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RESUMEN

El primer objetivo de este articulo es mostrar que explicaciones genuinamente geomé-
tricas/matemdticas e intrinsecamente diagramdticas de fenémenos fisicos no solo son
posibles en la prictica cientifica, sino que ademds comportan un potencial epistémico
del que sus contrapartes simbdlico-verbales carecen. Como ejemplo representativo uti-
lizaré la metodologfa geométrica de John Wheeler para calcular cantidades fisicas en
una reaccion nuclear. Como segundo objetivo, pretendo analizar la garantia epistémica
de este tipo de explicaciones en términos de dependencia sintdctica y semdntica entre el
contenido de las premisas y la conclusién, lo que denominaremos ‘Criterio de Validez

Inferencial’.
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ABSTRACT

The main purpose of this paper is to show that geometrical and diagrammatical expla-
nations of physical phenomena are both possible within real-world scientific practices
and epistemically advantageous regarding their symbolic-linguistic counterparts. As a
way of illustrating these theses, I will analyze John Wheeler’s geometrical procedure for
computing relativistic quantities in a nuclear physics scenario. Additionally, I will assess
(from an inferential perspective) the epistemic reliability of these particular explana-
tions in terms of an Inferential Validity Criterion, which established a semantic-syntac-

tic dependence relation between explananda and explanandum.

Keywords: mathematical explanations; physics diagrams; inferentialism; John Wheel-

er; geometric representation.

1. INTRODUCCION

¢Seria capaz de explicar un fisico tedrico el fenémeno de dilatacién del tiempo de
la teoria de la relatividad especial a un fisico experimental sin tener que recurrir a
complejas férmulas usando exclusivamente diagramas? ;Pueden representaciones o
pruebas geométricas dar cuenta rigurosamente de cémo la energia y el momento se
conservan en una reaccién nuclear? Y en caso de que sea posible, ;como se garantiza-
ria que la informacién adquirida visualmente mediante diagramas matemadticos nos
pueda proporcionar conocimiento empirico? Preguntas de esta indole y sus tentati-
vas respuestas serdn el eje del presente articulo.

La cuestién de si las representaciones diagramdticas (figuras geométricas, es-
quemas formales, animaciones digitales, entre otras) cumplen con un rol decisivo a
la hora de explicar hechos intrinseca o genuinamente matemdticos, como pueden ser
teoremas o corolarios, se plantea en la actualidad como el tema clave dentro del drea

disciplinar que se conoce como epistemologia del razonamiento visual en matemad-
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ticas,” especialmente motivado y en ocasiones eclipsado por el intenso debate acerca
de las explicaciones matemdticas, tanto en el propio dmbito de la matemdtica como
en el contexto empirico. En este articulo pretenderemos enfrentar los dos debates
mencionados de forma simultinea, defendiendo que existen explicaciones geomé-
trico-diagramdticas de fenémenos fisicos genuinas. Dicha tesis serd justificada desde
una perspectiva inferencialista acerca de cémo el contenido empirico vélidamente
inferido por medio de recursos grificos y espaciales ofrece una garantia epistémica
en la explicacién multimodal (Shimojima 2004).

El hecho de que las explicaciones visuales en el dmbito de las ciencias for-
males y empiricas se presente como una cuestién de pleno interés epistemoldgico
exclusivamente dentro de las dos o tres dltimas décadas, y no antes, responde a
varios factores vinculados a la evolucién intelectual de diferentes disciplinas, a la
cual nos acercaremos brevemente en la siguiente seccién. En el tercer apartado, nos
aproximaremos a la relacién entre pruebas y explicaciones diagramdticas en las ma-
temdticas, especialmente en la geometria; en el cuarto, abordaremos la concepcién
inferencial tanto de la geometria en si como de su aplicacién empirica en el dominio
de la fisica (Bueno & Collyvan 2011). En la quinta seccién, expondremos el pro-
cedimiento genuinamente geométrico desarrollado por el fisico John Wheeler para
calcular cantidades de manera diagramdtica en una reaccién nuclear (Wheeler &
Taylor 1963). Mediante un criterio de validez inferencial (CVI), desarrollaremos un
marco inferencialista para dar cuenta, semdntica y sintdcticamente, de cémo seria
posible ofrecer genuinas explicaciones geométrico-diagramdticas mediante el méto-
do de Wheeler de mayor virtuosidad epistémica (simplicidad, potencial descriptivo,

accesibilidad, etcétera) que su contraparte verbal.

5

Para un andlisis exhaustivo de esta 4drea de investigacién, véase Giaquinto (2015).

3 . no appeal to geometrical intuitions abstaining from introducing any diagram in the book”

(Diedonné Foundations of Modern Analysis, citado en Giaquinto 2015 s.p.).
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2. EL RENACIMIENTO DE LA VISUALIZACION
EN CIENCIA Y FILOSOFIA

A mediados del siglo xx, y en pleno giro lingiiistico, se consolidé profundamen-
te la vieja idea de que el pensamiento, el conocimiento y la racionalidad humana
eran fenémenos intrinsecamente simbdlicos en su naturaleza, sobre todo en lo que
a nosotros nos concierne en el dmbito de la 16gica formal (entendida de modo he-
gemonico como “légica simbdlica”) o de la matemdtica abstracta mds algebraicista
(vividamente encarnado en el desprecio de los Bourbaki por el uso de imagenes).

