a individuos, 
sino a subconjuntos del universo. La aparición Ubre y ligada de una variable 
de segundo orden en una fórmula se define, mutafis mu lundis, de un modo 
similar al ya indicado.

variable aleatoria (A. Zufalls große, zufällige Veränderliche, F. variable aléa- 
taire, I. random variable). Sea (fl,S3,p) un espacio aleatorio ( / ' cálculo  de 
probabilidades). Llámase variable aleatoria a cualquier función f  : ü. —> U 
tal que, para todo r e IR, el conjunto (x :x  e ß y  /(x) < r) e ÖÖ. Si f n



variedad di Fe re ti dable 59S

son variables aleatorias, la función /  : Q —>■ Rn definida por .v*-* { / ¡ ( aó,. . 

es una variable aleatoria /¡-dimensional.

variedad diferenciabie (A. differenzierbare Mannigfaltigkeit, F. variété dif
férentiable, I. differentiable manifold. smooth ¡nanifold). Una variedad dife
renciabie real /¡-dimensional es una variedad  topológica ¡¡-dimensional S 
provista, de un atlas real sí con la propiedad siguiente: todas las transfor
maciones de coordenadas entre cartas de sí son funciones lisas donde
quiera estén definidas. Esta exigencia tiene sentido, pues dichas transforma
ciones, por definición, aplican biyectivamente un abierto de R" sobre un 
abierto de R \

Ei concepto de variedad diferenciabie puede definirse también directa
mente, sin presuponer el de variedad topológica. Sea S un conjunto cualquie
ra. Llamemos carta (real, ¡¡-dimensional) de S a una función biyectiva que apli
ca un subconjunto de S sobre un abierto de R". Un atlas diferenciabie (real, 
/¡-dimensional) de S es una colección sí de canas (reales, /¡-dimensionales) de 
S que cumple los dos requisitos siguientes: (i) cada punto de S está conteni
do en ei dominio de por lo menos una carta de sí: (it) si /  y g son cartas de 
sí, las funciones compuestas f  ° g"1 y g ° f~‘ son lisas dondequiera estén de
finidas. Ei conjunto S, provisto del atlas sí., es una variedad diferenciabie (reai) 
/¡-dimensional. Una carta g (real, /¡-dimensional) de S se dice compatible con 
el atlas sí si, para cada f  e sí, las funciones compuestas f  ° g~l y g ° / ”’ son 
lisas dondequiera estén definidas. Si g y h son cartas de S compatibles con sí, 
la funciones compuestas h ° g~' y g ° ir1 son lisas dondequiera estén defini
das. (En efecto, si x = (x-| t . . . ,  x )  e Rn está contenido en el dominio de h o g~[ 
y g"!(x) -  p, hay una carta /  de sí que está definida en p; entonces /  o g~' 
existe y es lisa en x y h o f~[ existe y es Usa en f(p ), de modo que h ° g~l ~ 
h o /-1 o f  o g~' es Usa en x.) Por lo tamo, el conjunto de todas las cartas de 
S compatibles con sí es un atlas (real, /¡-dimensional) de S, que llamamos el 
atlas máximo ¿á generado por sí. Normalmente, cuando se dice que una 
función /  es'una carta de una variedad diferenciabie (S,si},- se entiende que /  
pertenece al atlas máximo generado por sí. La topología estándar de la 
variedad diferenciabie (S,sí) es, por definición, la topología más débil que ase
gura que cada carta de símx es una función continua. No es difícil probar que 
(S,TJ es una variedad topológica /¡-dimensional.

Sea U c  S un abierto de Llamamos sá¡mJ u al conjunto que con
tiene la restricción a U de cada carta contenida en si , s ín es obviamentemax max u

un atlas de 1/  y la estructura es una variedad diferenciabie real n-
dimensional. Con esa estructura, U es una subvariedad abierta de S.

Sean M, y Jf variedades diferenciables reales de m y n dimensiones res
pectivamente. Sea q un entero positivo. Una función /  : i í  —> Jé es ¡isa en un
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punto p e jM, si hay cartas h y g defin idas respectivamente en p y f(p), tales 
que la función compuesta g o f  o / r ! es lisa en U(p), Esta propiedad no de

pende de la elección de h y g. Se dice que /  es lisa si es lisa en cada p e  M. 
Si /  es un w omeomorfíSm o  liso  cuyo hom eom orfism o inverso tam bién es 

liso, /  es un difeom orpism o . Las variedades y J f son difeamorfas si hay 

un d ifeom orfis rno  /  : M —» X , Esto puede o cu rr ir  solo si m ~ n.
Los conceptos de variedad diferenciabie y función lisa de una variedad 

diferenciable a otra, cuya de fin ic ión  hace referencia a funciones Usas con ar
gumentos en IR“ y valores en IR"' (donde m puede ser igual a n), se ca lifican  

con el epíteto ‘de clase si dicha referencia está confinada a funciones d i
ferenciadles de clase %'*. O tro  tanto puede decirse de cua lqu ier o tro  concep
to cuya de fin ic ión  aluda a funciones lisas; pero en este d icc ionario , para fa
c ilita r  la lectura, om itim os tales ca lifica tivos  y usamos funcsón l íSa  como, 

s inón im o de ‘ función de clase f6“ \
Con los ajustes apropiados, las explicaciones anteriores pueden aplicarse 

a una variedad diferenciable n-dimensional compleja, caracterizada porque 
sus cartas toman valores en C “ (en lugar de R n). Los conceptos de variedad 

d iferenciab le  real y com ple ja  se han extendido tam bién a espacios topoíóg i- 

cos de in fin itas  dimensiones.

va rie d a d  He m an nî un a (A . Riemannsche Mannigfaltigkeit, F . variété de Rie- 
mann, I. Riemannian manifold). Si i l  es una variedad  d ifen cia ble  real y g 
es una m étrica  riemanniana  sobre i í ,  la estructura ( i t , g) es una variedad 
riemanniana. Si g es una m étrica  sem i-íuem anniana, pero no es positivo-de
fin ida  (de modo que g (F ,F ) < 0 para un campo vectoria l V x  0 de fin ido  en 
un abierto de ¿íí), díeese que ( i í , g )  es una variedad semi-riematuuana.

va rie d a d  topo  lógica (A . topologische Mannigfaltigkeit, F . variété topologi
que, L topological manifold). Sea S un espacio íopo lóg ico , S es una variedad 
tapológica n-dimensional si y solo si cada punto de S  tiene un entorno ho- 
m eom orfo  con IR" ( / topología, topología estándar en Un, homeomorfis
mo).

va tio  (A , Watt, F. watt, 1. watt), / w a t t .

ve c to r (A . Vektor, F. vecteur, I. vector), / espacio v e c t o r ia l ;  campo  B.2.

ve loc idad  (A . Geschwindigkeit, F. vélocité, I. velocity). El sentido com ún pre
cien tífico  define la velocidad como “ espacio recorrido en la unidad de tiem 
po” . La cantidad así defin ida es ambigua. Por e jem plo, sea D la distancia (en 

metros) que recorrió  la T ierra sobre su ó rb ita  e líp tica  en los 366 días del año
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2000. Según la definición citada, en 2000 la Tierra se habría trasladado alre
dedor del So! con una velocidad de -Q~ metros diarios, o ------~------ me-

366 31 622 400
tros por segundo; por otra parte, sabemos que el día 2í de junio la Tierra re

corrió más de metros y el día 21 de diciembre ia Tierra recorrió menos 
366

de metros. Se dirá que la ambigüedad se debe a que la velocidad de la 
366

Tierra en su órbita no es constante, puesto que aumenta cuando se acerca al 
Sol y disminuye cuando se aleja de él. Obviamente ía definición citada se 
aplica solo a la velocidad uniforme: ella se refiere a la velocidad media de 
un móvil durante un lapso de ¡lempo determinado. La física matemática ne
cesita,-sin embargo, un concepto de velocidad instantánea, que caracterice sin 
ambigüedades el movimiento del móvil en un instante dado, independiente
mente de que ese movimiento varíe o persista sin modificaciones.

La definición física de velocidad presupone que la posición del móvil es 
una función diferenciabíe del tiempo. La velocidad es la primera derivada de 
esta función. Específicamente, la velocidad v(r) de una partícula en el mo
mento r, cuando su posición está representada por el vector r(/), se define así:

WU

donde el punto sobre el nombre de la función indica diferenciación con res
pecto al tiempo (simbolismo de Newton). Obsérvese que, según esta defini
ción, la velocidad de ja partícula es un vector cuya dirección es justamente 
aquella en que la partícula se está moviendo, y cuya magnitud es el límite de 
sus velocidades medias referidas a distintos lapsos cuando la duración de es
tos tiende a 0.

velocidad-4 o 4-velocidad (A. Viergeschwindigkeit, Weit geschwind igke i t, F. 
vélocité d ’univers, L worldveloctly. 4-velocity). /’COSMOVElocidad,

velocidad de ía luz (A. Lichtgeschwindigkeit, F. vélocité de la lumière, I. 
speed of light). Según Aristóteles, la luz —definida por él como el ser-en- 
acto del medio transparente, en cuanto es transparente— se difunde instantá
neamente por todo el ámbito iluminado. Galileo propuso un método para me
dir el tiempo que necesita una señal luminosa para ir de un punto a otro, el 
cual es conceptualmente correcto pero prácticamente incapaz de arrojar un re
sultado superior a 0. En 1676, Rpmer predijo con éxito la hora de un eclip
se de lo, satélite de Júpiter, atribuyendo a la velocidad finita de la luz la dis-
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munición del periodo entre eclipses mientras la Tierra se mueve hacia Júpi
ter (ai encuentro de las señales luminosas emitidas por lo), así como el in
cremento de dicho periodo cuando la Tierra se aleja del planeta (lo que re
tarda la llegada de esas señales). Contra lo que ha solido decirse, Rpmer no 
asignó un valor a la velocidad de ia luz, pero sí calculó que la luz atravesa
ba en menos de un segundo un a distancia igual a! diámetro de la Tierra 
(12.000 km). Desde lines del siglo xix, mediciones cada vez más precisas 
permitieron establecer que la luz en el vacío se propaga siempre a la misma 
velocidad, que en 1983 se estimaba en 299 792 458 m/s, con un error de 
0,004 partes por millón. La definición del metro adoptada en ese año h¡20 
de éste un valor exacto.

Mientras la velocidad de la luz fue objeto de investigación empírica, Rei
chenbach, Grünbaum y otros filósofos sostuvieron con razón que por esta vía 
solo podía medirse su valor bidirectional, registrando el tiempo que una se
ñal luminosa, que se emite y recibe finalmente en un mismo punto, tarda en 
recorrer un trayecto cerrado de longitud conocida; en cambio, para asignar a 
la luz tma velocidad unidireccional hay que constatar en el punto de emisión 
de la señal en qué instante ocurre su recepción en el punto de destino, lo cual 
presupone un protocolo —necesariamente convencional— para establecer la 
Simultaneidad de eventos separados. Para contrarrestar estas alegaciones, se 
propusieron en esos años varios métodos experimentales —por fuerza mal 
concebidos— para medir la velocidad unidireccional de la luz sin recurrir a 
una convención sobre simultaneidad. La nueva definición del metro ha hecho 
ocioso este debate. De acuerdo con ella, si tales métodos sirviesen para algo, 
sería solo para establecer empíricamente si la distancia entre dos puntos di
ferentes P y Q es igual o no a la distancia entre Q y P.

verdad (A. Wahrheit, F. vérité, I. truth).

a. Concepciones filosóficas de ia verdad. Citando a Avicena, dice Tomás de 
Aquino que la verdad —veritas— es adaequatio huelle tins et rei: la con
gruencia de! intelecto y la cosa, la concordancia del pensamiento y lo real. 
Estos teólogos y sus contemporáneos entendían la adaequatio en un doble 
sentido: ia cosa —el oro verdadero, una verdadera acacia, un hombre de ver
dad— se adecuaba al pensamiento del Dios que la creó; y el pensamiento hu
mano, por su misma afinidad con el divino, tenía la vocación y la capacidad 
de adecuarse a la realidad de cada cosa. En cambio, para la filosofía secula
rizada del siglo xx —con excepción de Heidegger y sus discípulos— la ver
dad propiamente dicha radica solo en el pensamiento o, más exactamente, en 
el discurso humano, aunque las lenguas europeas conserven usos de ‘verdad’ 
y ‘verdadero’ que evocan la concepción medieval.
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Desde este pumo de vista moderno, lo más natural y obvio es entender 
ia verdad como adaequatio intellect us ad rem: el pensamiento, el discurso 
son verdaderos cuando se ajustan a las cosas, representándolas como son. 
Así Russell (1912a) describe la verdad como una relación entre el sujeto que 
discurre y las cosas sobre las que discurre; el sujeto está en lo cierto y la 
proposición aseverada por él es verdadera si y solo si esta se refiere a dos 
o más objetos, los cuales tienen entre sí la relación que ella les atribuye. Por 
ejemplo, si afirmo que una de ¡as ovejas que pastan en el prado fue mordi
da anoche por un zorro, digo la verdad si y solo si, durante el periodo de 
oscuridad que precedió inmediatamente al día de boy, un ejemplar de la es
pecie Vidpes vulpes apretó sus mandíbulas contra una parte del cuerpo de 
una de las hembras adultas de la especie Ovis arles que se encuentran en 
este momento comiendo hierba dentro del área verde que mis interlocutores 
y yo denotamos con la frase ‘el prado’. La verdad así concebida consiste 
pues, primariamente, en una correspondencia entre los ingredientes de una 
situación objetiva y los elementos de ia proposición que la describe. Esta 
concepción tropieza ante todo con las dificultades inherentes a la idea mis
ma de proposición. Por eso, muchos filósofos prefieren concebir la verdad 
como la conformidad de un enunciado con el hecho a que se refiere. Esta 
idea va pasablemente bien con los lenguajes formales de la lógica, cuya sin
taxis se ha diseñado de modo que los componentes de las sentencias repre
senten justamente a los distintos tipos de factores que, según la magra on- 
tología de los creadores de tales lenguajes, entran en la constitución de lo 
real. Pero es inaplicable a los lenguajes naturales, donde, desde luego, por 
la presencia de in d éxico s, un mismo enunciado puede referirse a situacio
nes objetivas distintas, y además es común referirse con pocas palabras a si
tuaciones complejas o con muchas a otras muy simples. Para resolver esta 
dificultad, Austin (1950) sostuvo que la verdad radica no en los enunciados 
{semences), sino en las aseveraciones (statements) que cada persona hace 
con ellos en cada ocasión. Así. la aseveración “escribo” es verdad ahora, he
cha por el redactor de este texto, pero es falsa si la hace el lector o el mis
mo redactor en otra oportunidad.. Además, cuando esta aseveración es ver
dadera, su verdad nó supone ninguna congruencia entre la sola palabra de 
que consta el enunciado empleado para hacerla y el hecho complejísimo a 
que ella refiere; basta que haya entre aquella y este la correspondencia que, 
por convención de los hispanohablantes, en ciertas circunstancias autoriza a 
emplear esa palabra para aseverar este hecho.

