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La vision epistemoldgica en la primera
fase de Eddington

Nury Isabel Jurado Herrera / Roberto de Andrade Martins®

Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944) fue uno de los mas importantes astronomos
britinicos del inicio del siglo XX, dedicindose tanto a investigaciones observacionales
cuanto tedricas. Entre sus mds importantes contribuciones podemos citar sus estudios ob-
servacionales pioneros sobre movimientos estelares en la galaxia; sus investigaciones sobre
astrofisica teorica, analizando la constitucion interna de las estrellas, obteniendo una rela-
ci6n entre masa y luminosidad y llevando a les primeros modelos estelares de estrellas
estables y pulsantes que condujeron a previsiones confirmadas por las observaciones; di-
vulgacion y defensa de la teoria de'la relatividad en Inglaterra y realizacién del famoso teste
de Ia relatividad general midiendo la deflexion de la luz de las estrellas durante un eclipse
solar (1919); desarrollo de un modelo cosmolégico relativista, conocido como “modelo de
Lemaitre-Eddington™; y varias otras contribuciones relevantes. Frecuentemente se consi-
dera que hasta 1930 las investigaciones de Eddington eran “normales”, aceptadas sin nin-
guna dificultad por la comunidad cientifica, pero que justamente en esa época €l sufrié un
cambio.

A partir de 1928, Eddington inicié una nueva linea de investigaciones, procurando obte-
ner por argumentos puramente teéricos las constantes fundamentales de la fisica, intentando
explicar niimeros adimensionales, como la constante de estructura fina y la razén entre la
masa del electrén vy la del proton, buscando ademas una asociacion entre esas constantes y
parametros cosmoldgicos. Esos trabajos suscitaran inicialmente bastante interés, pero des-
pués la comunidad cientifica los rechazo. En el mismo periodo en que inici6 esa linea de
trabajo, Eddington publicé su primer libro sobre filosofia de la fisica, The nature of the
physical world. La visién epistemolégica defendida por &l procuraba justificar la posibili-
dad de poder obtenerse, a priori, muchos resultados cientificos fundamentales.

Puede suponerse que toda la justificativa epistemoldgica que Eddington presentd para
su trabajo es simplemente una filosofia ad hoc, una disculpa que él invent$ después del
desarrollo de sus trabajos “extrafios”, sobre el cdleulo, por métodos puramente teéricos de
las constantes de la naturaleza, para intentar darle algan sentido. El propio McCrea, que fue
su orientado, afirmé que el pensamiento filoséfico de Eddington se habria desarrollado a
partir de 1928, cuando ¢l escribi6 The nature of the physical world (McCrea, 1991, p. 71).
Si McCrea estuviera correcto, podriamos interpretar el cambio del pensamiento filoséfico
de Eddington como originandose a partir de su trabajo con las constantes adimensionales.
Este trabajo mostrard, sin embargo, que ¢sas ideas surgieron muchos afios antes.
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El hecha histérico curioso es que hay una continuidad entre 1a filosofia de la ciencia de
Eddington en su fase “normal” y su filosofia de la ciencia en la fase “extraa”. Dentro de su
exposicion “ortodoxa” de la teoria de la relatividad general {The mathematical theory of
relativity) Eddington ya habfa introducido aspectos importantes de su filosofia de la ciencia,
como el principio de identificacién (Kilmister, Eddington’s search for a fundamental
theory, p. 59). Desde 1920 — mucho antes de intentar calcular teéricamente las constantes
universales — Eddington ya defendia una epistemologia idéntica a la de su segunda fase.

Cuando se lee con atencién el propio libro The mathematical theory of relativity, se per-
cibe que alld ya estdn presentes esas concepciones, en medio de las discusiones técnicas
sobre la teorfa de la relatividad. No existen dos Eddingtons. Existe apenas un Eddington, en
dos fases profesionales. En la primera, desarrolld trabajos que parecian correctos a sus
contemporaneos y ¢s en esta etapa durante la cual formuls su concepcion sobre el método
de la fisica tedrica. En la segunda, aplicé las ideas que habia desarrollado antes a un nuevo
tipo de estudios, y su trabajo fue considerado un fracaso por la comunidad cientifica. No
obstante, la concepcién de ciencia, en los dos £asos, es la misma.

La procura de una unificacion de la fisica también estaba presente en trabajos antiguos
de Eddington. Después del desarrollo de la teoria de la relatividad general, Hermann Weyl
propuso una generalizacion de la teorfa, utilizando una geometria un poco diferente (con un
tensor de curvatura que no era mas simétrico) e incluyendo en ese formalismo tanto |a gra-
vitacion cuanto el electromagnetismo. Posteriormente el propio Eddington intenté generali-
zar a(in mds la teoria de Weyl, para resolver algunos de sus problemas, pero adoptando la
idea de una teoria unificada de la gravitacién y del electromagnetismo (Kilmister, Edding-

fon’s search for a findamental theory, p. 47).