Ello queda reflejado con claridad en esta sentencia de Ayer:

Our knowledge that no observation can ever confute the proposition 7 + 5
= 12’ depends simply on the fact that the symbolic expression 7 + 5’ is sy-
nonymous with ‘12, just as our knowledge that every oculist is an eye-doctor
depends on the fact that the symbol ‘eye-doctor’ is synonymous with ‘oculist’
(1936 113).

Dentro de este amplio contexto intelectual, una prueba matemdtica (aunque
lo mismo se podria decir de una deduccién natural légica) no es otra cosa que una
derivacién sintdctica de sentencias o cadena de simbolos; por esto un diagrama o una
imagen solo podrian desempefiar un papel de mero soporte visual o muleta cogni-
tiva dentro de cualquier prictica en cuanto representaciones epistemolégicamente
inertes o superfluas, como lo sostiene Tennant (1986). Por supuesto en ello subyace
la premisa de que solo las representaciones lingiiisticas pueden ser explicativamente
relevantes. Sin embargo, el deshielo del simbolocentrismo en ciencias formales lle-
garia ya al alba del siglo.

En primer lugar, debemos entender que a partir de la década de 1990 se
produce lo que Mancosu (2005) denomina “renacimiento en visualizacién”; que no
es otra cosa que un cambio de foco de la atencién tedrica desde las formas de repre-
sentacién simbdlicas hacia las visuales. En el dmbito de la 16gica formal, Barwise y

Etchemendy (1996) abrieron por primera vez la senda de los estudios semdnticos
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sobre los sistemas diagramdticos formales, defendiendo (y demostrando) la impor-
tante tesis de que las propiedades metalégicas mds fundamentales (completitud, co-
rreccién o decidibilidad) son independientes del aparato representacional, sea este
simbdlico o diagramdtico.

De hecho, la equivalencia metaldgica entre aparatos de representacién visual,
como el sistema de representacién de Grafos Existenciales de Peirce, y la légica sim-
bélica de predicados ha sido varias veces demostrada, aunque no celebrada, a lo
largo del siglo xx (Peirce 1931). Siguiendo la brillante estela peirceana, Sun-Joo Shin
(1991) mostré cémo los mecanismos de validez légica pueden ser implementados a
la perfeccién en sistemas deductivos puramente diagramdticos, entre los cuales cabe
mencionar su Venn 11 (bautizado asi por él 16gico y diagramdtico decimondénico).

Siya en el dmbito l6gico el denominado “renacimiento en visualizacién” rom-
pe enérgicamente con los prejuicios simbolicistas antediluvianos, en la disciplina
matemdtica revoluciond por completo cualquier asuncién acerca de cémo hemos
de representar visoespacialmente estructuras formales, cémo hemos de derivarlas/
probarlas o c6émo obtenemos conocimiento a partir de estas. Nétese que la prueba
matemdtica, como explicita derivacién sintdctica, constituye el principal mecanismo
de esta disciplina para justificar sus teoremas, postulados o principios, y con ello
obtener lo que, sin ahondar, denominamos “conocimiento matemadtico”.

De la era del “diagrams cannot be proof” (Tennant 1986), ya en el ocaso de
esta hegemonia iconoclasta en matemadticas, llegamos en un breve periodo de tiempo
al rompedor “proofs without words” de Nelsen (1993) o al contundente “proofs and
pictures” de Brown (1999), lo cual encarna el paso entre dos formas de comprender
la semdntica de la representacién matemdtica. Por supuesto, a comienzos del siglo
xx1 las pruebas matemdticas llevadas a cabo mediante operaciones diagramdticas no
solo se considerardn legitimas dentro de gran parte de la comunidad matemdtica,
sino ademds formalmente rigurosas. En este contexto, Miller (2007) desarrollard
un sofisticado sistema formal exclusivamente diagramdtico para probar teoremas de
geometria euclidea.

El solo hecho de que las pruebas diagramdticas posean un valor intrinseco en

la prictica matemdtica nos sugiere que la visualizabilidad de contenido matemadtico

71



Javier Anta

pueda ser en cierta forma relevante a la hora de producir conocimiento matemdtico
(aqui entran en juego diversos y variadas cuestiones, como el debate a priori-a posteriori
en la adquisicién de conocimiento matemdtico o las implicaciones ontoldgicas del
argumento de indispensabilidad, que por motivos de extensién obviaremos) o la
pregunta que es mds importante para la primera parte de nuestro argumento en este
articulo: ses posible ofrecer explicaciones de fenémenos matemdticos por medio de

representaciones y operaciones diagramdticas?

3. EXPLICACIONES DIAGRAMATICAS,
EXPLICACIONES MATEMATICAS

Antes de proseguir con esta cuestién, debemos tener en cuenta que la minusvalora-
cién epistémica del formato visual que acabamos de sefalar brevemente en la seccién
anterior tiene su inmediato impacto en la reflexion filos6fica de su tiempo. El mode-
lo deductivo-nomoldgico de explicacién cientifica de Nagel, asi como sus multiples
variantes, como la versién inductivo-estadistica y muchas de sus alternativas cercanas

asociardn explicatividad con verbalizacién y formulacién:

The legacy of the pN model, and the focus on linguistic representations in
general, in that philosophers have studied scientific explanation without
thinking about the contribution of visual representations as if guided by the
assumption that only linguistic (or mathematical) representations could be
relevant to scientific explanation. Such assumption would be fatal to a study of

whether diagrams can play a role in scientific explanation (Perini 2005 258).