Pero la dificultad principal que encara la concepción de la verdad como co
rrespondencia es otra. Consiste en que, para determinar si una proposición, un 
enunciado o una aseveración son o no verdaderos, hay que compararlos con 
una realidad articulada conceptualmente. Hay muchos casos, claro, en que la

ÓU2
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articulación discursiva de la experiencia está apenas insinuada. Ante una flecha 
verde parpadeante cl conductor del automóvil aprieta el acelerador sin hacerse 
explícito que cuando ht luz verde sea reemplazada por la roja tendrá que estar 
parado en la esquina por varios minutos, ni que el parpadeo indica que ello 
está a punto de ocurrir. Pero cada vez que alguien aplica toda su atención a 
cerciorarse de si un aserto es o no verdadero, la situación objetiva a que ese 
aserto se refiere ha de dársele empacada en una armazón verba! de descripcio
nes e inferencias tanto más prolija y opulenta cuanto mayores sean sus dudas y 
su afán de certeza, Más que en una pretendida correspondencia con una reali
dad ajena al pensamiento y al lenguaje, la verdad o falsedad de un aserto resi
diría, según esto, en su coherencia con la red flexible y robusta que forman los 
asertos comúnmente aceptados. Esta concepción coherentista de la verdad se 
origina en las consideraciones aducidas por Descartes y Leibniz para contrastar 
la verdad de las percepciones con la ilusión de los sueños. Pujante sobre todo 
en las filosofías kantianas y hegeStanas del siglo xix, aún reúne partidarios en 
el siglo xx, pero en franca minoría. Se les echa en cara que, cualquiera que sea 
el criterio de coherencia, podrían existir muchos sistemas coherentes incompa
tibles, de modo que un aserto, verdadero por ser coherente con algunos de es
tos sistemas, a la vez fuese falso por su incoherencia con otros. Se les reprocha 
asimismo la clara insuficiencia de los criterios de coherencia efectivamente 
propuestos en sus escritos. Tales objeciones no hacen mella en un coherent!smo 
que asuma lúcida y resueltamente la historicidad de los diversos tejidos incom
pletos, deshilacliados, imperfectamente convergentes, que proveen los estánda
res de coherencia por los que de hecho juzgamos la verdad o falsedad de nues
tros asertos. Tales estándares tienen que hacerse y rehacerse paso a paso, en el 
diario escrutinio de las verdades en las distintas esferas de la vida, tai como los 
estándares de justicia en la jurisprudencia romana y anglosajona, y es contra
producente e inútil tratar de codificarlos de una vez por todas en un manual ge
neral de metodología científica y filosófica. Se ha dicho además que, so pena 
de regreso infinito, el coherentista tiene que aceptar que al menos para una cla
se especial de asertos la verdad consiste en la correspondencia con los hechos. 
Supongamos que p es un aserto cualquiera y que *p es verdad* dice exactamen
te lo mismo que ‘p cohiere con el sistema estándar de asertos Entonces, “p 
cohiere con íT es verdad* dice lo mismo que ‘“p cohiere con ÍT cohiere con 
Sí”1, *"*p cohiere con íf’ cohiere con 5/' es verdad” dice lo mismo que *‘“p co
hiere con S” cohiere con if' cohiere con iP", y así sucesivamente, hasta el infi
nito, a menos que, para algún entero n > 0, el valor ventadvo de ios asertos no 
dependa tan solo de su coherencia o incoherencia con S' en caso de que se ci
ñan al siguiente esquema:

—‘p cohiere con í/” ... cohiere con
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donde los guiones a! comienzo representan una sucesión de n comillas ini
ciales y los puntos suspensivos representan n repeticiones de la expresión <co- 
hiere con 9” >.

Hacía 1930, el positivismo lógico  y otras corrientes afínes contaban con 
que el concepto de verdad sería eliminado del pensamiento científico y filo
sófico, ya que no parecía posible definirlo en un lenguaje fisic a u sta . El es
crito de Tarski El concepto de verdad en los lenguajes formales (1933) pro
dujo un cambio total en esta actitud. Tarski ha diseñado un método para 
definir, para cada lenguaje formal el predicado es verdad en X, dentro de 
un lenguaje —formal o no— distinto de X  ( ^ metalenguaje). La definición 
es rigurosa, consistente y ajustada a las exigencias del fisicalisino, pero es 
inaplicable al lenguaje natural, el cual, según Tarski, no puede .evitar la in
coherencia debido' a que contiene el predicado.es verdad aplicable a ese mis
mo lenguaje y por lo tanto está fatalmente expuesto a la paradoja del men
tiroso. El siguiente ejemplo da una idea ligeramente simplificada del método 
de Tarski. Sea X  un lenguaje de primer orden sin identidad, con (ú variables 
individuales jc,, x2 y kn predicados n-ádicos, P f,..., P f (kn > 0; O < n < 
ca). Para abreviar, suponemos que X  no tiene letras preposicionales ni cons
tantes individuales. Una interpretación 3 de X  fija un dominio o “universo" 
% y asigna (i) a cada variable xr un objeto único Or e 2); (íi) a cada predi
cado P ", un conjunto de »-tupios ordenados íi" e fo(S)'1); y (iii) a cada fór
mula de X  un valor veritativo 3(<{>) tomado del conjunto {0,1} (donde 1 se 
lee “verdadero" y 0 se lee “falso”) y computado como sigue:

(a) Si <p -  Pj'x;r ..x¡n, entonces 3{<p) = l si y solo si (o-
(b) SÍ tp = -njf, entonces 3(tp) = 1 si y solo si 3(\|/) = 0;
(c) Si tp = (g/ a  0) , entonces 3(q)) =  1 si y solo si 3 (t|/) =  1 y  3 (0 )

-  1;
(d) Si q> = donde x es una variable individual libre en gr, enton

ces 5((p) = 1 si y solo si hay una interpretación 3 ' de X  tal que 
5 '(y) = 1 y 3 ' difiere de 5 a lo sumo en cuanto al objeto del do
minio 2t que 3 y 3 '’ asignan a la variable x.

A la luz de ias reglas (i) y (íi), y si denotamos con 0  la traducción de la 
fórmula <p al castellano (que usamos como metalenguaje) conforme a las es
tipulaciones de la interpretación 3, es claro que la regla (a), en que se basa 
la recursion regulada por las tres siguientes, puede parafrasearse en castella
no así:

(p es verdad en X  (según 5) si y solo si 0
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Posteriormente —y no sin influencia de un escrito de divulgación del 
propio Tarski (1944)— se ha difundido una formulación menos rigurosa 
de esta paráfrasis, cuyos autores parecen olvidar que el predicado “es ver
dad” estaba restringido a sentencias de un lenguaje formal y ia defini
ción del mismo se hacía en un mctalenguaje distinto ele ££. La paráfrasis ci
tada se presenta convertida en el llamado esquema T (T por truth, esto es, 
verdad):

<p es verdad si y soto si d>

o, mejor aún, utilizando el procedimiento estándar para mencionar el enun
ciado <í> sin usarlo, que consiste en repetirlo entre comillas:

“d>” es verdad si y solo si T (T)

En la literatura filosófica del último medio siglo abundan las ejemplifi- 
caciones del esquema T y suele leerse que una “buena teoría de la verdad” 
tiene que implicarlas a todas:

“La nieve es blanca” es verdad si y solo si la nieve es blanca:

“Madrid está en Asturias"  es verdad si y solo si Madrid está en As
turias;

"3 + 7 ~ 10“ es verdad si y  solo si 3 + 7 = 10.

Tales ejemplilieaciones del esquema T se alejan bastante de la concep
ción semántica original de Tarski —la cual supone que el lenguaje en que 
se define la verdad sea otro que aquel para el cual se la define— e inspiran 
directamente lo que llamaremos la concepción desent recomí dadora de la ver
dad (I. dlsquotational conception o f truth), defendida por Quine (1990) y 
Horwich (1990), entre otros. Según esta concepción, aseverar que un enun
ciado entre comillas es verdad equivale simplemente a aseverar ese enun
ciado; por lo tanto, decir de él que es verdad tiene precisamente el mismo 
alcance que desen trecom i llar ese enunciado: usarlo (sin comillas) en vez de 
mencionarlo (con ellas). Para estos autores, el predicado “es verdad” es útil 
para asentir —sin apropiárselo— a lo aseverado por otro, e indispensable para 
asentir a una secuencia infinita de asertos o tan larga que no sea fácil repe
tirla.

Ahora bien, mientras Társki fue un partidario declarado de la concepción 
tradicional de la verdad como correspondencia con los hechos, que él enten
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día estar reformulando con rigor, la concepción dese/urecomiUadora es más 
bien una variedad del deflacionísmo en esta materia, iniciado por Ramsey 
(1927), quien sostuvo que siempre es redundante añadir es verdad al final de 
un enunciado aseverativo. Por su pane. Strawson (1950) considera que al decir 
‘A es verdad’ no estamos comunicando información sobre X, sino ejecutando 
(performing) un acto mediante el lenguaje, el acto de asentir a la aseveración 
de Af Otra variedad de deflacionísmo es la concepción “prosentendal” de Glo
ver et ai (Í975), según la cual “verdad“ es un ingrediente característico de 
ciertas “prosentencias”, esto es, de expresiones que representan sentencias (o 
enunciados) de un modo análogo a como los pronombres representan a los 
nombres.

b. Lógica y verdad. El fenómeno de la inferencia deductiva, estudiado siste
máticamente por primera vez en la lógica de Aristóteles, consiste en esto: las 
relaciones estructurales entre cienos enunciados aseverativos aseguran la pro
pagación de la verdad de unos a otros, independientemente de los temas a 
que se refieren. Dicho de otro modo: es posible reunir secuencias de dos o 
más enunciados que, no importa de lo que hablen, poseen la siguiente pro
piedad en virtud de su sola estructura: la verdad del último enunciado de la 
secuencia (la conclusión) está garantizada si los otros enunciados de la se
cuencia (las premisas) son todos verdaderos. Para ponerlo de manifiesto, Aris
tóteles utilizó dos recursos: (i) enuncia las premisas y conclusión de una in
ferencia deductiva en un lenguaje (más o menos) canónico; (ü) reemplaza con 
letras los términos que fijan la referencia. He aquí un ejemplo, tomado de 
Primeros Analíticos (59b23); “Si se supone que lo A se da en todo lo C pero 
en ningún B, lo B no se da en ningún C“ (modo cames tres-, >* silo g ística, re
gla 2.1).

La práctica aristotélica anticipa el uso de lenguajes formales por la lógi
ca moderna. En un lenguaje formal £ .  es posible distinguir con perfecta cla
ridad y rigor entre la estructura de las sentencias de £  y su contenido temá
tico: aquella depende de la sintaxis de £;  este está fijado, conforme a la 
semántica de £ ,  por cada interpretación de X. Las reglas semánticas de un 
lenguaje formal £  determinan el valor veri tat i vo —verdad o falsedad— de las 
sentencias compuestas de £  en función del valor verítativo de las semencias 
simples, el cual depende de la interpretación adoptada y de la naturaleza mis
ma de las cosas (/" interpretación). Cada regla de inferencia Rde un cálcu
lo correcto en £  reúne entonces una clase f R de pares ordenados (95, tp}. don
de 9> es un conjunto formado por una o más sentencias de £  y y  es una 
sentencia de £ \  estas sentencias están estructuradas sintácticamente de tal 
modo que, si todas las contenidas en el primer elemento <E> de un par 
(d>,t)/) e f R son verdad en una interpretación cualquiera 3, entonces, por las
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regías semánticas, también \jf es verdad en 3. (Hay que hacer una salvedad: 
las reglas de inferencia del cálculo de deducceón natural de Gentzen son 
ciases de pares ( O , d o n d e  tanto <f> como *P son conjuntos de sentencias 
del lenguaje utilizado y la verdad en 3 de todas las <£> garantiza la verdad en 
3 de al menos una de las 43)

Para discurrir sobre estos asuntos es indispensable disponer de un térmi
no que designe la verdad en i£ (o su negación, la falsedad en ü£). Sin em
bargo, no es posible introducir un término con este alcance en un lenguaje 
formal X. Por ejemplo, s¡ í t  es un lenguaje de primer orden con Identidad, 
es fácil darle en X  un nombre a cada sentencia de ¿£(/*gödeuzaci0N); pero 
la introducción de un predicado V mediante el obvio esquema de axiomas 
[-Va (donde a recorre todas las sentencias de X  y & es e! nombre de a 
en X) lleva derecha a una contradicción. En efecto, sea ó el nombre de la 
sentencia Vti, donde ñ es el nombre de la sentencia ~>Vó. Sustituyendo a  por 
estas dos sentencias en el esquema mediante el cual introdujimos V, obtene
mos los teoremas h V ó »  Víi y EVïî <=>-iVó, de ios cuales se deduce —por 
transitividad del Incondicional— la contradicción hVó<=S“>Vó (-^paradoja 
DEL MENTIROSO, TEOREMA DE INDERNiBtLtDAD DE TaRSKE). Por eso, las reglas 
semánticas de un lenguaje formal X  tienen que formularse en un lenguaje na
tural o en un lenguaje formal diferente de X  ( ^ m e t a l Íe n g u a j e ) , en el cual 
también ha de probarse la corrección de las regias de inferencia de X.

c. Verdad y aproximación. En la literatura filosófica sobre las ciencias empí
ricas se habla a veces de "verdad aproximada” y de "aproximación a la ver
dad”. Estas expresiones, inconciliables al parecer con el distingo tajante en
tre verdad y mentira —a lo verdadero y ¡o falso— favorecido por el sentido 
común y los tribunales de justicia, responden a dos géneros de motivos.

Desde luego, en las ciencias experimentales no se puede registrar ni tie
ne sentido predecir el valor exacto de una cantidad continua (por ejemplo, la 
distancia entre el polo norte de la Tierra y el punto de la Luna más próximo 
a él, a las 20:02 GMT del 20 de febrero de 2002). Las predicciones dan un 
intervalo —cuanto más estrecho, mejor— dentro del cual ha de caer el nú
mero real en cuestión, y a menudo también la probabilidad —alta pero ge
neralmente menor que 1— de que caiga en ese intervalo; las mediciones dan 
el valor medio y la va rianc i a o dispersión de la cantidad (T error). Para quien 
piense que “en realidad” la cantidad tiene “en sí misma” un valor determi
nado en cada instante, es inevitable concluir que predicciones y mediciones 
ofrecen solo una “verdad aproximada”; aunque un enunciado como “la me
dición arrojó como resultado un valor medio de 3,005437 kg con una dis
persión de 0,000775 kg” es, por cierto, perfectamente capaz de ser verdade
ro o falso, sin medias tintas.
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La idea de “aproximación a la verdad“ responde también a la necesidad 
de combatir el desaliento que ía fugacidad de las teorías científicas podría 
provocar sin ella. En vez de decir que la mecánica  c lá sic a , orgullo del si
glo xix. es falsa y que en rigor también lo son la mecánica  cuántica  y la 
teoría  cuántica  de campos, triunfantes en el siglo xx, se las describe como 
tres “aproximaciones a la verdad”, tales que la segunda e$ mejor que la pri
mera y la tercera es mejor que las otras dos. Este maridaje entre verdad y 
aproximación difiere del comentado en el párrafo anterior y es bastante más 
problemático que él. En efecto, la anchura precisa de un intervalo, la confia
bilidad de una predicción, la magnitud de una dispersión dan una medida 
—correcta o no, pero en todo caso bien definida— del grado de aproxima
ción al valor de la cantidad “en sP. En cambio, tal medida falta por completo 
en el caso de aproximación al que nos referimos en este párrafo. Se trata acá 
del reemplazo de teorías sobre aspectos centrales de la naturaleza que esta
ban bien corroboradas por otras que difieren de ellas en sus predicciones 
—lo suficiente como para que el reemplazo se justifique-—, pero además —ra
dicalmente— en sus conceptos. Los conceptos de la teoría reemplazada ¿cuán 
apropiados eran para pensar la verdad? ¿Cuánto distaban de ella los princi
pios armados con dichos conceptos? Mientras no se disponga de la “teoría 
final de todas las cosas” parece imposible siquiera barruntar cuál será la res
puesta a estas preguntas. (Sobre ía comparación cuantitativa de la “aproxi
mación a la verdad" de dos teorías reconocidamente falsas, ^ vero sim ilitud .)