Es esencial, por tanto, estudiar los trabajos mds antiguos de Eddington (antes de su in-
tento de calcular las grandezas adimensionales de la fisica) para verificar si hay de hecho
una coherencia y continuidad en su pensamiento,

El contacto de Eddington con la teorfa de la relatividad general comenzé en 1916, a tra-
vés de De Sitter, que I¢ envié una copia del trabajo de Einstein (eso ocurrié durante la gue-
rra mundial, cuando la comunicacién directa entre Alemania e Inglaterra estaba interrum-
pida). En 1918 Eddington escribié un reporte sobre la relatividad general para la Physical
Society de Londres y en 1919 fue un de los principales organizadores de la expedicién que
verificé el desvio de la luz de las estrellas durante un eclipse solar. En el afio de 1920 €l
escribié un libro de divulgacion sobre la teoria de la relatividad, Space, time and gravita-
tion. Al publicar la edicién francesa de esa obra (en 1921), insert6 un apéndice matemdtico
que, después, fue expandido y se torné la obra The marhematical theory of relativity, de
1923. Este libro fue la principal fuente a través de la cual los fisicos de lengua inglesa
aprendieron relatividad, en los afios siguientes.

Durante el desarrollo de la mecénica cudntica, en la década de 1920, Eddington se
mantuvo alejado. Aparentemente los métodos de esa nueva teoria no le atraian tanto cuanto
la teoria de la relatividad. Se entusiasmé, sin embargo, con ¢l trabajo de Dirac, que relacio-
naba la teoria de la relatividad a la mecanica cusntica.
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Eddington no veia la teorfa de la relatividad como una teuf-ia acabad;z I_)esdedsus psrm:;
ras publicaciones él procuré analizar la teoria de un modo diferente, adicionando sus p:

i ibuciones. .
plasL:zoE‘l:::;;toze la ciencia de Eddington comenzo a ser d_esarrollada a partir de.su.s esr:—
dios sobre la teorfa de la relatividad. Antes de eso, sus lrabaj_os no mos_trabanhm_nit;r:{ .lntt:rns
filosofico mas profundo {Merleau-Ponty, Phi{osoph'ie et ‘théorie ph}’;srquEe c e_rb ;n‘i) gr;
pp. 9-10). En 1920 él publico dos articulos en la revista ‘tjnloséﬁca Mind. En l.r.us i r;)ando i
relatividad, a partir de entonces, aparece una preocupacion ﬁ.loséf'lca muy clara, guE oo
interpretacion de la teoria y hasta mismo sus investigaciones mf’ls !tei.:nlf:’ls;\ r;rﬁr 8
Eddington publicé su primer libro filoséfico, The nature of the physica luqr ‘do I:;an bl
entonces, sus trabajos técnicos se intercalan con trabajos ﬁ[loséﬁc_os, c:l.cbm‘;‘na;It ) con The
philosophy of physical science (1938) que contiene I? versién mas aca’ ada s:abai >
miento. No obstante, la mayor parte de sus ideas filoséficas fundamentales ya e: p

rabajos anteriores. ‘ .

SBmE: ;r;::lbsl; enc{)ntrar la actitud aprioristica peculiar 'de Eddmgtfm desde s§1ls m‘f[s‘ctén:;
u0s escritos sobre filosofia de la ciencia. Vamos a analizar des articulos que € pdu i i
7920 sobre “El significado de la materia y las leyes de la naturaleza de acuelr ;) cqnd
taori; de la relatividad” (Eddington, 1920a) y sobre “Los aspectos filosoficos de la teoria de

ividad” (Eddington, 19205). )

° r?:ga’;dggdfng:onja ciencia utiliza tres tigos de entidadgs: (1) conceptos danalizlrct;i E;l::
mentales, que no pueden ser definidos ni lr;ed;dos; (2). r;Lv;ca:lo:::. ;E:j 2: f::dzrtl‘: :idos o

ro pueden ser medidas; (3) objetos de la experiencia, ¢ .

?eaosrigies depla fisica utilizan entidades que no pueden ser definidas, “Pero :svdesiz:)bées gzt:l ;:

algiin punto en la discusion consigamos saber sgbre qué estamos he:jblan o,r); se D

guido cuando identificamos una de las cqmplejas combu-l‘&,actone? e nuf;zroa s

con algiin objeto de la experiencia reconocido por la mente (Eddington, , P .

El matemitico mide esta cualidad del Mundo por un coujur}to de coeficientes, |;:d|-
cados individualmente por g » g2 » CIC., até gy4. ¥ colectivamente pc')r 8- Pero
los Buyr ademis de contener la medida de esta cualidad absoluta, contienen ?:f;na
otra cosa — el ¢spacio ¥ tiempo fisico, que nosotros ahora creemos no ser cualicades
intrinsecas del mundo. (Eddington, 1920a, p. 149.)