A pesar de realizar lo que a mi juicio es un diagndstico bastante certero, Perini
asume implicitamente otra de las tesis que pretenderemos desmontar a lo largo de
este articulo: las representaciones matemdticas son siempre representaciones lingfiis-
ticas. En sus mismos términos, aceptar esto seria fatal para cualquier estudio acerca

de si los diagramas matemdticos cumplen algtin rol dentro de la explicacién cientifi-
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ca. Si las explicaciones genuinamente diagramdticas empiezan a ser un tema canden-
te dentro de la biologfa (el propio Perini 2005 es un caso de esto), en matematicas se
abordard tinicamente de manera colateral a asuntos relacionados con la explicacién
matemdtica, y no como un tema de interés propio.

Steiner (1978) recuperd, en términos modernos, la ahora incipiente cuestién
de si existen explicaciones matemadticas genuinas. En su planteamiento original, hace
referencia al caso especifico de aquellas explicaciones matemadticas encargadas de fe-
némenos puramente matemadticos; o lo que es lo mismo, a aquel tipo de explicacién
en el que tanto su explanandum como su explanada son de naturaleza intrinseca-
mente matemdtica. Su foco se centra en esclarecer, por un lado, cudles pruebas ma-
temdticas son explicativas y cudles no, y por otro, sefalar por qué razén son explica-
tivas estas Ultimas; lo interesante es que en el primer ejemplo de pruebas aritméticas
acaba involuntaria y colateralmente abarcando el tema de las explicaciones visuales

diagramdticas. Tomemos el siguiente teorema:

1. Sn)=1+2+3+...+n=n(n+1)/2

Steiner ofrece una primera prueba por induccién de (1) con cardcter exclusivamente

simbélico:
2. Sn+1D)=Sn)+(n+1)=n(n+1)/2+2n+1)/2=(n+1n+1)/2

Una segunda prueba simbdlica (3) es dada, esta de un cardcter mds abstracto (se
cuantifican secuencias de nimeros y no niimeros individuales) pero mds compren-

sible que la anterior.

3. 1 + 2 + 3 +...+ n =38
n +n-D+0O-2)+...+ 1

I

«
I
%)

m+D+m+D)+(n+1)+...+(n+1)=nn+1)
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Por ultimo, Steiner admite que la prueba de (1) con mayor capacidad explicativa
es aquella que se presenta completamente diagramdtica y no hace uso de recurso
simbdlico alguno.

El motivo de que la prueba diagramdtica (4) sea mds explicativa que (3) y
sobretodo que (2) es que esta primera permite visualizar el proceso derivativo en
el que se prueba la conclusién de (1).* Sin embargo, el propio Steiner rechaza la
visualizabilidad, como hace también por diferentes motivos con la generalidad y la
capacidad de descubrimiento matemdtico, como criterio explicativo por ser segiin
sus palabras un criterio “demasiado subjetivo”. Nosotros defenderemos mds adelante
que dicho criterio mereceria ser reconsiderado bajo la luz de las dltimas evidencias
empiricas o al menos analizar por qué la asi llamada “visualizabilidad” es explicativa-
mente eficaz con respecto a ciertos teoremas matemdticos. De hecho, en este mismo
ejemplo el uso de recursos visuales podria dar cuenta del hecho epistemoldgico de
que la prueba simbdlica (3) (cuyos términos aparecen espacialmente desplegados)
sea mds comprensible que la simbdlica-comprimida (2), tal como Steiner apunta.

Dos décadas después del famoso articulo de Steiner, y ya en pleno auge del
acercamiento tedrico a lo visual desde diferentes dmbitos, Brown (1999) popularizé

lo que ahora se conoce técnicamente como “picture-proof”, que no son otra cosa que

*  Por otra parte, y contrariando a Steiner, Brown (1999) no reconoce el potencial explicativo de (4),

pero defiende que la induccién simbélica (1) sea la mds explicativa de las tres.
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pruebas matemdticas del estilo de (4) en las que se emplean principalmente recursos
visuales para derivar el contenido formal. Nétese que la forma correcta para referir-
se a este tipo de pruebas, también empleada en la literatura concerniente,’ es la de
“pruebas diagramdticas” (diagrammatic proofs) debido a que las representaciones
diagramdticas se caracterizan precisamente por su combinacién de elementos visua-
les con una sintaxis definida, mientras que las representaciones pictdricas no poseen
este tltimo ingrediente, clave en la derivacién de estructuras formales. Sin embargo,
no todas las pruebas diagramdticas poseen ni mucho menos un claro y definido ca-
racter explicativo.