verífícabiiidad como criterio del significado (A. Verifizierbarkeit als Sinn- 
kriterimu F. vérfiabilité en tant que critère de signification cognitive. I. re- 
rifiability criterion o f meaning). Es un principio básico del positivismo  lógi
co que un aserto hace una aseveración dotada de sentido —Hempel (1950) 
especifica: “cognitivamente significativa”— si y solo si es o bien (i) a n a líti
co o contradictorio, o bien (ti) susceptible —Hempel especifica: “al menos po
tencialmente”— de verificación  en la experiencia. En la etapa inicial de la 
escuela, se sobreentendía que la verificación de un aserto del tipo (ii) tenía 
que hacerse por comparación directa con el flujo de vivencias de la persona 
que lo pronuncia o entiende. Para ello, resultaba indispensable desarrollar un 
lenguaje capaz de tales comparaciones y establecer formalmente relaciones de 
equivalencia y de implicación entre enunciados de ese lenguaje y los enun
ciados de la ciencia y la vida cotidiana que no se quisiera desechar como ca
rentes de significado. Carnap (1928) lo intentó sin éxito. Pocos años más tar
de se persuadió de que un enunciado puede compararse solamente con otros 
enunciados, y no con vivencias, y de que en todo caso abundan los enuncia
dos directamente verificabíes que contienen términos del lenguaje utilizado en 
la vida diaria para hablar de las cosas perceptibles que nos rodean; como en
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este ejemplo de enunciado protocolar debido a Neurath; “Protocolo de Otto 
a las 3:17 horas: [A las 3:16 horas Otto se dijo a sí mismo: (a las 3:15 horas 
había en la sala una mesa percibida por Otto))”. Posteriormente, el. vínculo 
exigido por Carnap y sus amigos entre la verificabiiidad de los enunciados 
científicos y su significado cognitivo se tornó cada vez más tenue (^ concep
to DISPOSICION AL, TÉRMINOS OBSERVACION ALES Y TEÓRICOS),

verificación (A. Verifikation, Bestätigung, F. verification, I. verification). Ve
rificar un aserto es establecer su verdad. Lo hacemos a diario, mediante di
versos procedimientos adecuados en cada caso a la índole.de la aseveración 
problemática que nos interesa comprobar. Así, verifico que acaba de llover 
echándole un vistazo ai pavimento de la calle; verifico que el 17% de 60.000 
es 10.200 ejecutando los cálculos pertinentes; verifico que una persona es 
quien dice ser comparando su rostro y en caso necesario la huella de su pul
gar derecho con las imágenes impresas en su documento de identidad; veri
fico que el polvo blanco en un frasco no es azúcar sino muy probablemente 
sal poniéndome un poquito de ese polvo sobre ia lengua. Cuando se trata de 
aseveraciones científicas, es mucho mayor la variedad y complejidad de lo$ pro
cedimientos de verificación y es dudoso que puedan todos reducirse —como 
han pretendido algunos filósofos— a combinaciones de actos homogéneos de 
captación directa e incontestable de la verdad.

verosimilitud (A, fíenuihnntgsgrad, F. verisimilitude, I. verisimilitude). Con
cepto cuantitativo introducido por Popper (Î963) para hacer posible una com
paración significativa entre teorías rivales, ambas falsas, con respecto a su 
“aproximación a la verdad”. Para Popper, el contenido de una teoría T es el 
conjunto de todos los enunciados que son consecuencias* lógicas de 7'. Si T 
es verdadero, su contenido incluye solo enunciados verdaderos. Pero si T es 
falso, su contenido consta de dos partes mutuamente exciuyentes: el conteni
do de verdad de 7j formado por todas las consecuencias lógicas de T que son 
verdaderas, y el contenido de falsedad de T, formado por todas las conse
cuencias lógicas de T que son falsas. Sî 7j y T2 son dos teorías cuyos conte
nidos de verdad y falsedad son comparables, podemos decir, según Popper, 
que 7) corresponde mejor a los hechos o es más verosímil que 7j si y solo 
si se cumple una de dos condiciones: («) 7j tiene consecuencias verdaderas 
que no son consecuencias de T, pero no tiene ninguna consecuencia falsa que 
no lo sea también de 7",, o (h) tiene consecuencias falsas que no son con
secuencias de 'l\ pero no tiene ninguna consecuencia verdadera que no lo sea 
también ele 7* .

Además de esta definición lógica de verosimilitud, Popper ha propuesto 
una definición probabilistic^, que no puede decirse que equivalga a la otra,



verosimilitud

Sea a un enunciado cualquiera, cuya probabilidad es p(u). Popper asigna a 
la medida del contenido de a el valor Ct(n) = í ~ p(cr). Asumiendo con él 
que tiene sentido hablar de enunciados infinitos (formados operando sobre 
una secuencia denumerable de enunciados ordinarios), llamemos V a la con
junción de todos los enunciados verdaderos y av a ¡a disyunción a v Vr Como 
ay es una consecuencia lógica de a, p(o) = p(n a  av) < p(a(,) y la probabili
dad condicional p(ala„) = p(a)/p(flv). Como a v implica un enunciado b si y 
solo si a implica b y b es verdadero, a v es el enunciado (infinito) verdadero 
más fuerte implicado por a. Popper se siente autorizado por esto a identifi
car el contenido de verdad de a con el contenido de a v y, por ende, la medi
da de aquél con la de éste: Ctv(a) = Ct(£f,,) = 1 -  p(uv). Como p(a) < p(n(,). 
es claro que Ctv(ü) < Ct(n), donde la igualdad vale solo si a es verdadero. La 
definición del contenido de falsedad de a es más problemática. Popper final
mente se decide por Ctr(o) = I -  p(olnr). Popper define la verosimilitud de 
a como la diferencia entre las medidas de su contenido de verdad y su con
tenido de falsedad. Para comparar Jas verosimilitudes de distintos enunciados, 
conviene multiplicarlas por un factor normaiizador ajustado a cada una, a sa
ber, el valor recíproco de p(nltzv) + p(av). La verosimilitud Vs(a) del enun
ciado finito o infinito a queda, pues, dada por
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Las definiciones popperianas de contenido y de verosimilitud no funcio
nan, como probó David Miller (1974). De esas definiciones resulta que una 
teona consistente nunca es más verosímil que una teoría contradictoria y que 
una leona es más verosímil que otra si y solo si la primera es verdadera y la 
segunda es falsa pero consistente, lo cual no resulta muy intuitivo. Popper 
mismo escribió en 1978: “Debo reconocer que la definición de verosimilitud 
que he propuesto está equivocada. Lamento profundamente haber come
tido algunos errores muy serios en relación con la definición de,verosimili
tud; pero pienso que no deberíamos concluir del fracaso de mis intentos de 
solucionar el problema que el problema no puede ser solucionado”. Otros, 
como Ilkka Níiniluoto, han seguido buscando una definición adecuada de ve
rosimilitud, aunque es dudoso que lo hayan conseguido. La noción intuitiva 
de verosimilitud como semejanza o proximidad a la verdad sigue sin diluci
dar.



w
W \ W" y %. ßosones gauge que transmiten la interacción débil ( /’modelo 
estándar de La FfstCA de partículas). Son partículas elementales masivas 
(de 83 y 93 GeV, respectivamente), de “vida” breve ( 10~2S s) y spin 1. Las 
partículas W+y W‘ tienen carga eléctrica, positiva y negativa, respectivamen
te, y Z es eléctricamente neutral.

watt. Unidad internacional de potencia. Un vatio (i W) es la potencia de una 
fuente energética que suministra energía —o de una fuerza que realiza tra- 
tJA.ro-— a r azón de un joule por segundo (1 W = 1 J/s).
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Relación de voces
Bsta relación alfabética de voces présenla (odas ias entradas del diccionario en negrita. Otros 
términos de interés van en redonda (o en cursiva , si son palabras extranjeras), seguidos de las 
entradas —en versalitas— en que estos términos se comentan. Cuando una entrada contiene 
solo un mínimo de información, seguido de una referencia a otra entrada, la relación alfabética 
da en negrita la primera, seguida del signo v* y de la entrada a que este remite en versalitas. La 
relación alfabética incluye ios nombres de unos sesenta filósofos y científicos importantes, 
seguidos de tas entradas en que se los menciona; pero no pretende ser un índice de todos los 
nombres propios que figuran en el diccionario.

a posteriori: a priori i  a posteriori
a priori t  a posteriori
abeliano, grupo: grupo areli ano
aberración de la luz
abierto {conjunto, entorno): topología
abierto (universo): liio  Ba ñ o , parámetro oí;

DENSIDAD
abscisa: -'coordenadas cartesianas 
absoluta, escala de temperatura: temperatu

ra
acción (cantidad física): constante de 

Planck, constantes de la naturaleza, 
PRINCIPIO DE ACCIÓN MÍNIMA DE MaUPER- 
TUIS

acción de un grupo 
acción instantánea a distancia 
acción mínima (principio de Maupermis): 

PRINCIPIO DE ACCíÓN MÍNIMA DE MaUPER- 
TUIS

aceleración
ácido dioxirribonudeico: dna 
ácido nucleico 
ácido ribonucleico: una 
Ackermann, función de: función recursiva 
acotado: COTA inferior, cota SUPERIOR, ope

rador lineal
actitudes proposicionales: proposición 
ad hoc, hipótesis: hipótesis ad hoc

adiabático, proceso: máquina de Carnot 
adición de velocidades: mecánica relati

vista
adjunto, operador: operador lineal 
ADN: dna
aerodinámica: mecánica clásica 
afirmativo, enunciado: silogística 
agujero negro
agujero, argumento del: argumento del

AGUJERO
alcance: cu ano picador
aleatoria, variable: variarle aleatoria
aleatorio
aleatorio, espacio: cálculo de proeabíli- 

dades
álef
nlética, modalidad: modalidad 
alfa, “rayos”: radiactividad 
alfabeto
álgebra de Boole 
álgebra de la lógica 
álgebra de Lmdenbaum 
algoritmo 
aminoácidos 
ampere
amperio: ampere
amplitud: movimiento armónico simple 
análisis dimensional



Relación de voces 04 o

análisis no estándar 
analítico/sintético 
anarquismo metodológico 
angular frecuencia angular 
angular, medida: estereorradián, radián 
angular, momento: momento angular 
angular, velocidad: rotación 
ángulo (entre dos vectores): producto in

terno 
anillo
anillo de los enteros: número entero 
aniquilación, operador de: teorIa cuántica 

DE CAMPOS 
anomalía 
antecedente
anticonmutadon operador lineal, principio

DE iNCERTIDUMBRE DE HEISENBERG
amiderivada: integral 
antilogía: tabla de verdad 
antinomia
antirrealismo: realismo 
antisimétrica (relación): orden parcial 
antrópico, principio: principio ANTRÓPico 
aplicación: apuncióN 
apoplosis : célula
aproximación a la verdad: verdad, verosi

militud
argumento: FUNCIÓN 
argumento del agujero 
arídad: realización 
arista: grato
Aristóteles : AXIOMA, CATEGORÍA, causali

dad, CLASE NATURAL, CONTINUO, DEFINI
CIÓN, DIMENSIÓN, ENERGÍA, ESPECIE, ÉTER. 
EXPERIMENTO, FILOSOFÍA DE LA MATEMÁ
TICA, FILOSOFÍA NATURAL, FUERZA, GRAVI
TACIÓN, INDUCCIÓN. LÓGICA MODAL, LÓGI
CA TRIVALENTE, MODALIDAD, PARADOJAS 
DE ZENÓN, SEMIÓTICA, SILOGISMO, SILO
GÍSTICA, TERTIUM NON DATUk. TIEMPO, UNI
VERSALES, VELOCIDAD DE LA LUZ, VER
DAD,

aritmética cardinal transí!¡rita
aritmética de Peano: lógica de segundo or

den, TEOREMA DE INCOMPLETUD DE GÖ
DEL

aritmética ordinal
armónico, movimiento; movimiento armóni

co SIMPLE 
ARN: RNA

arquiinediano: cuerpo ordenado, número
REAL. POSTULADO DE ARQUÍMEDES

Arquímedes: axiomas DE Hilbert, cuerpo 
ORDENADO, ESCALA PROPORCIONAL, FUER
ZA. GEOMETRÍA NO EUCLÍDEA, INTEGRAL, 
POSTULADO DE ARQUIMEDES, PRINCIPIO 
de Arquímedes

aseveración vs. enunciado: verdad 
asignación veritatíva: FÓRMULA prima 
asociativo: ANILLO
Aspect, experimentos de: paradoja de Eins

tein, Podolsky y Rosen 
atlas; acarta 
atomismo lógico 
átomo
átomo (algebraico): álgebra de Boole
ATP
autoadjunto, operador: operador lineal 
autoestado (aquí llamado estado propio): 

MECÁNICA CUÁNTICA, OPERADOR LINEAL 
auíomorfüstno
auiovaior (aquí llamado valor propio): me

cánica CUÁNTICA, OPERADOR LINEAL 
autovector (aquí ¡¡amado vector propio): me

cánica CUÁNTICA, OPERADOR LINEAL 
Avogadro: HIPÓTESIS DE Avogadro, LEY DE 

AvOGADRO, NÚMERO DE AVOGADRO 
axioma
axioma de constructibüidad 
axioma de determinación 
axioma de elección 
axioma de extensionalidad 
axioma de infinitud
axioma de Playfair: postulado de EuclidES 
axioma de reducíbiüdad 
axioma de reemplazo 
axioma de regularidad 
axioma de separación 
axioma dei conjunto potencia: conjunto po

tencia
axiomas de Hiibert 
axiomas de Peano
axiomatizable, teoría: TEORÍA axiomatizable

Balmer, serie de: serie de Balmer 
Banach, espacio de: ESPACIO DE Banach 
Barbara (modo deí silogismo): SILOGISMO, 

SILOGÍSTICA 
baríón 
base
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base dual; espacio dual

Kayes, teorema de; teorema de Baves
ba yes ta n is mo
Rdi, teorema de; teorema de Beu ,
Berkeley, George; esse  EST P ERO El, idealis

mo, REALISMO, UNIVERSALES 
Bernoulli, Daniel: ÁTOMO 
Bernoulli, Jacques; LEY DE los grandes NÚ

MEROS, PROBA 11 lü DAD
Bernoulli,- Jean: cálculo de variaciones, 

PUNCIÓN
Bernstein, teorema de: teorema de Berns

tein
Bertrand, paradoja de: paradoja de Ber

trand
beta, “rayos”: desintegración reta, ra

diactividad
Belts, teorema de de fusibilidad de: TEOREMA 

DE DEPINIBILIDAD DE BETH 
Incondicional 
Big Bang 
biosfera
bivalencia: lógica trivalente 
biyección: punción 
biyeclables
Bohr, Niels: átomo, complementa ri edad,

CONSTANTE DE RyDUERO, PILOSOEIa NATU
RAL, MECÁNICA CUÁNTICA, PARADOJA DE
Einstein, Podolski y Rosen, principio
DE CORRESPONDENCIA, PROBLEMA CUÁNTI
CO DE LA MEDICIÓN, SERIE DE BaLMER, 
'JAULA PERIÓDICA DE LOS EUíMENTOS QUÍ
MICOS

Bollzinams, Ludwig: ÁTOMO, CONSTANTE DE
Boltzmann, constantes de la natura
leza, ENERGIA, ENTROPÍA, ESTADÍSTICA DE 
PARTÍCULAS, INFORMACIÓN, MECÁNICA ES
TADÍSTICA, PARTÍCULA, RADIACIÓN DEL 
CUERPO NEGRO

Boole, álgebra de: álgebra de Boole 
Borel, Émile: conjuntos proyeci'ivos 
borroso, conjunto: CONJUNTO borroso 
Bose, condensación de: principio de exclu

sión de Pauli
Bose-Einstein, estadística de: átomo, esta

dística DE PARTÍCULAS, MECÁNICA ESTA
DÍSTICA, PARTÍCULA, TEORÍA CUÁNTICA DE 
CAMPOS 

bosón
bosones gange

Boyle, Robert: átomo, gas ideal, ley de 
Boyle y Mariottg, ley natural 

Brouwer, Luitzen Egbertus Jan; constructi
vismo, CONTINUO, DIMENSIÓN, DISYUN
CIÓN, El LOS OP i A DE LA MATEMÁTICA, IN- 
TUICIONISMO, LÓGICA 1NTUICIONÍSTA, 
NEGACIÓN, PROGRAMA DE HlUiERT, TER- 
TI UM NON ÙATUR 

buen orden
buen orden, teorema del: teorema del buen

ORDEN
Burali-Forti, paradoja de: paradoja DE Bu- 

rau-Fortj
burbujas, cámara de: cámara de burbujas

caballo de fuerza: potencia 
cadena: orden lineal 
caída libre
cálculo de Heyting: lógica intuicionista
cálculo de probabilidades
cálculo de variaciones
cálculo deductivo: regla de inferencia
cálculo integral: integral
calor
calórico
cámara de burbujas
Camestres (modo del silogismo): verdad 
camino (de una curva): curva 
camino (en un graí'o): (¡RAPO 
campo
campo de fuerzas: campo b 
campo escalar: campo a. 1 
campo lensorial: campo a,3 
campo vectorial: campo a.2 
campo elcctromagnótico, ecuaciones de 

Maxwell para el: ecuaciones de Max
well

campo gravitacional, ecuaciones de Einstein 
para él: ecuaciones de campo de Eins
tein

campos, teoría cuántica de: teoría cuántica 
DE CAMPOS

candela
Cantor, Georg: Alep, aritmética cardinal 

TRANSRN1TA, ARITMÉTICA ORDINAL, AXIO
MA DE INFINITUD, BUEN ORDEN, CARDINA
LES, CLASE, CLASE ÚLTIMA, CONJUNTO PO
TENCIA, CONTINUO, DIMENSIÓN, HIPÓTESIS 
DEL CONTINUO, INNUMERABLE, LÓGICA DE 
SEGUNDO ORDEN, MÉTODO DIAGONAL, NU-
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MERAB LB, NÚMERO REAL, ORDEN DENSO, 
ORDEN LINEAL, ORDINALES. PARADOJA DE 
BuRALI-FGRTÍ, PARADOJA DE CANTOR, PA
RADOJA de Russell, teorema de Berns
tein, TEOREMA DE CANTOR, TEOREMA DEL 
BUEN ORDEN, TEORIA CATEGÓRICA, TEORÍA 
DE CONJUNTOS, TIPO DE ORDEN 

caos
cardinal inaccesible 
cardinal límite: cardinales 
cardinal medibie 
cardinal regular 
cardinal sucesor: cardinales 
cardinal transfmíta, aritmética: aritmética 

CARDINAL TRANSFfNITA
cardinales 
cardinales grandes 
cardinalídad 
carga eléctrica 
carga teórica
Camap, Rudolf: complejidad de Kolmogo

rov, CONCEPTO DISPOSICIONAL, CONFIR
MACIÓN, CONVENCIONALISMO, descrip
ción. DESCRIPCIÓN DE ESTADO, 
F1S1CALISMO, INDUCCIÓN, INFORMACIÓN, 
LEY NATURAL, LOGICÍSMO, MEREOLOGÍA, 
MUNDOS POSIBLES, POSITIVISMO LÓGICO, 
TEORÍA, TÉRMINOS OBSERVACJONAt.ES Y TE
ÓRICOS, UNIDAD DE LA CIENCIA, VERIBCA- 
BILIDAD COMO CRITERIO DEL SIGNIFICADO

Camot, ciclo de: máquina de Carnot 
Carnot, Sadi: entropía, máquina de Car

not, REALISMO CIENTÍFICO, TEMPERATURA 
carta
cartesiano (a): coordenadas cartesianas.

DUALISMO, PRODUCTO CARTESIANO 
Casimir, efecto: ENERGÍA DEL vacío, vacío 
catástrofe ultravioleta: mecánica estadísti

ca. radiación del cuerpo negro 
catástrofes, teoría de: teoría de catástro

fes
categoría
categórica, teoría: teoría categórica 
catódicos, rayos: rayos catódicos 
Cauchy, secuencia de: SECUENCIA de Cauchy 
Cauchy, superficie de: determinismo 
causa: causalidad 
causa eficiente: causalidad 
causa final: causalidad 
causal: futuro y pasado

causalidad
causalidad probabüística 
Celsius (escala de temperatura): escala de 

intervalos, temperatura 
célula
censura cósmica: singularidad 
centro de masa
cerrado (conjunto, entorno): topología 
cerrado (universo): big  ban g , parámetro de

DENSIDAD
cibernética
cíelo: movimiento armónico simple 
ciclo de Carnot: máquina de Carnot 
ciencia normal 
cientificismo
cinético, momento: momento cinético
círculo vicioso
clades: clasificación
dadista, taxonomía: taxón
claridad y distinción
ciase
dase Hä0: función lisa 
dase %*■: función lisa, variedad diferen

cia ble
dase HT: función lisa, variedad diferen

ciarle
clase de homotopía; grupo fundamental 
clase natural
dase propia: clase última, teoría de con

juntos
dase última [o propia)
ciases de equivalencia: equivalencia
clasificación
clausura [de un conjumo bajo una relación o 

función]
clausura (de una parte de un espacio topoló- 

gico): TOPOLOGÍA
cociente: equivalencia, partición 
codominio: función 
cofinalidad
coherencia r.y. correspondencia: verdad 
colapso de la función de onda: problema 

CUÁNTICO DÉ LA MEDICIÓN 
colectivo (ensem ble): mecánica estadística 
colectivo (von Mises): probabilidad 
color (de un quark); QUARR 
combinación lineal: espacio vectorial, su

perposición
compacidad, teorema de; teorema DE com

pacidad
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compacto
compatibles (observables): observable 
complejidad de Kolmogorov 
complejo, numero: número complejo 
complementado, retículo: retículo 
com p Icmentariedad 
complemento
completa (familia ortonormal de vectores): 

ÛRTONORMAL
completa, teoría: teoría completa 
completo geodésicamente: geodésicamente 

incompleto, singularidad 
completo semánticamente: completud se

mántica, TEOREMA DE COMPLETUD SE
MÁNTICA

completo sintácticamente: teorema de sn~
COMPLETUD DE GÖDEL, TEORÍA COMPLETA 

completo, espacio métrico: secuencia de 
Cauchy

completo, retículo: retículo
completud semántica
completad semántica, teorema de: teorema

DE COMPLETUD SEMÁNTICA
completud, axioma de: axiomas de Hilbert
componente
composición (de funciones)
composición de lazos: grupo fundamental
Compton, efecto: efecto Compton
computalniidad
comunidad científica
concepto
concept» clasifica lorio 
concepto compara!ivo 
concepto disposidonul 
concepto métrico
conceptualismo: realismo, universales 
conclusión: REGLA DE INFERENCIA, Sä LOG IS

MO, VERDAD
condensación de Bose: principio de exclu

sión de Pauu 
condicional
condicional contra táctico 
condicional subjuntivo: condicional COn- 

TR A TACTICO
conduct ismo
conectado
conector
conector "ni, ni" de S heiler: conector, fun

ción VERITÄT IVA 
conexión de Levi-Civil«

conexión lineal
configuración, espacio de: espacio de confi

guración 
confirmación
congruencia (de números): módulo 
congruencia de curvas 
conjetura de Goldbach: intuicionísmo 
conjugado complejo: módulo, número com

plejo

conjunción
conjunto
conjunto borroso
conjunto constructible
conjunto de Borel: conjuntos proyectivos
conjunto difuso: conjunto borroso
conjunto potencia
conjunto recursiyamente enumerable
conjunto recursivo
conjunto vacío: conjunto, inclusión

conjuntos proyecíivos
conjuntos, teoría de: teoría de conjuntos

conmutables (operadores): operador líneal
conmutador: observable, operador lineal,

PRINCIPIO DE ÏNCERTIDUMERE DE HEISEN
BERG

conmutativo: anillo, grupo abeliano
consecuencia
consecuencia tautológica: tautología 
conservador^), sistema, fuerza: mecánica 

clásica 
consiguiente 
consistencia
consistencia relativa; cardinales 
consistente, teoría: teoría consistente 
constante cosmológica 
constante de Boltzmann 
constante de fase: movimiento armónico 

simple
constante de gravitación 
constante de Hubble 
constante de integración: integral 
constante de Planck 
constante de Rydberg 
constante eléctrica: ecuaciones de Max

well. ley de Coulomb 
constante lógica 
constantes de la naturaleza 
constructibilídad, axioma de: axioma de 

CONSTRUCT! BILI DAD



Relación de voces 650

constructible, conjunto: conjunto cons
tructible 

constructivismo 
contener: CONJUNTO 
contenido semántico: información 
contexto de la justificación: CONTEXTO del 

DESCUBRIMIENTO
contexto del descubrimiento 1 contexto de 

Injustificación
contexto ex tens ion al: denotación y sentido 
contingente
continua, transformación: TOPOLOGÍA 
continuo
continuo, hipótesis del: hipótesis del conti

nuo
contracción
contracción de Fitzgerald y Lorentz: experi

mento DE MiCHELSON y MORLEY, HIPÓTE
SIS AD HOC 

contradicción
contradictoria, oposición: silogística 
contradictoria, teoría: TEORÍA contradiCTO-

R1A
contraejenipîo
contrafácttco: condicional contrafáctico
contraria, oposición; silogística
convención de Einstein
convencionalismo
convergencia
convergente, serie: serie
conversión: silogística
coordenada: / carta
coordenada, curva paramétrica de: curva pa- 

RAMÉTRICA DE UNA COORDENADA
coordenadas cartesianas 
coordenadas generalizadas: mecánica clá

sica
coordenatización: marco de referencia 
Copérníco, Nicolás; aberración de la luz, 

cosmoiogía, revolución científica 
corrección semántica
corrección, teorema de: teorema de com-

PLETUD SEMÁNTICA
correspondencia vr, coherencia: verdad 
correspondencia, principio de: principio de 

correspondencia 
corrimiento al rojo cosmológico 
corrimiento al rojo gravítacional 
corroboración
cortadura de Dedekmd: número real

cosa en sí
cósmicos, rayos: rayos cósmicos 
cosmoaceleración: cuatrivector 
cosmofuerza: cuatrivector 
cosmolínea 
cosmología
cosmológico, principio: principio cosmoló

gico
cosmológico perfecto, principio: principio 

COSMOLÓGICO PERFECTO 
cosmomomemo: cuatrivector 
cosmoveíocldad 
cota inferior 
cota superior
cotangente: ESPACIO cotangente 
Coulomb, ley. de: ley de Coulomb 
covariancia general: rei-Atividad 
covariante, derivada: derivada covariante 
covector; espacio dual, espacio tangente 
Craig, lema o teorema de interpolación 

de: teorema de interpolación 
creación, operador de: teorIa cuántica de 

campos
creencia, grado de: grado DE creencia 
cuadrática, forma: forma cuadrática 
cuántico, fenómeno: TEORÍA cuántica de 

campos 
cuantiíjcador
cu aurificad o res relativizados: lógica multi- 

VARIADA
cuanto de acción: constante de Planck 
cuatrivector
cubo de agua (experimento de Newton): 

experimento del cubo de agua de 
Newton 

cuerpo
cuerpo arquímediano; cuerpo ordenado.

NÚMERO REAL, POSTULADO DE ARQUÍME- 
DES

cuerpo de los racionales: número racional 
cuerpo de ios reales: NÚMERO real 
cuerpo negro, radiación del: radiación del 

CUERPO NEGRO 
cuerpo ordenado 
cuerpo rígido
cuervos, paradoja de los: paradoja de los 

CUERVOS 
cu r l: nabla 
curva
curva paramétrica de una coordenada
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curvas, congruencia de: congruencia de 
curvas 

curvatura
Church, Alonv.o: algoritmo, función re- 

cursiva, L.OGICISMO, TESIS DE ClIURCÍI

Darwin, Charles: especie, evoi.ución, para
digma

de d ic to : lógica modal, modalidad 
De Morgan, leyes de: leyes de De Morgan 
de re: lógica modal, modalidad 
deceleración (parámetro): parámetro de de

celeración 
decidióle
decidióle, teoría: teoría decidirle 
decisión, problema de la: máquina de Tu

ring
decisión, teoría de la: teoría de la decisión 
decoherencia: proiilema cuántico de la

MEDICÍÓN
Dedekind, corladura de: NÚMERO real 
Dedekind, Richard: continuo, pinito, pun

ción, PUNCIÓN RECURSIVA, INFINITO, ¡N- 
TUICIONISMO, LÓGICA DE SEGUNDO ORDEN, 
LOGICISMO, NÚMERO NATURAL, NÚMERO 
REAL, PARADOJA DE CANTOR, TEOREMA DE
Bernstein, teoría de conjuntos 

deducción 
deducción natural 
deducción trascendental
deducción, teorema de la: teorema de la 

DEDUCCIÓN
dcducibilidad
delinibilidad, teorema de Beth de: teorema 

DE DEFIN||iINDAS) DE BETTI
de lia i bi i idad-Á: tesis de CiiURCH 
dcli ilición
definición circular: círculo vicioso
definición recnrsiva
dejiitieudttttK  definición
de/tnietix: definición
degenerado (operador): operador lineal
delta de Dirae
delta de Kroneckcr
demarcación: falsación
demonio de Laplace
demonio de Maxwell
denotación y sentido
densidad (parámetro): parámetro de densi

dad

densidad critica
densidad lagrangiana: lagrangiano 
denso
denso, orden: orden denso 
deóntica, modalidad: modalidad 
dependencia pragmática: protofísica 
derivada
derivada covariante 
derivada parcial
Descartes, René: causalidad, claridad y

DISTINCIÓN, DUALISMO, ÉTER, EXPERIMEN
TO, FUERZA, LEY NATURAL, MUNDO EXTE
RIOR, NÚMERO ENTERO, NÚMERO REAL, 
PRINCIPIO DE INERCIA, REFRACCIÓN, VER
DAD

descripción
descripción de estado
descriptor r. descripción
descubrimiento, contexto del: contexto del

DESCUIiRIMIENTO
desentrecomi dadora (concepción de la ver

dad): VERDAD 
design ador
desigualdad de Bell: teorema de Bell 
desigualdad de Schwarz: producto internó 
desintegración beta
desplazamiento virtual: mecAniCa clásica 
desviación estándar: error 
desviación gravitacionai de ia luz 
desviación media absoluta: error 
determinación, axioma de: axioma de de

terminación 
déterminisme)
determínismo en la antigüedad: lógica tri

valente
determinism« y causalidad: causalidad 
día
diagonal, matriz: matrí2
diagonal, método: MÉTODO diaconal
difeomorfismo
diferencia
diferenciare: derivada, función usa, va

riedad DI Mili ENCIA ELE 
diferencial: ecuación diferencial 
dilatación gravitacionai del tiempo 
dimensión
dioxirribonudcico, ácido: dna 
Dirac, Paul Adrien Maurice; átomo, campo, 

DELTA DE DlRAC, ELECTRODINÁMICA 
CUÁNTICA, ESTADÍSTICA DE PARTÍCULAS,
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ESTADO. FERMíÓN, h BARRADA, MECÁNICA 
CUÁNTICA. MONOPOLO MAGNÉTICO, OPE
RADOR LINEAL, PARTÍCULA, PRINCIPIO DE 
EXCLUSIÓN DE PAULl, PRODUCTO INTERNO, 
SPIN. TEORÍA CUÁNTICA DE CAMPOS

dísjuníos
dispersión: error
dispersión de un observable: principio de ¡N-

CEKT1DUMBRE DE HEISENBERG 
distancia: ESPACIO MÉTRICO, métrica 
distribución: DELTA DE DlRAC 
distributivo, retículo: RETÍCULO 
disyunción
divergencia de un campo vectorial (div): na- 

BLA
DMA
dominio: función
Doppler, efecto: efecto Doppler
dual (de un espacio vectorial): espacio dual
dual (fórmula): orden parcial
dual, orden parcial: orden parcial
dualidad (en retículos): retículo
dualismo
Duhem y Quine, tesis de: tesis de Duhem y 

Quíne

economía de pensamiento
ecuación de estado
ecuación de Schrödinger
ecuación diferencial
ecuaciones de campo de Einstein
ecuaciones de Euler y Lagrange
ecuaciones de Hamilton
ecuaciones de Maxwell
edad del Universo
efecto: causalidad, fenómeno
efecto Casimir: energía del vacío, vacío
efecto Compton
efecto Doppler
efecto fotoeléctrico
efecto Zeeman
eficiencia: máquina de carnot 
eficiencia de una máquina térmica: tempera

tura
eigenstate-eigenvalue link: problema cuán

tico DE LA MEDICIÓN 
Eigenvektor. OPERADOR LINEAL 
Eigenwert: operador lineal 
Einstein, Albert: agujero negro, análisis

DIMENSIONAL, ANOMALÍA, ARGUMENTO

DEL AGUJERO, ÁTOMO, BtC BANG. ROSÓN, 
CAMPO. CONSTANTE COSMOLÓGICA. CONS
TANTE DE GRAVITACIÓN, CONVENCIÓN DE
Einstein, convencionalismo, cosmolo
gía, DENOTACIÓN Y SENTIDO, DETER- 
MÍNISMO, ECUACIONES DE CAMPO DE EINS
TEIN, EFECTO COMETON, ELECTRODINÁMICA 
CLÁSICA, ENERGÍA, ENERGÍA DEL VACÍO, 
EPR, ES PACI OTIEMPO, ESTADÍSTICA DE 
PARTÍCULAS, ÉTF.R, , EXPANSIÓN DEL 
UNIVERSO, EXPERIMENTO MENTAL, EXPE
RIMENTOS DE EÖTVÖS, FILOSOFÍA NATU
RAL FUERZA, GAUGE, GRAVITACIÓN, HIPÓ
TESIS AD HOC, LAGRANGIANO; MARCO DE 
REFERENCIA, MASA, MECÁNICA CUÁNTICA, 
MECÁNICA RELATIVISTA, MÉTRICA DE MIN
KOWSKI, NAVAJA DE OCKAM, OPERACIONA- 
LISMO. PARADOJA DE EINSTEIN, PODOLSK!
y Rosen, partícula, potencial, prece
sión DEL PERIHELIO DE MF.RCURIO, PRIN
CIPIO COSMOLÓGICO, PRINCIPIO DE EQUIVA
LENCIA, PRINCIPIO DE EXCLUSIÓN DE
Pauli, principio dé Hamilton, principio
DE RELATIVIDAD. RADIACIÓN GRAVITACIO- 
NAL. RELATIVIDAD. RELOJ, SALVAR LOS 
FENÓMENOS, SIMETRÍA, SIMPLICIDAD. 
SIMULTANEIDAD, SINGULARIDAD, SOLUCIÓN
de Schwarzschild, tensor de energía, 
teorema de Bell, teoría cuántica
DE CAMPOS. TERMODINÁMICA, TIEMPO, 
TRANSFORMACIÓN de Lorentz, VACÍO 