Pero, sen qué sentido una prueba formal puede ser explicativa? Varias han sido
las respuestas a esta pregunta, y las mas destacadas serian: 1) en la capacidad de real-
zar elementos caracteristicos del fenémeno a derivar (modelo de explicacién local de
Steiner) y 2) en remarcar visualmente elementos estructurales clave en la derivacién
(Brown 1999). Mis alld de estas respuestas iniciales, Giaquinto establece un criterio

tedrico algo mds sofisticado para saber cudndo una prueba formal explica:

. Criterio de Explicacién en Pruebas Formales (CEPE): una prueba formal
es explicativa si y solo si cualquier agente cognitivo que comprende la
prueba podria llegar a saber el motivo de por qué el contenido de la

conclusion se deriva sintdcticamente de la prueba.

Es decir, lo que Giaquinto propone con su criterio serfa reconocer que una
explicacién de este tipo no es otra cosa que la capacidad de obtener conocimiento
vélido sobre cémo el contenido formal de la conclusién se basa en la comprensién
de dicha derivacién. Es decir, (4) es explicativo con respecto a (1) debido a que los
motivos que me llevan a comprender cémo se derivan diagramdticamente las lineas
diagonales me llevan también a saber coémo funciona la progresion aritmética (1).

Seguiremos profundizando en esta idea. Para aplicar este o cualquier otro criterio de

> Vease Giaquinto (2015).
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explicacién (o mejor de capacidad explicativa o “explicatividad”), tomemos como
P ] p p p

caso estas tres pruebas del sempiterno teorema de Pitdgoras:

Figura 1. Tres pruebas visuales del teorema de Pitdgoras.

Fuente. https://en.wikipedia.org/wiki/Pythagorean_theorem

La primera (5) es la famosa prueba del teorema de Pitdgoras que encontramos
en el 1.47 de los Elementos de Euclides, que representa sincrénicamente cada uno
de los pasos requeridos. A pesar de comportar una pulcrisima derivacién formal del
teorema en cuestién (claro ejemplo de lo que podriamos calificar inferencialmente
como “deduccién diagramdtica”) serfa dificil justificar que tal derivacién grafica ex-
plica de alguna forma el teorema: comprender cémo se lleva a cabo dicha derivacién
no genera ningtin conocimiento relevante con respecto al teorema.

En cuanto a las virtudes epistémicas de la prueba diagramitica (6), podriamos
hablar al menos de potencial intuitivo o “facilitacién comprensiva’ sobre cémo se
deriva el teorema [de la misma forma que (3) facilitaba mds la comprensién de (1)
que (2)]. Sin embargo, ;podriamos hablar de prueba explicativa segin Giaquinto?
A pesar de facilitar la comprensién geométrica del teorema de Pitdgoras, la cons-
truccién de (6) no nos aporta informacién significativa acerca de por qué es posible

derivar el teorema.
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Por tltimo, pero no por ello la menos importante, la prueba (7) puede llegar
a presentarse a primera vista como contraintuitiva. Sin embargo, una vez el agente
cognitivo ha comprendido c6mo se deriva la prueba (es decir, que el 4rea combinada
de los lados menores coincide con el 4rea adjunta al lado mayor), esto propicia en él
un conocimiento justificado sobre esta derivacién no rigida del teorema. Como apo-
yo intuitivo bastarfa con recrear materialmente o por medio de imdgenes mentales
las dos dreas grisdceas menores como recipientes repletos de liquido y el drea mayor
como un recipiente vacio, de manera que al verter el liquido de los dos primeros

sobre el dltimo, este se llenaria exactamente en su capacidad.

4. INFERENCIAS DIAGRAMATICO-MATEMATICAS
Y SU CONTENIDO FiSICO

Hemos de reconocer que el cepr de Giaquinto da cuenta satisfactoriamente de por
qué una prueba formal puede llegar a ser explicativa en términos de la dindmica
de estados cognitivos en el agente epistémico; sin embargo, ni determina ni aclara
cudles son los mecanismos inferenciales subyacentes a este fenémeno. En este dlti-
mo sentido, no serfa deseable incorporar el componente inferencial (es decir, cémo
la informacién contenida al inicio del proceso se deriva por medio de operaciones
discretas y algoritmicamente delimitadas hasta obtener un estado final) al cognitivo
en nuestra propuesta naturalista, buscando clarificar de qué manera es epistemold-
gicamente ventajoso en ciertas pricticas cientificas usar inferencialmente representa-
ciones visuales en vez de simbdlicas.®

Entre los autores que siguen esta linea metodoldgica a la que nos adscribimos
encontramos a Norman (2004), quien nos sugiere que los diagramas constituyen

soportes inferenciales sintdcticamente sélidos que justifican ciertas creencias visual-

¢ Vease Sudrez (2002) para comprender las representaciones cientificas (en general) desde una pers-

pectiva inferencial.
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mente generadas en la préctica matemdtica (como construccién de pruebas y deriva-
cién de corolarios). No podemos obviar la interesante interpretacion inferencialista
por parte de Mumma (2010) de los procedimientos diagramdticos que uno puede
encontrar desde hace veintitrés siglos en los Elementos de Euclides. Mientras Miller,
como ya hemos mencionado, construye un aparato deductivo formal a partir de los
diagramas euclideos, Mumma asume que las inferencias informales (aquellas que
operan sobre piezas de informacién parcial, por ejemplo, la abduccién de informa-
cién geométrica mediante la postulacién de lineas secantes) también cumplen un rol
epistemoldgico importante en la misma obra.