Einstein. Podolsky y Rosen, paradoja de: pa
radoja de Einstein, Podolsky y Rosen 

elección, axioma de: axioma de elección 
electrodinámica clásica 
electrodinámica cuántica 
electrólisis: ley de Faraday 
electromotriz, fuerza: fuerza electromo

triz ' 
electrón 
electrón-voltio 
elemento de línea 
elemento maximal: orden parcial 
elemento minimal: orden parcial, retículo 
elementos químicos, tabla periódica de: ta

bla periódica de los elementos quími
cos

elíptica, geometría: geometría NO EUClIdea 
empirismo constructivo 
empirismo lógico
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energetismo: energía 
energía
energía cinética: mecánica clásica
energía del vacío
energía nuclear
energía rotai: mecánica clásica
energía, ecuación de la: mecánica clásica
energía, tensor de: tensor nn energía
e n sem b le1. MECÁNICA ESTADÍSTICA
entero: número en tero 
entonto: '-topología 
entropía
Entscheidungsproblem: máquina Oí! Turing 
enumerable
enumerable recursivameme, conjunto: con

junto RECU US IVAM ENTE ENUMERARLE 
enunciado afirmativo, negativo, particular, 

universal: silogística 
enunciado de Ramsey 
enunciado genérico: silogística 
enunciado rtomomórííco: explicación 
enunciado protocolar 
enunciado r.v. aseveración: verdad 
Rol vos, experimentos de: experimentos de 

Esötvös
epi.slémicíi, modalidad: modalidad 
1!!»R
equilibrio térmico: temperatura 
equinoccio: precesión de los equinoccios 
equinoccios, precesión de los: precesión de

LOS EQUINOCCIOS 
equivalencia
equivalencia de masa y energía: mecánica 

relativista
equivalencia elemental 
equivalencia entre masa y energía: energía, 

MASA
equivalencia lógica: lógica proposicional 
equivalencia, principio de: principió de 

equivalencia
equivalentes tautológicamente: tautología 
ergóclica, hipótesis: mecánica estadística 
Erlangen, programa de: programa de Er

langen 
error
error catégorial: CONCEPTO 
error probable: error 
errores de tipo I y de tipo lí 
escala de intervalos 
escala ordinal

escala proporcional
escala termodinámica de temperatura: tem

peratura
escala, factor de {cosmología): factor de es

cala 
escalar
escalar, producto: producto escalar 
escepticismo
esencia: Causalidad, definición 
espacialoide: métrica semi-íuemanniana 
espacio
espacio aleatorio: aleatorio, cálculo de 

probabilidades
espacio cociente: clasificacíón, equivalen

cia
espacio conectado: conectado
espacio conectado por caminos: conectado
espacio cotangente: espacio tangente
espacio de Banach
espacio de configuración
espacio de Hausdorff
espacio de Hilbert
espacio de las fases
espacio dual
espacio métrico
espacio métrico completo: secuencia de 

CAUCHY
espació punteado: grupo fundamental 
espacio separable: espacio de Hilbert 
espacio tangente 
espacio topológico 
espacio vectorial
espacio vectorial de Minkowski: cuadrivec

tor
espacio vectorial norm alizado: -'•norma 
espacioíicmpo
espaciotiempo singular; singularidad 
especiación alopátrida: ESPECIE 
especie [biológica)
especie de estructura: estruct'urausmo 
espectroscopia: expansión del Universo 
esquema axiomático 
esse esi pertipi
estadística: independencia estadística, in

ferencia estadística, mecánica esta
dística

estadística de Bose-Einstein; átomó, esta
dística DE PARTÍCULAS, MECÁNICA ESTA
DÍSTICA. PARTÍCULA, TEORÍA CUÁNTICA DE 
CAMPOS
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estadística de Fermi-Di rae: ÁTOMO, estadís
tica DE PARTÍCULAS, MECÁNICA ESTADÍS
TICA. PARTÍCULA, TEORÍA CUÁNTICA DE 
CANS POS

estadística de Maxwell-Boltzmann: átomo,
ESTADÍSTICA DE PARTÍCULAS, MECÁNICA 
ESTADÍSTICA, PARTÍCULA 

estadística de partículas 
estadística, explicación: explicación 
estado
estado dé valores (de un sistema cuántico);

ESTADO
estado estacionario: cosmología, principio

COSMOLÓGICO PERFECTO 
estado mixto: MECÁNICA cuántica 
estado, propio: MECÁNICA CUÁNTICA 
estado puro: mecánica cuántica 
estado vacío: teoría cuántica de campos, 

vacío
estado, descripción de: descripción de es

tado
estado, ecuación de: ecuación DB estado 
esíereorradián
estricto (orden): orden parcial
estructura
esirucfuraiismo
éter
etica rio
en el idea, métrica: métrica estándar de PT 
Euclides: axioma, axiomas de Hilbert, 

CONTINUO, ESPACIO, GEOMETRÍA NO EUCLÍ-
DEA, número real, postulado, postu
lado DE EUCUDES

Eudoxo de Cuido: continuo, integral, nú
mero REAL. TIEMPO

Euler, Leonhard: CÁLCULO DE VARIACIONES,
ecuaciones de Euler y Lagránge,
ECUACIONES DE HAMILTON, ESPACIO DE 
CONFIGURACIÓN, FUERZA, FUNCIÓN, LA- 
GRANG1ANO, LEYES DEL MOVIMIENTO DE
Newton, mecánica clásica, principio 
de Hamilton 

evento
eventos, horizonte de: horizontes 
evolución
exclusión (principio de Pauli): principio de 

EXCLUSIÓN DE PAUL! 
exones: gen
expansión del Universo

expectativa de un observable: principio de
INCERTl DUMBRE DE HEISENBERG 

experiencia 
experimento 
experimento crucial 
experimento de Fizeau: relatividad 
experimento de Kennedy y Thorndike: hipó

tesis ad HOC
experimento de Michelson y Morley 
experimento del cubo de agua det Newton 
experimento ideal: experimento mental 
experimento mental
experimentos de Aspect: paRadqia de Eins

tein, Podolsky y Rosen 
experimentos de Eölvös 
explicación
explicación circular: círculo vicioso 
extensión [de un concepto] 
extensión de una teoría 
extensión defmidopal de una teoría: reduc

ción DE TEORIAS
extensions! (contexto): denotación y sen

tido
extensionalídad
exiensionalidad. axioma de: axioma de bx-

TENSIONAUDAD
extremo

factor de escala
Fahrenheit (escala de temperatura): escala 

DE INTERVALOS, TEMPERATURA 
faja protectora: metodología de los pro

gramas DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 
falibtlisrno 
falsación 
familia
farad, faradio: ley DE Coulomb 
Faraday, Michael: acción instantánea a

DISTANCIA, CAMPO, ELECTRODINÁMICA 
CLÁSICA, ÉTER, INDUCCIÓN ELECTROMAG
NÉTICA, ley de Faraday 

fase: movimiento armónico simple 
fases, espacio de las: espacio de las fases 
fenomenalismo: fenómeno 
fenomenismo: fenómeno 
fenómeno
fenómeno cuántico: teoría cuántica de 

campos

fenomenología



655 Relación cié voces

Fermat: p r in c ip io  oui. ïilmi’ü mínimo J>h 
Fermât, retracción, teorema de Fer
mat (último)

Fermi-Dirac, estadística de: átomo, estadís
tica DE PARTÍCULAS, MECÁNICA ESTADÍS
TICA, PARTÍCULA, TEORÍA CUÁNTICA DE 
CAMPOS

fermión
filmado
librado principal 
ílbrado tangente
Obrado, sección de: sección de un pirrado 
figuras {del silogismo): silogística 
filosofía de la matemática 
filosofía natural 
filtro
finitario: formalismo 
finito
finitud, teorema de: teorema de compaci

dad
física de partículas, modelo estándar: MODE

LO ESTÁNDAR DE LA FÍSICA DE PARTÍCULAS 
í idealism o
Fitzgerald-Lorentz, contracción de: EXPERI

MENTO de Michelson y Mor le y, hipóte
sis ad hoc

Fizeau, experimento de: relatividad 
Huido compresible: mecánica CLÁSICA 
fluido incompresible: mecánica clásica 
foliación 

fo r c in g
forma: causalidad 
forma cuadrática
forma diferencial de primer grado: espacio 

TANGENTE
forma normal conjuntiva 
forma normal disyuntiva 
formal, lenguaje: lenguaje formal 
formal, suposición: uso Y mención 
formalismo 
fórmula
fórmula normal prenexa 
fórmula prima
fotoeléctrico, efecto: efecto fotoelécfrico 
fotón
Fourier, Joseph: punción, movimiento ar

mónico SIMPLE, SERIE DE FOURIER 
frecuencia
frecuencia: movimiento armónico simple 
frecuencia angular

frecuencia relativa: ley de los grandes nú
meros

Frege, Gottlob: Algebra de la lógica, ana
lítico / SINTÉTICO, CARDINALES, DEDUC
CIÓN NATURAL, DENOTACIÓN Y SENTIDO, 
DESCRIPCIÓN, FILOSOFÍA DE LA MATEMÁTI
CA, INDUCCIÓN ARITMÉTICA, JERARQUÍA 
ACUMULATIVA, LENGUAJE FORMAL, LÓGICA 
DE PRIMER ORDEN, LÓGICA PROPOS1CIO- 
NAL, LOGIC1SMO, NOMBRE PROPIO, NUME
RAL, PARADOJA DE RUSSELL, PLATONISMO, 
PROPOSICIÓN, SEMÁNTICA, TEORÍA DE CON
JUNTOS

frontera: topología
FRW (Friedmann, Robertson y Walker): mé

tricas DE FriEDMANN-R08ERTS0N~WaL" 
KER 

fuerza
fuerza central 
fuerza de Lorentz 
fuerza electromotriz 
fuerza generalizada: mecánica clásica 
fuerzas conservadoras: mecánica clásica 
fuerzas de ligadura: mecánica clásica 
fuerzas derivables de un potencial: mecánica 

clásica
fuerzas externas o impresas: mecánica clá

sica 
función
función analítica 
función característica 
función compuesta 
función continua
función de Ackermann: función recursiva 
función de dase 'é“: función lisa 
función de dase %q\ función usa, variedad 

diferenciable
fundón de dase <6": función usa, variedad 

diferenciarle
función diferenciable; /"derivada
función lineal
función lisa
función multilineal
función numérica: función recursíva
función recursíva
función Turing-computable: función recur

siva, máquina de T uring 
función verltativa 
funciones tangentes: derivada 
functor
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futuro: tiempo
futuro causal: causal, FUTURO V pasado 
futuros contingentes: LÓGICA trivalente

Galilei, Galileo: atomismo, experimento,
EXPERIMENTO MENTAL, FUERZA, INDUCCIÓN. 
MASA, PRINCIPIO DE INERCIA, PRINCIPIO DE 
RELATIVIDAD, revolución científíca; SI
METRÍA, TEMPERATURA, TRANSFORMACIÓN
de Galileo, universales, velocidad de
LA LUZ

Galileo, grupo de: transformación de Ga
uleo

Galileo, transformación de: transforma
ción de Galileo 

gamma: rayos: RAYOS gamma 
gas ideal
gaíp de Schrödinger 
gauge
g a u g e , simetría: TEORÍA CUÁNTICA DE cam

pos
Gauss, Cari Friedrich: geodésica, geome

tría NO euclídea, postulado de Eucli-
DES, RELATIVIDAD

Gay-Lussac, ley de: LEY DE Gay-Lussac 
Gedankenexperiment: EXPERIMENTO MENTAL 
gen
generador de un grupo: grupo 
genérico, enunciado: silogística 
genoma 
geodésica
geodésicamente incompleto 
geometría elíptica: GEOMETRÍA NO EUCLÍDEA 
geometría esférica; geometría no euclídea 
geometría hiperbólica: geometría no UUCLÍ- 

dea, independencia 
geometría no euclídea 
geo m eí rod i uám lea 
gíuon
Gödel. Kurt: álgebra de u\ lógica, axioma 

de CONSTRUCT'!0íLlDA D, AXIOMA DE ELEC
CIÓN, AXIOMA DE REGULARIDAD, CARDINA
LES GRANDES, CLASE, COMPLEJIDAD DE
Kolmogorov, conjunto constructible,
FILOSOFÍA DE LA MATEMÁTICA, FORCING, 
FORMALISMO, FUNCIÓN RECURSIVA, GÖDE- 
UZACÍÓN, HIPÓTESIS DEL CONTINUO, INTUI- 
CION1SMO, LENGUAJE FORMAL, LÓGICA DE 
SEGUNDO ORDEN, LÓGICA INTUICION1STA, 
LÓGICA MODAL, LOGÎCISMO, MÉTODO DIA

GONAL, OMEGA-CONSISTENC1A, PARADOJA 
DE-CANTOR, PLATONISMO, PROGRAMA DE
Hilbert, regla omega de inferencia,
TEOREMA, TEOREMA DE COMPACIDAD, TEO
REMA DE COMPLETUD SEMÁNTICA, TEORE
MA DE INCOMPLETUD DE GÖDEL, TEORÍA 
AX IOM ATIZA B L E, TEORÍA COMPLETA, TEO
RÍA DE CONJUNTOS, TESIS DE CHURCH 

Gödel, número de: gódeuzación 
godeíización
Goldbach, conjetura de: INTUICIONISMO 
Goodman, paradoja de: paradoja de Good

man
gradiente de un campo escalar (grad): nabla

grado de creencia
grado de degeneración: OPERADOR lineal 
grado de pertenencia: CONJUNTO 
grados de libertad: mecánica clásica 
grato
gran catapún: B ig  B ang  
gran intersección: familia, INTERSECCIÓN 
gran unificación, teorías de (GUTs): infla

ción, MONOPOLO MAGNÉTICO, PROTÓN, TE
ORÍA CUÁNTICA DE CAMPOS 

gran unión; familia, unión 
grandes números: ley de los grandes nú

meros
gravitación ( véa se  tam bién: experimentos 

DE EoTVQS, CONSTANTE DE GRAVITACIÓN, 
DILATACIÓN GRAVITACION AL DEL TIEMPO, 
ECUACIONES DE CAMPO DE EINSTEIN. LEY 
DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL DE NEWTON, 
RADIACIÓN GRAVITACIONAL, RELATIVIDAD) 

gravît ón 
grupo
grupo abeííano
grupo de Galileo: transformación de Gali

leo
grupo de homotopía: GRUPO fundamental 
grupo de Lie
grupo de Lorentz: transformación de Lo- 

RENTZ
grupo de Poincaré: transformación DE Lo- 

RÊNTZ
grupo de simetría: simetría 
grupo fundamental
grupo inhomogéneo de Lorentz: transfor

mación de Lorentz 
grupo lineal general; matriz 
grupo, acción de: acción de un grupo
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grupo, operación de: grupo
GRW (Ghirardí, Rimini y Weber): problema

CUÁNTICO DE LA MEDICIÓN

h  barrada 
hadró»
Hamilton, William Rowan: CONTINUO, DE- 

TGIÏMINSSMO, ECUACIONES DE HaMíLTON,
laguangíana, mecánica clásica, meca-
NiCA ESTADÍSTICA, PlilNCIPiO DE ACCIÓN 
MINIMA DE MaUPERTUIS, PRINCIPIO DE
Hamilton, teoría cuántica de campos 

bamiUoniano
HaustlorfY, espacio de: espacio de Haus-

DÖRPF

Heisenberg, imagen (p icture) de: mecánica 
cuántica

Heisenberg, Werner: átomo, compeementa- 
rieoao, espado, iíamsltoniano, mecánica 
cuántica, paradoja de Einstein, Po
dolsky y Rosen, principio de incerti- 
dumure de Heisenberg, spin, teoría 
cuántica de campos