En este punto cabe preguntarse cudl es el particular comportamiento inferen-
cial de las representaciones y operaciones diagramdticas. Segtin Atsushi Shimojima
(1996), discipulo intelectual de Barwise y Etchemendy, dedicado a la investigacién
tanto tedrica como empirica de la condicién inferencial de los diagramas, las trans-
formaciones diagramdticas (genéricas, de cualquier indole) se basan en el uso de
propiedades espaciales del medio representacional de donde adquieren su potencial
inferencial frente a las representaciones simbdlicas. El uso de recursos espaciales, ca-
rdcter fundamental y constitutivo de las inferencias diagramaticas, tal y como senala
Shimojima, no se restringe a las propiedades geométricas del espacio (por ejemplo,
nétese que el poder explicativo de (4) depende de que exista la misma distancia entre
todos los puntos de la red) sino que también las propiedades espaciales més abstrac-
tas o topoldgicas cumplen con un rol sintdctico-semdntico, cuyo caso paradigmdtico
se encuentra en los diagramas de Venn o su reformulacién en Shin (1991), en donde
las relaciones topoldgicas entre dreas tienen un significado algebraico-booleano defi-
nido: interseccién por conjuncién, unién por disyuncidn, etc.

Dicha distincién entre el uso de recursos geométricos y topoldgicos se re-
cuperard ortogonalmente con la propuesta de Manders (2008) de distinguir entre
propiedades exactas (o “métricas”), como puede ser la relacién de congruencia entre
dos figuras (nétese como la prueba (6) depende de la congruencia de los cuatro
tridngulos rectdngulos) y propiedades co-exactas (o “topoldgicas”), como es el caso
de intersecciones entre elementos o el hecho de que el drea de las regiones sombrea-

das en (7) sea independiente de su forma.
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Hasta ahora solo nos hemos dedicado a explorar el cardcter inferencial de las
explicaciones diagramdtico-matemadticas de fenémenos matemdticos (MEM), sin em-
bargo, serfa interesante plantearnos la pregunta acerca de si el rango disciplinar de
dichas formas explicativas solo se restringe al dmbito de las ciencias formales o, por
el contrario, también se encontrarfa aplicacién en las ciencias empiricas. ;Existen las
MEP o explicaciones matemdticas de fenémenos fisicos? Pocos temas han despertado
mayor controversia que este en los tltimos anos dentro de la filosofia de la ciencia en
general” y de la epistemologia de la matemadtica aplicada en particular. Sin embargo,
la cuestién especifica que nos concierne en este articulo no serfa sino dilucidar si exis-
ten explicaciones intrinsecamente diagramdtico-matemadticas de fenémenos fisicos, lo
cual, por supuesto, complica atin mds el escenario del que debemos hacernos cargo.

Curiosamente, nuestro acento en el cardcter inferencial de las explicaciones
no solo nos brinda luz sobre cémo la informacién contenida en el explanandum
es derivada desde el explananda, sino que también puede dar cuenta de la relacién
aplicativa entre matemadticas y el dmbito empirico. Entre las varias y diversas po-
siciones tedricas desarrolladas en torno al debate sobre si las MEP existen y de qué
manera lo hacen, nos encontramos la conocida como concepcion inferencialista de
la aplicabilidad de las matemdticas promovida por Ottavio Bueno y Mark Colyvan
(2011). En ella se defiende la idea de que las estructuras matemdticas pueden llegar
a contener informacién empirica por medio de relaciones interestructurales, tales
como homeomorfismos o isomorfismos entre el dmbito formal y el dmbito fisico.
Uno de los puntos mds interesantes de esta propuesta es que aquellos mecanismos
inferenciales llevados a cabo sobre estructuras matemadticas se transfieren (via ho-
meo/isomorfismo) al medio empirico, o lo que es lo mismo, la derivacién sintéctica
que comportan las inferencias matemdticas ha de interpretarse como manipulacién
operacional sobre cierto contenido fisico.

En una linea argumental similar encontramos la propuesta de Molinini

(2016) en relacién con el valor epistemoldgico de los aqui omnipresentes diagramas

Para un andlisis exhaustivo del debate, véase Molinini (2016).
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euclideos. Este autor propone que se recurre al potencial inferencial de las repre-
sentaciones geométrico-diagramdticas con contenido fisico en lo que él denomina
“inferencias inherentes”, en donde se posibilita que las propiedades matemadticas
codifiquen informacién de cardcter fisico. Tomemos como ejemplo el proceso de
inferir cudl serd la direccién que seguird un cuerpo con velocidad constante tras
colisionar eldsticamente con un segundo cuerpo. Mediante la suma de dos vectores
podremos obtener diagramdticamente un tercer vector, correspondiente a la diago-
nal del paralelogramo construido a partir de los dos vectores iniciales (véase figura
2); la inferencia inherente de esta operacién diagramdtica nos muestra como a través
de emplear recursos geométricos podemos obtener informacidn fisica sobre cudl serd

la direccién que tomard el primer cuerpo tras la colisién:

Direccién resultante

Direccién original del
cuerpo incidente

Direccién original
-
=

Figura 2. Inferencia inherente de la direccién de un cuerpo tras una colisién.