Henkin, León: lógica de segundo orden, 
teorema de complstuo semántica, te
orema DE INTERPOLACIÓN 

hermitiano, operador: operador lineal 
hertz
heurística negaliva: metodología de los

PROGRAMAS DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA
heurística positiva: metodología de los 

programas de investigación científica 
Heylíng, cálculo de: lógica intuiciónísta 
hidrodinámica; mecánica clásica 
Hilbert, David: axioma, axiomas de Hil

bert, CUERPO ORDENADO, DEDUCCIÓN NA
TURAL, DESCRIPCIÓN, DESIGNADOR, ECUA
CIÓN de Schrödinger, espacio de 
HîLîïERT, ESPACIO VECTORIAL, ESTADO, FI
LOSOFÍA DE LA MATEMÁTICA, FORMALIS
MO, FUNCIÓN RECURSIVA, HAMILTON! A NO, 
INSTRUMENTALISM«, LÓGICA CUÁNTICA, 
LÓGICA DE PRIMER ORDEN, LÓGICA PROPO
SICION AL, máquina de Turing, mecánica 
CUÁNTICA, METALENGUAJE, NÚMERO REAL, 
OBSERVABLE, OPERADOR LINEAL, PARTÍCU
LA ELEMENTAL, PROBLEMA CUÁNTICO DE 
LA MEDICIÓN, PROGRAMA DE Hll.líEUT, RE
GLA OMEGA DE INFERENCIA, SINCATEGORE- 
MÁ'í’íCO, SI IR varí edad lineal, teorema

DE CÖMPLETUD SEMÁNTICA, TEOREMA DE 
1NCOMPLETUD DE GÖDEL, TEORÍA, TEORÍA
cuántica de campos, uso y mención 

hiperbólica, geometría: geometría no EUClí-
DEA, INDEPENDENCIA 

hípóstasis 
hipótesis ad hoc
hipótesis de Avogadro: átomo, número de 

Avogadrq
hipótesis del ángulo agudo: geometría no 

EUCLÍDEA
hipótesis deí ángulo obtuso: geometría no

EUCLÍDEA
hipótesis dei continuo 
hipótesis ergódica: mecánica estadística 
holofiléticQ, taxón: taXón 
holonómico: mecánica clásica, piíincípio 

de Hamilton 
homeomorfísmo 
homeomorfo: homeomorfísmo 
homomorfismo 
homomorfo: homomorelsmo 
homotopía: chuto fundamental 
homotópico: grupo fundamental 
horizontes
Hubble, Edwin: B ig  Ba n g , constante cos

mológica, CONSTANTE DE BUBBLE, COS
MOLOGÍA, DENSIDAD CRITICA, EXPANSIÓN
del Universo, tactor de escala, infla
ción, PARÁMETRO, PARÁMETRO DE HUII- 
líLE

Hubble, ley de: expansión del Universo 
Hume, David: causalidad, inducción, ley

NATURAL, NECESARIO, POSITIVISMO, UNI
VERSALES

Husserl, Edmund: fenomenología, inten
cionalidad

Huygens, Christiaan: éter, metodología de 
LOS programas de investigación cien
tífica, PROBABILIDAD

idea: idea reguladora, idealismo
idea reguladora
ideal
idealismo
idealización
idempolente
identidad
imagen: función
imagen de Heisenberg: mecánica cuántica



Relación de voces 65  S

imagen de Schrödinger: mecánica cuántica 
imaginario, mí mero: NÚMERO compilo o 
implicación
implicación estricta: condicional 
impredícatividad 
impulso: MOMENTO CINÉTICO 
inaccesible, cardinal: cardinal inaccesible 
incertidumbre (principio de Heisenberg): 

PRINCIPIO DE ÏNCERTtDÜMBRE DE HEISEN
BERG

incenidumbre: inpormación 
inclusión
incompatibles (observables): observable.

PRINCIPIO DE INCERTiDUMBRE DE HEISEN
BERG

incompleto semánticamente: completud se
mántica

incompleto sintácticamente: teoría com
pleta

incompleto geodésicamente: geodésicamen
te incompleto, SINGULARIDAD 

incompletud, teorema de Gödel de: teorema 
DE INCOMPLETUD DE GÖDEL 

inconmensurable 
inconsistencia: consistencia 
indeddible. leona: teoría indecídible 
indefmtbiiidad, teorema de Tarskí de: teore

ma DE INDEFINISÍLIDAD DE TaRSKI 
independencia
independiente estadísticamente 
independiente ¡irrealmente: espacio vecto

rial
indeterminación (relación de Heisenberg): 

PRINCIPIO DE INCERTÍDUMBRE DE HEISEN
BERG

indeterminismo: determinismo / indetermi
nismo

indeterminismo cuántico: PRíNCtPíO DE IN- 
CERTIDUMBRE DE HEISENBERG 

indéxico
índice de refracción; refracción 
inducción
inducción aritmética
inducción electromagnética
inducción infinita, regla de: regla omega de

INFERENCIA
inducción transfmita 
inercia
inferencia: regla, de inferencia 
inferencia estadística

ínfimo
infinito
infinitud, axioma de: axioma de infinitud
inflación
información
información semántica: información 
mfradeíerminación de tas teorías por los 

hechos 
innumerable 
input: máquina de Turing 
instrument tatismo 
integral
inteligencia artificial 
intencionalidad 
intensión: concepto 
interior, topología 
interno, producto: producto interno 
interpolación, teorema de; teorema de in

terpolación 
interpretación
interpretaciones.de la mecánica cuántica: 

PROBLEMA CUÁNTICO DE LA MEDICIÓN 
intersección 
intervalo
intervalo espaciotemporaí: espaciotiempo
intervalos, escala de: escala de intervalos

inirones: GEN
intuiciontsmo
invariancia: simetría
invariante: programa de Erlangen
Inversa (de una función)
inversa, matriz: matriz
invertible, matriz: matriz
inyección: punción
inyección canónica: inclusión
irracional, número: NÚMEROS reales
irreflexiva (relación); ORDEN parcial
isometría
isomorfía: equivalencia elemental, tso-

MORFISMO
isomorfísmo
isomorfismo canónico: ISOMORFISMO 
isomorfo: isomorfismo 
isótopos

jerarquía acumulativa 
joule
julio: Pjoule
justificación, contexto de la: contexto del 

descubrimiento
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Kant, Immanuel: a priori I a posteriori, 
ANALÍTICO / SINTÉTICO, ANTINOMIA, ÁTO
MO, AXIOMA, CATEGORÍA, CAUSALIDAD, 
COMPLEMENTAiiJEDAD, COSA EN SÍ, COS
MOLOGIA, DEDUCCIÓN TRASCENDENTAL, 
ESPACIO, EXPERIENCIA, EENÓMENO, FENO
MENOLOGÍA, FILOSOFÍA DE LA MATEMÁTI
CA, IDEA REGULADORA, IDEALISMO, REVO
LUCIÓN CIENTÍFICA, SILOGISTICA, TIEMPO, 
TRASCENDENTAL

kelvin
Kelvin, William Thomson Lord: energía, fi

losofía NATURAL, TEMPERATURA, TERMO
DINÁMICA

Kepler, Johannes: cosmología, experimen
to, 'FUERZA, FUERZA CENTRAL, INERCIA,
leyes de Kepler, medición y metriza-
CIÓN, REVOLUCIÓN CIENTIFICA, TEORÍA, 
TIEMPO 

kilogramo
Klein. Felix: convencionalismo, geometría

NO EUCLÍDEA, INDEPENDENCIA, PROGRAMA 
OE Erlangen

Kochen y Specker, teorema de: lógica 
cuántica

Kolmogorov, Andrei N iko laie vie h: aleato
rio, CÁLCULO DU prohahiudades, com
plejidad de Kolmogorov, información,
LÓGICA INTUICIONÍSTA, 'TEORÍA 

Kronecker, Leopold: delta de KkonECker,
FORMALISMO, IN TUICIONISMO

Kuhn, Tilomas T: anomalía, ciencia nor
mal, CLASE NATURAL, ENERGÍA, INCON- 
MENSURAlil.E, MATRIX DISCIPLINARIA, ME
TODOLOGIA DE LOS PROGRAMAS DE 
INVESTIGACIÓN CIENTIFICA, NUEVO EXPER1- 
MEÑTALiSMO, PARADIGMA, REVOLUCIÓN 
CIENTÍFICA

Lagrange, Joseph Louis: cálculo de varia
ciones. CONTINUO. ECUACIONES DE íiULER
y Lagrange ecuaciones de Hamilton,
ESPACIO DE CONFIGURACIÓN, LAGRANCIA
NO, MECÁNICA CLÁSICA, PRINCIPIO DE HA
MILTON 

lagrangiano
Lakaios, Imre: anomalía, hipótesis ad hoc,

METODOLOGÍA DE LOS PROGRAMAS DE IN
VESTIGACIÓN CIENTÍFICA 

Lupiace, demonio de: demonio de Laplace

lazo: GRUPO FUNDAMENTAL 
Leibniz, Gottfried Wilhelm: claridad y dis

tinción, descripción de estado, fuer
za, FUNCIÓN, GÓDELIZACIÓN, INTEGRAL, 
LÓGICA MODAL, MOMENTO CINÉTICO, MUN
DOS POSIBLES, NECESARIO, SILOGÍSTICA, 
SIMPLICIDAD, VERDAD

lema de interpolación de Craig: / teorema
DE INTERPOLACIÓN

lenguaje de cosas: FISICalismo 
lenguaje de una teoría 
lenguaje formal 
lenguaje-objeto: metalenguaje 
leptón
leptónico, numero: NÚMERO teutónico 
Levi-Civita, conexión de: conexión de Levi- 

ClVITA
ley de Avogadro: número de Avogaduo
ley de lîoyle y Mariette
ley de Coulomb
ley de Faraday
ley de Gay-Lussac
ley de gravitación universal de Newton 
ley de Hubble: expansión del Universo 
ley de la electrólisis: ley de Faraday 
ley de las proporciones constantes (Proust): 

átomo

ley de las proporciones múltiples simples 
(Dalton): átomo 

ley de los grandes números 
ley de Öhm
ley de Planck: radiación del cuerpo negro 
ley de refracción de Snei: refracción 
ley lógica vs. regla de inferencia: silogismo 
ley natural
leyes causales: LEY natural 
leyes de De Morgan 
leyes de Kepler
leyes del movimiento de Newfon 
leyes fenomenológicas: ley natural 
leyes funcionales: LEY natural 
leyes fundamentales: ley natural 
libertad asiniótica: quark 
libertad, grados de: mecánica clásica 
Lie, grupo de: grupo de Líe 
ligaduras: estrúcturalismo, mecánica clá

sica
límite: / convergencia 
límite, ordinal: ordinal LÍMITE
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Lindenbaum. álgebra de: álgebra de Lin
denbaum

Lindsiröm, teorema de: teorema de Linds* 
tröm

¡mea de universo: ■-’cosmolínga 
lineal; CONEXIÓN LINEAL, FUNCIÓN LINEAL, 

ORDEN LINEAL, SUB VARIEDAD LINEAL
lineal, combinación: espacio vectorial, su

perposición
lineal, demento: elemento de línea 
lineal, momento: momento cinético 
íinealmente independiente; espacio vecto

rial
líneas espectrales
LiouviUe. teorema de: mecánica estadís

tica
liso. lisa: función lisa 
Locke. John: átomo, causalidad, univer

sales
lógica cuántica
lógica de enunciados: lógica proposicional
lógica de orden cero: lógica proposicional
lógica de primer orden
lógica de segundo orden
lógica deóntica: modalidad
lógica epistémica: modalidad

lógica intuícionista
lógica modal
lógica multivariada
lógica paraconsistente
lógica proposicional
lógica sentencial: lógica proposicional
lógica trivalente
logicismo
longitud (de un vector): producto interno 
longitud de onda
Loremz, contracción de; EXPERIMENTO DE 

Michélson y Morley, hipótesis ad hoc 
Lorentz, fuerza de: fuerza de Lorentz , 
Lorentz, grupo de: transformación de Lo

rentz
Lorentz, Hendrik Antoon: cüatrivector. 

ecuación de Schrödinger, electrodi
námica clásica, experimento de Mt- 
chelson y Morley, fuerza, fuerza de 
Lorentz, hipótesis ad hoc. mecánica
RELATIVISTA, MÉTRICA LORENTZ [ANA, PAR
TÍCULA ELEMENTAL, PRINCIPIO DE INERCIA. 
RELATIVIDAD, SIMETRÍA, SPIN, TEORÍA

CUÁNTICA DE CAMPOS, TRANSFORMACIÓN 
DE LORENTZ

Loremz. transformación de: transforma
ción de Lorentz

ioremziana. métrica: métrica lorentziana.
SIGNATURA

tó s-Vaught, teorema de: teorema de ió s -  
Vaught

Lovenheim-Sícolem, teorema de: teorema 
de LOwenheim-Skülem 

luz (ver también: aberración de la luz.
DESVIACIÓN GRAViTACIONAL DE LA LUZ, 
VELOCIDAD DE LA LUZ)

macrocstado: mecánica estadística 
Mach, crítico  de Newton: EXPERIMENTO DEL 

CUBO DE AGUA DE NEWTON 
Mach, principio de: relatividad 
máquina de Camot 
máquina deTbring
máquina térmica: máquina de c a knot, tem

peratura
máquina universal de Turing 
marco de referencia
marco de referencia inercial: Marco de re

ferencia, PRINCIPIO DE INERCIA 
marco de referencia inercial instantáneo 
marco de referencia inercial local 
Marione, ley de; ley de Boyle y Mariotte 
masa
masa atómica 
masa crítica 
masa gravitational: masa 
masa inercia!; masa 
masa molecular: mol 
materia: causalidad 
materia oscura
material, suposición: uso y mención 
matriz
matriz disciplinaria
Maupertuis, principio de: principio de ac

ción mínima de Maupertuis 
maximal (demento); orden parcial 
máximo: orden parcial 
Maxwell, James Cíerk: acción instantánea 

a distancia, átomo, campo, demonio de 
Maxwell, ecuaciones de Maxwell,
ELECTRODINÁMICA CLÁSICA, ENERGÍA. EN
TROPIA, ESTADÍSTICA DE PARTÍCULAS, 
ÉTER, EXPLICACIÓN, LAGRANGIANO, MECÁ-
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NICA ESTADÍSTICA, MONOCULO MAGNÉTI
CO, PARTÍCULA, POTENCIAL, PRINCIPIO DE
Hamilton, principio de relatividad, re
latividad, TRANSFORMACIÓN DE GaULEO 

Maxwell-Boltzmann, estadística de: ÁTOMO, 
ESTADÍSTICA DE PARTÍCULAS, MECÁNICA 
ESTADÍSTICA, PARTICULA

mecánica clásica 
mecánica cuántica
mecánica de continuos: mecaníca clásica 
mecánica de matrices: mecánica cuántica 
mecánica de partículas: mecánica clásica 
mecánica estadística
mecánica ondulatoria: mecánica cuántica 
mecánica relativista 
mediana: error
medióle, cardinal: cardinal medirle 
medición y motriz ación 
medición, problema cuántico de la: proiu.e- 

ma  cuántico de la medición 
medida
rneiosis: CÉLULA
mellizos, paradoja de los: paradoja de los 

MELLIZOS
membrana celular: célula 
mención y uso: uso y mención 
MeudeleieíT, tabla periódica de: taiíla pe

riódica DE LOS ELEMENTOS QUÍMICOS 
men (iroso, paradoja do: paradoja del men

tiroso
Mercalii {escala de terremotos): escala or

dinal
mereología
mesón
met »lenguaje
metamaiemáiica: iormalismo 
método diagonal 
método finiiario: formalismo 
metodología de ios programas de investi

gación cien tífica 
métrica
métrica de Minkowski
métrica estándar de ITS"
métrica euciídea: métrica estándar d e  R "
métrica lorentziana
métrica pitagórica: métrica estándar de R" 
métrica riemanniana 
métrica semi-riemanníana 
métricas de Friedm ann-ïlobcrtson-W al- 

ker

métrico, espacio: espacio métrico 
metrización: medición y mexrización 
metro
microestado: mecánica estadística 
Michclson y Morley, experimento de: expe

rimento de Michelson y Morley 
minimal (elemento): orden parcial, retícu

lo
mínimo: orden parcial, retículo 
Minkowski, Hermann: campo, cuatrívec- 

tor, electrodinámica clásica, espacio- 
tiempo, TUERZA, MARCO DE REFERENCIA, 
MÉTRICA DE MlNKOWSKt, MÉTRICA LO- 
RHNTZIANA, MÉTRICA SEMI-RIEMANNIANA, 
PARADOJA DE LOS MELLIZOS, PROGRAMA
de Erlangen, relatividad, rotación, 
solución DF. Schwarzschild, tensor de