Lo mds atractivo de la concepcién inferencialista de la aplicabilidad matemdtica,
tanto en la vertiente de Bueno y Colyvan como en la de Molinini, es que supone una
base tedrica s6lida para desarrollar un modelo multimodal acerca de cémo las estructu-
ras matemadticas se ajustan a la realidad empirica, no exclusivamente mediante aparatos
simbdlicos, sino también mediante representaciones y operaciones diagramdticas. De
este modo, podremos analizar en un plano cognitivo cémo es posible obtener explica-

ciones epistemoldgicamente valiosas desde este particular formato inferencial.
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5. INFERENCIAS GEOMETRICAS DE FENOMENOS FISICOS

El fisico teérico John Wheeler desarroll6 en uno de los capitulos de su libro Space-
time Physics (Wheeler & Taylor 1963) un método intrinsecamente visual-diagra-
mitico, el cual no requerfa de codificar informacién empirica mediante férmulas
simbdlicas para calcular con precisién valores cuantitativos dentro del dmbito expe-
rimental de colisiones de alta energia en fisica relativista de particulas. Como ejem-
plo ilustrativo, Wheeler toma una reaccién nuclear en la que un deuterén (isétopo
del hidrégeno compuesto por un protén y un neutrdn) acelerado, y en consecuencia
altamente energético, colisiona contra un deuterén en reposo, produciendo en con-
secuencia un protén y un tritio (otro isétopo del hidrégeno, este compuesto por un
protén y dos neutrones). Tras la colision se generan los valores de energia y momento
de los dos deuterones reactantes, con lo que por medio de las leyes de conservacién
se obtiene relativistamente la masa de ambos y del protén resultante. Sin embargo,
para calcular o inferir la masa del tritio resultante se requeriria una computacién
algo mds compleja de los valores disponibles. Por supuesto, y como es habitual, di-
cha computacién se llevé a cabo por medio de manipulacién algebraica de férmulas
simbdlicas. La novedad metodoldgica de Wheeler recae en llevar a cabo esa misma
computacién por medio de operaciones diagramdticas con elementos geométricos.

En primer lugar, se construye un sistema tetradimensional de coordenadas,
desde donde se representan las cantidades tanto de energia (eje vertical) o, lo que
es relativistamente equivalente, masa en reposo, como de las tres dimensiones del
momento (eje horizontal y de profundidad). Con el objetivo de evitar representar
contenido fisico redundante y de economizar los recursos visuales empleados en el
sistema diagramdtico, una de las dimensiones del momento (P)) serd suprimida; por
lo que partiriamos de un sistema diagramdtico tridimensional proyectado en las dos
dimensiones del formato del libro original o el presente articulo.

En segundo lugar, la masa-energfa o (por acortar) masa de cada una de las
cuatro particulas que intervienen en la colisién, codificada en la fisica relativista por

4-vectores, queda representada mediante segmentos. Como punto de partida (valores
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iniciales) contamos con tres segmentos: AB se presenta como la masa del deuterén
“bombardero”, 0A como la masa del deuterén en reposo (que su segmento-masa
coincida con el eje de energfa/masa en reposo “E” significa o representa el hecho fisico
de que este segundo deuterén no contiene energfa cinética) y 0B como la masa total
de la reaccién. Ademds de los segmentos mencionados, tenemos también los dngulos
abiertos entre los segmentos, los cuales codifican informacién sobre las “velocidades
relativas” existentes entre las particulas en cuestién (por ejemplo, el dngulo KOAB
representa la velocidad relativa entre los dos deuterones). En este mismo sentido, el
tridngulo 0AB representa de modo visual y diagramdtico las cantidades fisicas del es-
cenario previo a la reaccién. A partir de estos elementos geométricos se ha de derivar

el segmento correspondiente a la masa del tritio. ;Cémo se llevaria esto a cabo?

One determines the triton mass value by using the conservation laws much as a
surveyor finds the length of one side of a polygon from the other measurements

of the polygon by using Euclidean geometry (Wheeler & Taylor 1963 225).

La clave, tal y como el propio Wheeler confiesa en la cita anterior, estd en
la geometria euclidea, donde encontraremos las reglas diagramdticas necesarias para
obtener el dato final requerido. A partir de los segmentos CP y CE (que representan
los componentes “y-momento” y “energfa’, respectivamente, del 4-vector masa del
protén resultante) y por medio del teorema de Pitdgoras, es posible obtener el seg-
mento CO que codifica la masa-energfa del protén. Es entonces cuando uniendo CB
se puede derivar el buscado segmento cB (coloreado en rojo en la figura 3), el cual en-

capsula por medio de su longitud el valor correspondiente a la masa-energia del tritio.
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Aplicacién Masa del tritio
E del teorema
B de pitdgoras B
B
A
CP
C
CE
0 P 0 P,
Premisa / Datos iniciales Conclusién

Figura 3. Inferencia diagramdtica de la masa del tritio en la reaccidon nuclear por medio de la metodologia

geométrica de Wheeler y Taylor (1963).

Es, cuanto menos, semdnticamente interesante, que en el contexto semdntico de
este sistema diagramdtico la geometria euclidea representa la geometria fisica lorent-
ziana propia del espacio- tiempo especial relativista. Desde una perspectiva inferen-
cial como aqui hemos defendido, realizar inferencias diagramdticas por medio de la
geometria euclidea en este contexto supone (o “inhiere”, en términos de Molinini
2016) manipular informacién fisica sobre la estructura geométrica del espacio-tiem-
po. Esto es fundamental, no solo en la dimensién sintdctico-formal sino también en
el plano semdntico, de forma que toda operacién diagramdtica correcta (es decir, que
sea desarrollada segtin la geometria euclidea) implica la preservacién del contenido
fisico de sus elementos geométricos: por ejemplo, al derivar el segmento CB, el con-

tenido de AB, la masa del deuterdn incidente, no se ve modificado.

6. HACIA UN MODELO DE EXPLICACIONES
DIAGRAMATICO-GEOMETRICAS EN FISICA

Una vez ha sido esbozada la metodologia visogeométrica wheeleriana como caso

paradigmidtico, podemos apuntar que lo verdaderamente importante que subyace a

cualquier explicacién, tal y como defendemos en este articulo, se formularia como
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pregunta de la siguiente manera: ;constituye la derivacién diagramdtica del segmen-
to CB a partir de los elementos geométricos iniciales un proceso inferencial vélido?
Si con “inferencialmente vilido” nos referimos a “légica o deductivamente vilido”,
entonces la respuesta es No; pues tal y como dice Molinini “not all thinking is a ma-
tter of making inferences in the same way that logic-based systems do” (2016 418).
Por otro lado, si nos referimos mds bien a un tipo de inferencia informal sobre frag-
mentos de informacién parcial, como es comin en la enorme mayoria de la practica

cientifica, entonces seria necesario formular:

. Criterio de Validez Inferencial (cvi): una inferencia es vélida si como
consecuencia de realizar correctamente todas operaciones necesarias
para derivar sintdcticamente la conclusién, entonces la informacién con-
tenida en la conclusién deriva semdnticamente de la informacién con-
tenida en las premisas. O, dicho de otra forma, una inferencia es vdlida
si el contenido informacional de la conclusién depende tanto sintdctica

como semdnticamente del contenido informacional de las premisas.

No es posible dar cuenta de ninguna inferencia explicativa si no tenemos antes
una minima, pero suficiente garantia de que lo inferido sea consecuencia, no l6gica
pero si semdntica y sintdctica, de las premisas. Solo a partir de esta minima garantia
podemos hablar de explicacién o cualquier otro fenémeno epistemoldgico con una
arquitectura de inferencia.

En este punto, y con base en lo argumentado expondré directamente mi tesis
con respecto al procedimiento wheeleriano: es posible explicar un fenémeno fisico
tan significativo como la conservacién de la energfa-momento relativista en una
reaccién nuclear por medio exclusiva y genuinamente de representaciones diagrama-
ticas y operaciones geométricas. Con ello estoy afirmando simulténeamente: 1) que
las explicaciones genuinamente matemdticas de fenémenos fisicos se dan en la prac-
tica cientifica, y 2) que las explicaciones diagramdticas son herramientas epistemol6-
gicas clave en muchos dmbitos y disciplinas. Otras alternativas previas a la nuestra,

por ejemplo el cepr de Giaquinto (analizado en la seccién 2) parecen no dar cuenta,
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mis alld de lo que ocurre a nivel psicolégico, de las condiciones de posibilidad de tal

explicacién o prueba geométrica explicativa.

. Aplicacién de Modelo Cognitivo de cepr (Giaquinto 2015): compren-
der por qué el segmento 0B sea una arista tanto para el tridngulo AOAB
como para el tridngulo AOCB (lo cual es un hecho incontrovertida y
genuinamente geométrico) posibilita en el agente cognitivo una expli-
cacién sobre por qué la cantidad de masa-energia antes de la colision es

equivalente a la cantidad de masa-energia después de la colisién.

Mis alld de ofrecer una historia cognitiva de cémo ocurre una explicacién
diagramdtica (la comprensién del contenido visual de una representacién mental del
explanandum geométrico genera los recursos cognitivos requeridos para explicar el
explananda fisico) serfa deseable contar con un modelo que analizase cudles son las
condiciones inferenciales que garantizan el valor explicativo de un soporte genuina-
mente diagramdtico-geométrico con respecto a un fenémeno fisico. Con base en el

cv1 como condicién explicativa, nuestra propuesta es la siguiente:

“Every application of the law of conservation of momen-
tum and energy is a statement about a polygon built of

4-vectors in space-time.” (Wheeler; 1963)

M, +M, =M, +M, (Conservacién de masa)

E, + M,= E, + E, (Conservacién de energfa)
P*+ 0 =0 + P> (Conservaciéon de x-momento)
0 + 0 =P+ P (Conservacion de y-momento)
0 + 0 =0 + P (Conservacién de z-momento
0
Explanandum >  Explananda
Geométrico / diagramdtico Fisico / simbélico

Figura 4. Explicacién geométrica-diagramdtica (Wheeler & Taylor 1963) de la validez de la ley relativista de

conservacion de la masa, representada mediante férmulas en una reaccién nuclear.
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. Aplicacién del Modelo Inferencial de Explicacién (mEp): abducir vé-
lida y visualmente por medio de representaciones diagramdticas que
el segmento OB (resaltado en negro) sea una arista tanto para el tridn-
gulo AOAB como para el tridngulo AOCB signifique que la cantidad
de masa-energia antes de la colisién es equivalente a la cantidad de
masa-energfa después de la colisién posibilita explicar este fenémeno
fisico (independientemente de cémo esté representado) a partir de los
recursos espaciales-geométricos que codifican diagramdticamente las

leyes relativistas de conservacién de la masa-energia.