ENERGÍA 
mitosis: Célula 
modalidad
modalidad de  d ic to : lógica modal, modali

dad
modalidad d e  re: lógica modal, modalidad 
modelo
modelo estándar de la física de partículas 
modelo interno: conjunto constructiiile,

FORCING, HIPÓTESIS DEL CONTINUO, TEO
RÍA DE CONJUNTOS

modo de una distribución: error 
modos (del silogismo): silogismo, silogísti

ca
modular, relíenlo: retículo 
módulo
m o d u s  p o tten d o  p o n e n s : m o d u s  ponkns 
m o d u s p o n e n s
m o d u s to i leu d o  to i lens: m o d u s  TO t.t.ENS 

m o d u s  lo llen s
Mohs (escala de dureza): escala ordinal 
mol
momento angular 
momento cinético 
momento de una fuerza: torque 
momento lineal: momento cinético 
monofilético, taxón: taxón 
m onómero: POLÍMERO 
monopolo magnético
móvil perpetuo de primera y de segunda cla

se: TERMODINÁMICA 
movimiento armónico simple
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movimiento, leyes newtonhtnas del; leyes 
DEL MOVIMIENTO DE NEWTON 

muestra aleatoria: aleatorio 
muHiiineal, función: punción multiuneal 
multiplicidad (de, un valor propio): OPERA

DOR LINEAL.
mundo (término de Minkowski): espacio- 

tiempo
mando exterior 
mundos posibles 
m uiika líim un\ átomo

n-ada
n-tuplo
nabla
natural, nómero: número natural
navaja de Ockam
necesario
necrosis: célula
negación
negativo (número): número entero 
negativo, enunciado: silogística 
negro, agujero: agujero NEGRO 
negro, cuerpo: radiación del cuerpo negro 
Neumann, John von: aritmética ordinal, 

axioma de regularidad, cardinales,
CLASE, CLASE ÚLTIMA. DEFINICIÓN RECUR
SIVA, ESTADO, FORMALISMO, INDUCCIÓN 
TRANS FINITA, INFORMACIÓN, JERARQUÍA 
ACUMULATIVA , LÓGICA CUÁNTICA, MÁQUI
NA UNIVERSAL DE TURING, MECÁNICA 
CUÁNTICA, ORDINALES, PARADOJA DE Bü- 
RALi-Forti, paradoja de Cantor, para
doja de Russell, problema cuántico
DE LA MEDICIÓN, PROGRAMA DE HlLBERT, 
RECURSION TRANSFIN1TA, SEGMENTO INI
CIAL, TEORÍA DE CONJUNTOS. TEORÍA DE 
LA DECISIÓN, TIPO DE ORDEN

Neurath. Otto: fisscaltsmo, positivismo ló
gico, UNIDAD DE LA CIENCIA, YEKIRCABI- 
LIDAD COMO CRITERIO DEL SIGNIFICADO 

neutrino 
neutrón 
newton
Newton. Isaac: a PRIORI / A posteriori, ac

ción INSTANTÁNEA A DISTANCIA, ACELERA
CIÓN, AGUJERO NEGRO, ÁTOMO, AXIOMA,
B jg  B a n g , causalidad, constante de
GRAVITACIÓN, CONTINUO, COSMOLOGÍA, 
DETERMINISM O, ECUACIÓN DE SCHRÖDIN

GER, ELECTRODINÁMICA CLÁSICA, ESPACIO, 
ÉTER, EXPERIMENTO CRUCIAL, EXPE
RIMENTO DEL CUBO DE AGUA DE NEWTON, 
EXPERIMENTO MENTAL, FILOSOFÍA NATU
RAL. FUERZA, FUERZA CENTRAL, GRAVITA
CIÓN, INTEGRAL, LEY DE GRAVITACIÓN UNI
VERSAL de Newton, leyes de Kepler, 
LEYES DEL MOVIMIENTO DE NEWTON, 
MARCO DE REFERENCIA, MASA, MECÁNICA 
CLÁSICA, METODOLOGIA DE LOS PROGRA
MAS DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA, NÚME
RO REAL, PARADIGMA, PRECESIÓN DEL 
PERIHELIO DE MERCURIO, PRINCIPIO DE
equivalencia, principio de Hamilton.
PRINCIPIO DE INERCIA, PRINCIPIO DE RELA
TIVIDAD. PROTOFÍSICA, RELATIVIDAD, RE
VOLUCIÓN CIENTÍFICA, SIMETRÍA, SINGULA
RIDAD, TÉRMINOS T-TEÓRICOS, TIEMPO, 
VELOCIDAD

no degenerada (función bilineal): producto 
escalar

no euclídea, geometría: geometría NO EU- 
CLÍDEA

Noether, teorema de: teorema de Noether 
nombre propio
nominalismo: realismo, universales 
noraológico-deductiva, explicación: explica

ción
nomomorfo, enunciado: explicación, LF.Y

NATURAL
norma
notación polaca 
nucleico, ácido: ÁCIDO NUCLEICO 
núcleo duro: METODOLOGÍA DE LOS PROGRA

MAS DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA
nucieóíido
nuevo experimentaiismo
nula (curva): métrica semi-riemanniana
nulo (vector): métrica semi-riemanniana
numerable
numeral
número atómico
número bariónico
número complejo
número cuántico: SPIN
número de Avogadro
número de Gödel: GüDEUZAClÓN
número de onda
número entero
número imaginario: número complejo
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número lepíónico 
número natural
número negativo: número entero 
numero ordinal: ordinai.es o números ordi

nales
número positivo: número entero 
número primo 
número racional 
número real

observai) le
observacionales, términos: términos obser-

VACIONALES V TEÓRICOS
Ockam: navaja de Ockam
obm (unidad): ley pe Oüm
Ohm, ley de; ley de Ojim
omega (<ü): tipo de orden
omega (regla de inferencia): regla de ¡nee-

RENCIA OMEGA
omega-consist encía 
onda
onda, número de: número de onda 
ondas gravitacionales: radiación gravita-

CIÖNAL
operación de grupo: grupo 
operacionalismo
operador acotado: operador lineal 
operador adjunto: operador lineal 
operador autoadjunto: mecánica cuántica.

OBSERVARLE, OPERADOR LINEAL.

operador de aniquilación: teoría cuántica
DE CAMPOS

operador de creación: teorIa cuántica de 
CAMPOS

operador de densidad: mecánica cuántica 
operador degenerado: operador lineal 
operador estadístico: mecánica cuántica 
operador hermilíano: operador lineal 
operador lineal
operadores conmutables: operador lineal
oposición contradictoria: silogística
oposición contraria: silogística
oración: proposición
órbita de un grupo: acción de un grupo
orden denso
orden lineal
orden parcial
orden simple: orden lineal
orden, tipo de: tipo de orden
orden total: orden lineal

ordenada: ^ coordenadas cartesianas 
ordinal, aritmética: aritmética ordinal 
ordinal, escala: escala ordinal 
ordinal límite 
ordinal regular: cobnalipad 
ordinal singular: coeinalidad 
ordinal sucesor 
ordinales o números ordinales 
origen (de coordenadas): coordenadas car

tesianas, relatividad 
oríonormai
oscilación armónica simple: movimiento ar

mónico simple 
output: máquina de T uring

par ordenado
parada, problema de Ja: problema de la pa

rada
paradigma
paradoja de Bertrand 
paradoja de Burali-Forü 
paradoja de Cantor
paradoja de Einstein, Podolsky y Rosen
paradoja de Goodman
paradoja de ios cuervos
paradoja de los mellizos
paradoja de Russell
paradoja de San Petersburgo
paradoja de Skolem
paradoja del mentiroso
paradojas de Xenón
parafHético, taxón: taxón
paralelas: postulado de Eu cu des
paralelizable: «-ADA
paralelo a lo largo de una curva: conexión

LINEAL
parámetro
parámetro de deceleración
parámetro de densidad
parámetro de Hubble
parcial, derivada: derivada parcial
parcial, orden: orden PARCIAL
paréntesis
paridad
parsec
p a rte : CONJUNTO. MEREOLOGÍa  

p a r te  p ro p ia :  c o n ju n t o  

p a r t i c i ó n  

p a r t í c u l a
partícula de prueba: idealización
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partícula elemental 
panícula virtual: vacío 
particular, enunciado: silogística 
partículas, estadística de: ESTADÍSTICA DE 

partículas
partículas, horizonte de: horizontes 
pasado: tiempo
pasado causal: causal, futuro y pasado 
Paul;, principio de: principio de exclusión 

de Pauli
Peano, aritmética de: lógica DE SEGUNDO 

ORDEN, TEOREMA DE INCOMPLËTUD DE
Gödel

Peano, axiomas de: axiomas de Peano. 
Peirce: semiótica
P e i r c e ,  C h a r le s  S a n d e r s :  ÁLGEBRA DE B o o l e , 

ÁLGEBRA DE LA LÓGICA, CONJUNTOS PRO- 
YECnvOS, FAUB1ÜSMO, LÓGICA PROPOSI- 
CIONAL, NOTACIÓN POLACA, SEMIÓTICA

pefihdio: precesión del periheuo de Mer
curio

periheiio de Mercurio, precesión del: PRECE
SIÓN DEL PERI HELIO DE MERCURIO 

periodo
permitividad del vacío: ecuaciones de Max

well, ELECTRODINÁMICA CLÁSICA, LEY DE
Coulomb 

permutación 
pertenencia 
peso atómico
Pílágoras, teorema de: TEOREMA DE PlTÁGO 

RAS
pitagórica, métrica: métrica estándar de 

R*
plana (variedad, conexión): curvatura 
Planck, Max; átomo, B ig  Bang , complemen

ta ri edad, constante de Boltzmann.
CONSTANTE DE PLANCK, CONSTANTE DE
Rydberg, constantes de la naturale
za, COSMOLOGÍA, EFECTO FOTOELÉCTRICO, 
ELECTRODINÁMICA CLÁSICA, ELECTRODI
NÁMICA CUÁNTICA, ENERGÍA DEL VACÍO, 
ESTADÍSTICA DE PARTÍCULAS, h  BARRADA, 
INFLACIÓN, MASA, MECÁNICA CLÁSICA, 
MECÁNICA ESTADÍSTICA, PRINCIPIO DE CO
RRESPONDENCIA, PRINCIPIO DE INCERTÍ- 
DUMBRE DE HEISENBERG, RADIACIÓN, RA
DIACIÓN DEL CUERPO NEGRO, SPIN, 
TEMPERATURA, TEORÍA CUÁNTICA DE 
CAMPOS

plano (universo): big  ba n g , parámetro de
DENSIDAD

Platón: átomo, clase natural, filosofía de
LA MATEMÁTICA, IDEALISMO, LEY NATU
RAL, PLATONISMO, SALVAR LOS FENÓME
NOS, TEORÍA, UNIVERSALES 

platonismo
Playfair, axioma de: postulado de E'ucüDES 
población (biológica); especie 
poder de un test: errores de tipo í y de tipo 

n
Poincaré, grupo de: transformación de Lo-

RENTZ ,
Poincaré, Henri: caos, convencionalismo, 

ESPACIOHEMPO, formalismo, impredica- 
TIVIDAD, INDUCCIÓN ARITMÉTICA, INTUI- 
CION1SMO, PARTÍCULA ELEMENTAL, PRINCI
PIO DE RELATIVIDAD, RELATIVIDAD, 
SIMULTANEIDAD, TRANSFORMACIÓN DE
Poincaré

Poincaré, transformación de: transforma
ción de Lorentz 

polímero
poiiploidía: especie
Popper, Karl: CONTRAEJEMPLO, CORROBORA

CIÓN, EXPLICACIÓN, FALIBILISMO, FALSa- 
CiÓN, FISICAUSMO, HIPÓTESIS AD HOC, LN- 
DUCCIÓN, INFORMACIÓN, LEY NATURAL, 
METODOLOGÍA DE LOS PROGRAMAS DE IN
VESTIGACIÓN CIENTÍFICA, PROBABILIDAD, 
TEORÍA, VEROSIMILITUD 

posible 
positivismo 
positivismo lógico 
positivo (número): número entero 
positivo definido (producto escalar): produc

to ESCALAR 
positrón 
postulado
postulado de Arquímedes 
postulado de Euclides 
postulado de proyección: problema cuánti

co DE LA MEDICIÓN 
potencia
potencia, conjunto: CONJUNTO potencia 
potencial
potencial electrostático 
potencial generalizado: mecánica clásica 
potencial, fuerzas derivables de: mecánica 

CLÁSICA
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pragmática: semiótica 
precesión de los equinoccios 
precesión del periiieüo de Mercurio
predecesor: ORDEN lineal 
predecesor inmediato: orden lineal 
predicado: S!LOGíst!Ca
predicado observable de cosas: fisiCalismo
predicción
preimagen: punción
premisa; reola de inferencia, silogismo, 

VERDAD
prenexa, fórmula: fórmula normal pke- 

nexa
presente: tiempo 
presión
previsión: probabilidad 
prima, fórmula: fórmula prima 
primer principio de la termodinámica: ter

modinámica
primo, número: número primo 
principio an trópico 
principio cosmológico 
principio cosmológico perfecto 
principio de acción mínima de Matiper- 

íuis
principio de Arquímedes 
principio de bivalencia: lógica trivalente 
principio de causalidad: causalidad 
principio de conservación de la energía: 

ENERGÍA
principio de correspondencia 
principio de d'Alembert: mecánica clásica 
principio de equivalencia 
principio de exclusión de Pauli 
principio de Hamilton 
principio de incerlidumbrc de Heisenberg 
principio de inducción transimita: buen or

den
principio de inercia
principiode Mach: relatividad
principio de relatividad
principio del mínimo elemento: bu en orden,

INDUCCIÓN TRANSEINíTA 
principio del tiempo mínimo de Fermat
principio variacionai: cálculo de variacio

nes, PRINCIPIO DE ACCIÓN MÍNIMA DE 
MaUPERTUIS, PRINCIPIO DE HAMILTON, 
PRINCIPIO DEL TIEMPO MÍNIMO DE FERMAT 

principios de la termodinámica (Io, 2°. 3° y 
O-ésimo): termodinámica

probabilidad 
probabilidad condicional
probabilidades, cálculo de: cálculo de pro

babilidades
problema cuántico de la medición
problema de la decisión: máquina de Turing 
problema de la detención: máquina univer

sal de Turing, problema de la parada 
problema de la parada 
procario
proceso adiabático: máquina de Carnot

producto cartesiano
producto escalar
producto interno
producto tensorial
producto vectorial
pro ferenda: proposición
programa de Erlangen
programa de Hilberí
programas de investigación científica: Mt-rro- 

DOLOGÍA DE LOS PROGRAMAS DE INVESTI
GACIÓN CIENTÍFICA

propensión: probabilidad
proporcional, escala: escala proporcional

proposición
prosenlencial (concepción de la verdad): 

VERDAD 
proteína
p ro to c o lo : ENUNCIADO PROTOCOLAR

protofísíca
protón
proyección, postulado de: problema cuánti

co DE LA MEDICIÓN
proyeciívo, conjunto: CONJUNTOS proyecti- 

vos
proyector: operador lineal 
prueba circular: circulo vicioso 
pseudo-riemanniana, métrica: métrica semf 

RIEMANNIANA
punto fijo (teorema para retículos): retículo

punto singular: singularidad
punto triple del agua: kelvin, temperatura

quark
quebrados: números racionales, números 

reales
Quine y Duhem, tesis de: tesis de Duhem y 

Quine
quintesencia: a materia oscura
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racional, número: NÚMERO racional 
radiación
radiación del cuerpo negro 
radiación gravitación al
radiación térmica: radiación del cuerpo 

NEGRO
radiactividad
radián
Ramsey, enunciado de: enunciado de Ram

sey 
rango
rayos catódicos 
rayos cósmicos 
rayos gamma 
rayos X
real, número: NÚMERO real 
realismo
realismo científico 
realismo extremo: universales 
realismo moderado: universales 
realismo semántico: realismo 
realización
reconstrucción racional: metodología de 

LOS PROGRAMAS DE INVESTIGACIÓN CIEN
TÍFICA

recorrido: función 
recubrimiento abierto: compacto 
recursion transitai ta
recursiva, definición: DEFiNtcióN recursiva 
recursiva, función: función recurssva 
recursivamente enumerable: enumerable, 

maquina de Turing
recursivamente enumerable, conjunto: con

junto recursivamente enumerable 
recursivo, conjunto: conjunto recursivo 
reducción de teorías
reducción fenomenológica: FENOMENOLOGÍA 
reducdotdsmo [en biología) 
reemplazo, axioma de: axioma de reempla

zo
referencia: denotación y sentido 
referencia, marco de: MARCO de referencia.

MARCO DE REFERENCIA INERCiAL INSTAN
TÁNEO, MARCO DE REFERENCIA INERCtAL 
LOCAL

reflexiva (relación): orden parcial
reflexivo (orden): ORDEN parcial
refracción
regla de formación
regla de inferencia

regla de inferencia omega 
regla de inferencia v$. ley lógica: silogismo 
regular, cardinal: cardinal REGULAR 
regularidad, axioma de: AXIOMA DE regula

ridad
Reichenbad), Hans: contexto del descubri

miento /  CONTEXTO de LA JUSTIFICACIÓN,
convencionalismo,, lógica trivalente, 
positivismo lógico, simultaneidad, ve
locidad DE LA LUZ 

relación
relación amisimétrica: orden parcial 
relación de indeterminación de Heisenberg: 

principio de »certidumbre de Heisen
berg

relación irreflexiva: orden parcial 
relación si métrica: orden parcial 
relación transitiva: orden parcial 
relatividad
relatividad, principio de: principio de rela

tividad, relatividad 
relativista (en física); relatividad 
relativización de los cuantificadores: lógica 

multívariada 
reloj
reloj inercia!: principio de inercia 
relojes y gravitación: corrimiento al rojo

GRAVITACIONAL, DILATACIÓN GRAVÍTAtlO- 
NAL DEL TIEMPO

renormalización: teoría cuántica de cam
pos

resistencia: ley de Obm 
restricción
restricción de un orden parcial: ORDEN Par

cial 
retículo
retródicción: a predicción 
revolución científica 
ribonucleico, ácido: rna 
Ricci, tensor de: curvatura 
Riemann, Bernhard; conexión de Levt-Gvi

ta, constante cosmológica, curvatu
ra, ecuaciones de campo de Einstein.
ELEMENTO DE LÍNEA, GEODÉSICA, INTE
GRAL, MEDICIÓN Y METRIZACÍÓN, MÉTRICA.
métrica de Minkowski, métrica RtE-
MANNIANA, MÉTRICA SEMI-RIEMANNI.AN.A- 
PARÁMETRO DE DENSIDAD, PROGRAMA DE
Erlangen, relatividad, signatura.
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TEORÍA DE CONJUNTOS, VARIEDAD RIEMAN- 
NfANA

Riemami, tensor de: curvatura 
riemaimiana, métrica: métrica rikmanníaNa 
ríetnanniana, variedad: variedad rjemannia- 

na 
RNA
rojo, corrimiento cié! espectro hada el: co

rrimiento AL ROJO COSMOLOGICO, CORRI
MIENTO AL ROJO GRAVITATIONAL 

rotación
rotación de un campo vectorial (rot): naiila 
RtisselJ, Bertrand: álgebra DE la lógica,

ANTiNOMÍA, ATOMISMO LÓGICO, AXIOMA 
DE REDUCIBILIDAD, AXIOMA DE SEPARA
CIÓN, CARDINALES, CAUSALIDAD, CLASE, 
CONDICIONAL CONTRA TÁCTICO, DESCRIP
CIÓN, FILOSOFÍA DE LA MATEMÁTICA, ¡M- 
PREDICATIV!DAD, JERARQUÍA ACUMULATI
VA, LÓGICA MULTI VARI A DA, LOGICISMO, 
MÉTODO DIAGONAL, PARADOJA DE RUS
SELL, POSITIVISMO LÓGICO, SEMÁNTICA, 
TEOREMA DE COMPI.ETUD SEMÁNTICA, TE
OREMA DE 1NCOMPLETUD DE GÖDEL, TEO
RIA DE CONJUNTOS, UNIVERSALES, VERDAD 

Russell, paradoja de: paradoja de Russell 
Rydberg, constante de: constante de 

Rydberg

o-íiditiva: medida

«-álgebra
sabor {de un quark): quark 
salvar los fenómenos
San Petersburg«, paradoja de: paradoja de 

San Peters ihjrgo 
sattslacible
Schrödinger, Erwin: determjnjsmo, ecua

ción de Schrödinger, estado, experi
mento mental., gato de Schrödinger,
HAMILTON! ANO, MECÁNtCA CUÁNTICA, 
PROBLEMA CUÁNTICO DE LA MEDICIÓN, 
SPIN

Schrödinger, innigen (p in u tv )  de: mecánica 
CUÁNTICA

Schwarz, desigualdad de: producto INTERNO
sección de un ftbrado
secuencia
secuencia aleatoria: aleatorio 
secuencia de Cauchy 
segmento inicial

segundo
segundo principio de la termodinámica: ter

modinámica
selección natura): evolución 
semántica
semántica situacional: información 
semejanza, tipo de: interpretación, lógica

DE SEGUNDO ORDEN, REALIZACIÓN 
semiosis: semiótica 
semiótica
semi-rietnanniana, métrica: métrica semi- 

RIEMANNIANA 
sentencia
sentencia!, lógica: lógica prüposiciOnal 
sentido y denotación: denotación y sentido 

■ separable (espacio): espacio de Hilbert 
separación, axioma de: axioma de separa

ción 
serie
serie de líalmer 
serie de Fourier
serie trigonométrica: serie de Fourier 
Shannon, entropía de: entropía, infor

mación
Shannon, teorema fundamental: infor

mación
SheíTer, concctor de: conectór, función ve-

RITATIVA
SI: SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
signatura
significado: denotación y sentido, proposi

ción
silogismo
silogística
simetría
simetría de explicación y predicción: expli

cación
simetría gauge: teoría cuántica de campos 
simétrica (función bilineal); producto esca

lar
simétrica (relación): orden parcial
simplicidad
simultaneidad
simultáneo topológicamente: tiempo
sincaícgoremático
singleton: mereología
singularidad
sintaxis
sintético /  analítico: / 'analítico ! sinté

tico



sistema comparativo: escala ordinal 
sistema de referencia: AMARCO DE refe

rencia
sistema extensivo: escala froporcsonal 
sistema holonómico: mecáníca clásica, 

principio  de Hamilton 
sistema internadona! de unidades 
Skoienv paradoja de: paradoja de Skolem 
solución de Schwarzschild 
spin
s te a d y  state-, cosmología, principio cosmo

lógico PERFECTO 
subaSiemación: silogística 
subconjunto
suborden lineai: ORDEN LINEAL
suborden parcial: orden parcial
subteoría
subvaríedad lineai
sucesión: /SECUENCIA
sucesor: número natural, orden lineal
sucesor inmediato: orden lineal
sucesor, cardinal; cardinales
sucesor, ordinal: ordinal sucesor
sujeto: SILOGÍSTICA
superficie de Cauchy: Determinismo
supernova
superposición
suposición formal: uso Y mención 
suposición material: USO Y mención 
suppositio : uso y mención 
supremo

tabla de verdad
tabla periódica de los elementos químicos 
ta b u la  rasa
tamaño de un test; errores de tipo i y de 

tipo ti
tangente: DERIVADA, ESPACIO TANGENTE
tangente, espacio: espacio tangente 
tangente, fibrado; fibrado tangente 
Tarski, Alfred: álgebra de la lógica, álge

bra DE LíNDENBAUM, FtStCALISMO, LÓGI
CA DE PRIMER ORDEN, LÓGICA INTUICIÛ- 
nista, lógica proporcional, 
metalenguaje, mundos posibles, para
doja DEL MENTIROSO, REGLA OMEGA DE 
INFERENCIA, SEMÁNTÍCA, TEOREMA DE IN- 
DEFINÍSIUDAD DE TaRSKI, TEOREMA DE 
Lówenheim-Skolem, TEORÍA, VERDAD 

tautología

Relación de voces

taxón
taxon: clasificación 
taxonomía dadista: taxón 
temperatura
temporaloide: métrica semi-RIEManniana 
tensor
tensor de energía 
tensor de Ricci: / curvatura 
tensor de Riemann: / curvatura 
tensoríal, producto: producto íensorial 
teorema
teorema de Rayes
teorema de Bell
teorema de Bernoulli
teorema de Bernstein
teorema de Cantor
teorema de compacidad
teorema de completud semántica
teorema de corrección: teorema de comfle-

TUD SEMÁNTICA . 
teorema de defimbilidad de Beth 
teorema de Fermat [último] 
teorema de fmitud: TEOREMA de compacidad 
teorema de íncompleíud de Gödel 
teorema de indefinibilidad de Tarski 
teorema de inducción ordinal Iransfinita: in

ducción TRANSFIN ¡TA 
teorema de interpolación 
teorema de Kochen y Specker: lógica CUÁN

TICA
teorema de la deducción 
teorema de Lindström 
teorema de Liouville: mecánica estadística 
teorema de Lós-Vaught 
teorema de Löwenheim-Skolem 
teorema de Noether 
teorema de Pi fago ras 
teorema de recursion transfmita de von Neu

mann: RECURSIÓN TRANS FINITA 
teorema de tricotomía: axioma de elección 
teorema de Zom: axioma de elección 
teorema del buen orden 
teorema del punto fijo para retículos: retícu

lo
teorema del valor medio: integral 
teorema fundamental de Shannon: informa

ción 
teoría
teoría axiomatizabie 
teoría categórica

DOS
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(com  completa 
teoría consistente 
teoría contradictoria 
teoría cuántica de campos 
teoría de catástrofes 
teoría dccidibie 
teoría de conj tintos 
teoría de la decisión
teoría de la prueba: lógica proposicional,

PROGRAMA DE Hit. BERT, SINTAXIS 
teoría de modelos: semántica 
teoría de una estructura: equivalencia ele

mental
teoría especial de la relatividad: relatividad 
teoría fenómeno lógica: fenomenología 
teoría general de ia relatividad: relatividad 
teoría indecidible 
teoría reducible a o( ra 
teorías compatibles
teorías de gran unificación (GUTs): infla

ción, MONOPOLO MAGNÉTICO, PROTÓN, TE
ORIA CUÁNTICA DE CAMPOS

teóricos, términos: términos o ils er vacina
les Y TEÓRICOS 

término 
término medio
términos observacionales y teóricos 
términos 7’-teórÍcos 
termodinámica 
termómetro: temperatura 
te r liu m  n o n  d o la r  
tesis de Churcli 
tesis de Duhem y Quine 
les! de Turing: inteligencia ARTIFICIAL 
Thomson, William (Lord Kelvin): energía, 

FILOSOFÍA NATURAL, TEMPERATURA, TER
MODINÁMICA

tiempo
tiempo, dilatación gravitación»! del: dilata

ción gravitacional del tiempo 
tiempo mínimo {principio de Fermat): prin

cipio DEL TIEMPO MÍNIMO DE FERMAT 
tiempo propio 
tipo (biológico): especie 
tipo de estructura: estructura 
tipo de orden
tipo de semejanza: interpretación, lógica

DE SEGUNDO ORDEN, REALIZACIÓN 
token  vs, type: universales 
topología

topología de subespacio
topología estándar en R"
topológica, variedad: variedad topológica
topo lógica mente simultáneo: tiempo
topológico. espacio: espacio topológico
torce: TORQUE
torque
trabajo
transfinita, aritmética cardinal: ARITMÉTICA 

CARDINAL TRANSF1NITA
iransfmita, inducción: inducción transen 

NI TA
transfinita, recursión: RECURSIÓN transfi- 

NtTA
transformación 
transformación activa y pasiva 
transformación continua: topología 
transform ación de coordenadas: v carta 
transformación de Galileo 
transformación de Lorentz 
transformación de Poincaré: ^ transfor

mación de Lorentz
transformación de velocidades: mecánica

RELATIVISTA'
transformación monótona: escala ordinal 
transformación pasiva: paridad, transfor

mación ACTIVA Y PASIVA 
transformación similar: escala proporcio

nal
transitiva (relación): orden parcial

trascendental
traslación
traza
trifosfato de adenosina: ATP 
triple punto del agua: ESCALA DE INTERVALOS, 

TEMPERATURA
T-teóricos, términos: términos T-teóricos
Turing, Alan: ALGORITMO, COMPLEJIDAD DE

Kolmogorov, computabiudad, función
RECURSIVA, INFORMACIÓN, INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL, MÁQUINA DE TURING, MÁQUI
NA UNIVERSAL DE TURÍNG, PROBLEMA DE 
LA PARADA, TESIS DE ClIURCII 

Turing, test de: inteligencia artificial 
Turing-computable: función recursiva, má

quina DE TURING 
type  vs, token: universales

ultimo teorema de Fermai: teorema de Fer
mat [último I
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uitrafilíro
unidad de ia ciencia
unidades (sistema internacional): sistema IN

TERNACIONAL DE UNIDADES 
unidades naturales: constantes de la natura

leza
unificación, teorías de gran (GUTs); infla

ción, MONOPOLO MAGNÉTICO, PROTÓN, TE
ORÍA CUÁNTICA DE CAMPOS 

unión
unión ordenada: aritmética ordinal 
unitario: operador lineal 
universal, enunciado: silogística 
universales
universo abierto, plano o cerrado; Big Bang,- 

parámetro de densidad 
universo conjuntista 
Universo, edad dei: edad del Universo 
Universo, expansión del: expansión del 

Universo 
uso y mención

vacío
vacío, energía dei: energía del vacío 
vacío, estado: teoría cuántica de campos 
vacío, permitívidad dei: ECUACIONES DE 

Maxwell, electrodinámica clásica, 
ley de Coulomb 

validez lógica 
valor: función 
valor medio: error
valor propio: mecánica cuántica, operador 

uneal 
variable
variable aleatoria 
variable de integración: integral 
variacionai, principio; cálculo de variacio

nes,- principio DE ACCIÓN MÍNIMA DE 
Maupertuis, principio de Hamilton, 
principio del tiempo mínimo de Fermat 

variaciones, cálculo de: cálculo de varia
ciones

variancia: ERROR
variancia de un observable: principio de in- 

CEKTIDUMBRE DE H EISEN BERG 
variedad diferenciare 
variedad rícrnanmana 
variedad topológíca 
vatio: a watt

vector : -'espacio vectorial, campo a. 2 
vector covariante: espacio tangente 
vector normalizado: mecánica cuántica 
vector propio: MECÁNICA CUÁNTICA, opera

dor LINEAL
vectorial, espacio: espacio vectorial 
vectorial, producto: producid vectorial 
velocidad
velocidad angular: rotación 
velocidad de la luz
velocidad-4 o 4-veÍoctdad : ."Cosmo- 

VELOCIDAD
velocidades, adición de: mecánica relati

vista 
verdad
verdad lógica: validez  lógica 
verdad, tabla de: tabla de verdad 
verificabíltdad como criterio del signifi

cado
verificación
veritativa, fundón: FUNCIÓN veritativa 
verosimilitud 
vórtice: grafo 
vida media; radiactividad 
vieja teoría cuántica: spin 
vínculo entre estado propio y valor propio: 

estado, problema cuántico de la me
dición

vínculos: mecánica clásica 
virtual, partícula: vacío 
vitalismo: reduccionismo

\V+, W~ y Z 
watt

Zeeman, efecto: efecto Zeeman 
Zenón de Hlea, paradojas de: paradojas DE 

. Zenón
Zermelo, Emst: axioma de elección, .axio

ma DE INFINITUD, AXIOMA DE REEMPLAZO, 
AXIOMA DE REGULARIDAD, AXIOMA DE SE
PARACIÓN, CONJUNTO, HIPÓTESIS DEL CON
TINUO, JMPREDJCATIVIDAD, JERARQUÍA 
ACUMULATIVA. PARADOJA DE BURALI-FOR-
ti, paradoja de Cantor, paradoja de 
Russell, teorema del buen orden, te
oría DE CONJUNTOS

Zom, teorema de: axioma DE elección
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