El que un aparato diagramdtico (que forma parte representacional de una
prueba o no) resalte la visualizacién y uso de recursos espaciales a la hora de repre-
sentar su contenido formal o empirico, y sin que por ello disminuya su expresividad
o rigor sintdctico, es una condicidn necesaria pero no suficiente, tal y como defendia
Steiner (1978), para su explicatividad. Por ello la prueba (6) del teorema de Pitdgo-
ras, a pesar de expresar intuitivamente su contenido y gozar de la virtud epistémica
de la visualizacién, no posee la condicién que nosotros consideramos constituyente
de toda explicacién: la validez inferencial (cvr). Esta fuerte condicién semdntico-se-
mdntica hace posible que una representacién diagramdtica puede explicar genuina-
mente y con garantias epistémicas un fenémeno fisico.

Al igual que en la prictica matemdtica, los diagramas en fisica cumplen con
diferentes funciones seglin sus caracteristicas estructurales y representacionales, y
por supuesto no todos ellas son explicativas. En el caso de los famosos diagramas
de Feynman, su valor cientifico (en contra de la creencia popular) reside en su ca-
pacidad de simplificar computacionalmente conjuntos de integrales multivariables
complejas y no en explicar cémo sucede en diversas interacciones fundamentales,
precisamente porque tales mecanismos de interaccién no quedan diagramdticamen-
te codificados en las propiedades visoespaciales del mismo. Abducir visualmente que
un diagrama de Feynman representa una interaccién fundamental constituye una
inferencia invalida, y por tanto cualquier explicacién basada constitutivamente en

tal inferencia serfa cuanto menos epistémicamente inerte. Por otro lado, tenemos
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que existen diagramas con gran capacidad de codificar visualmente el contenido
fisico de determinadas teorias, como es el caso de los diagramas de Minkwoski, cuyo
potencial explicativo, si alguno, depende de aprovechar su alta complejidad repre-
sentacional (por ejemplo, la superficie de los conos de luz no representan ninguna

estructura espacio-temporal sino un limite méximo en la aceleracién).
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Figura 5. Representaciones diagramdticas empleadas en fisica: diagrama de Feynman (izquierda), diagrama

de Minkowski (centro) y diagrama de Wheeler (derecha).

Fuente. imagen de la izquierda y central tomadas de <http://cort.as/-Q_Ew>. Imagen de derecha: elaboracién propia.

De este modo, las posibilidades epistémicas de cada tipo de diagrama en las
ciencias fisicas, al igual que en matemadticas, tal y como vimos la tercera seccidn,
dependen no exclusivamente del agente cognitivo (en oposicién a Giaquinto 2015)
sino sobre todo de c6mo se emplean representacionalmente los recursos visoespacia-

les para codificar informacién sobre el fenémeno empirico en cuestién.

CONCLUSION

Para concluir cabria recalcar una vez mis, sin riesgo a ser repetitivo, una de las tesis

principales que hemos venido defendiendo hasta aqui: el potencial epistémico, en
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general, y la capacidad explicativa, en particular, de un diagrama geométrico-topo-
légico viene determinada por la forma en la que se usan los recursos visoespaciales
para codificar informacién genuinamente matemdtica o intrinsecamente empirica,
segtin el explananda sea un fenémeno matemdtico o fisico, respectivamente. Desde
el marco inferencial desplegado y a partir del cvi, hemos analizado c6mo el compo-
nente de garantia epistémica que comporta nuestro ejemplo de explicacién diagra-
midtico-geométrica de la conservacién de energia y momento bajo la metodologia
wheeleriana puede ser satisfactoriamente evaluado en términos de independencia
representacional (simbdlica, verbal, diagramadtica...) del contenido informacional y
dependencia sintdctica y semdntica del contenido informacional diagramdticamente
derivable del contenido informacional de las premisas o datos iniciales, indepen-
dientemente del formato en las que estos se presenten.

También hemos de mencionar (como tema colateral) el hecho de que una de
las caracteristicas epistémicas mds interesantes de este tipo de diagramas es la de po-
seer, en términos generales, un nivel de inteligibilidad mayor que sus versiones sim-
bolicas, debido precisamente al uso de mecanismos gréficos que incentivan la com-
prensibilidad directa del fenémeno fisico. De esta forma, y con este ilustrativo caso,
hemos mostrado c6mo las explicaciones diagramdtico-geométricas de fenémenos
fisicos no solo son posibles (respondiendo simultdneamente tanto al debate sobre las
explicaciones visodiagramdticas como al debate sobre las explicaciones matemdticas)
sino que ademds en muchos casos son epistémicamente superiores a sus contrapar-
tes verbales. Ain queda mucha labor que realizar, tanto en lo filoséfico como en lo
empirico, para entender la vital importancia de las representaciones diagramdticas a

la hora de generar y gestionar conocimiento en las pricticas cientificas del dia a dia.
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