Puede utilizarse cualquier sistema de medida del espa_cio y tiempo, ¥y hzy una hig::
mienta matemdtica que permite desarrollar ese estudio dejando las coordenadas comp
mente indefinidas.

i ocupan una posicién inter-
Las entidades como g, ¥ Guv (llamadas de tensores) ocup: " p o e
mediaria entre las cualidades intrinsecas del rnungo y lnls cunhinadi?:: (Ez'\tmente ven
i i - imignto de un lensor 2
espacio y tiempo al acaso. El desaparecimient g 0
Cal:ldiciﬁ)l:l intrinseca completamente independiente del espacio y del n;::'rnplgLq y I':l.i
igualdad de dos tensores cn la misma regidn es también una relacién absoluta,

por esa razén que G, (¢l tensor mds simple después de 8y ) Atrac nuestra atencion.
(Eddington, 1920a, p. 150.)
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Eddington indica, enseguida, que en el espacio vacio vale la relacién

y comenta Oy =% B =0
nta:

De forma diferente de la ley newtoniana, esa [ley) no presupone ningin modo parti-
cular de medir el espacio v el tiempo, v es especialmente por esta razon que ésta se
recomienda para aquellos que poseen una tendencia a favor de la teoria de la relati-
vidad. Ella expresa una relacion cntre propiedades intrinsecas de porciones adya-
centes del Mundo, y nio (como en la ley newtoniana) una relacion entre esas prop'ie-
dades y algin espacio y tiempo externos. (Eddington, 1920a, p. 130.)

En las regiones con materia, la ley de la gravitacion toma la forma:
Guy=% 8uyG = -8l

Eddington indica que la interpretacion wswal de esas ecuaciones es que la materia per-
turba el continup espacio-tiempo. Sin embargo, &l propone una interpretacién diferente
pues le parece incongruente introducir un objeto de la experiencia (materia) como ur;
Cuerpo extrafio entre conceptos analiticos con los cuales la teoria estaba siendo construida.
Eddmgton cree que en vez de forzar algo externo en las ecuaciones, se debe procurar iden-
tificar los termos que aparecen en ella.

No parece existir razén para postular que existe una entidad [materia] de naturaleza
extraia que causa la diferencia de geometria; y si postulamos tal entidad sera poco
ag!ecuadp considerarla como materia fisica, porgue no es la entidad extrafia sino la
sltsé%n)c:a de geomeltria que ¢s el sujeto del experimento fisico. (Eddington, 19205,

Primeramente, Eddington va a reinterpretar la ecuacién de la gravitacion en el espacio
vacio, aﬁrm?ndo que “La ley de Einstein de la gravitacion no es una ley de la naturaleza y
si una definicién — la definicién de un vacio” (Eddington, 19204, p. l'Sl)A ¢ Qué significa
€30, para €17 Significa que cuando encontramos en una regién del universo las propi:dades
descritas por G;,w =% gp\,G' =0, esta region tiene cierta caracteristica que puede ser identi-
ficada con algtin asl?ectn de nuestra experiencia sensorial y &l sugiere que tal regién nos
transmite la percepcion sensorial de vacio. De modo semejante, cuando Gy — " guG o

es lgual_a cero en una otra regidn, ella nos transmite otra impresién — y llamamos esa se-
gunda situacién de materia.

Esto nuevamente no ¢s una ley inherente al mundo externo, mas meramente describe
cémo la cualidad hasta aquf indefinible medida por el lado izquierdo de la ecuacién
es apreciada por la mente humana. La materia no causa una irregularidad en el
campo gravilacional; la irregularidad del campo gravitacional es materia (Edding-
ton, 1920g, p. 152.) ’ .

Eddington ‘:d‘enuﬁca irregu]aridac-ics de Gy — ¥ g,yG con |a materia, que es algo que
podemos percibir con nuestros sentidos. ¢Pero qué relacién puede haber entre G-
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£,vG y nuestra mente? Si consideramos los gy como siendo una propiedad del espacio y
del tiempo, seria incomprensible como ellos pueden producir una sensacion en la mente. La
solucion, para Eddington, es que el cerebro es constituido por G, ~ ¥ g,,,G y que, por
eso, los Sy pueden crear una impresion en la mente (Eddington, 19204, p. 152).

Para Eddington, no existe una materia que produce modificaciones en el espacio-
tiempo, pues la materia es ese conjunto de modificaciones del espacio-tiempo. No existe
también una mente capaz de percibir las modificaciones del espacio-tiempo externas a ella,
pues la mente es un conjunto de modificaciones del espacio-tiempo. Asi, la materia es de la
misma naturaleza de la mente.

De acuerdo con esa vision no se puede decir que la materia existe sin la mente. La
materia es apenas una entre millares de relaciones entre los constituyentes del
mundo, y nuestra tarea serd mostrar por qué una relacién particular tiene un valor
especial para la mente. (Eddingten, 1920a. p. 153.)

Estudiando otras propiedades de los tensores formados a partir de los g, Eddington
procura hacer otras identificaciones. El tensor G, — ¥ g,,G obedece a la propiedad de

conservacion (pues, como sabemos, su divergente es nulo, lo que representa matematica-
mente la idea de una continuidad). Ademas de eso, la mente parece tener una cierta predi-
leccién por vivir en un universo mds o menos permanente y procura en el mundo externo
ciertos elementos que sean permanentes y que llama de materia. El tensor Gy = % gyG

satisface exactamente ese deseo de permanencia y puede por eso ser escogide para repre-
sentar la materia. Sin embargo, esos resultados no son “leyes de la naturaleza.” Las propie-
dades de los g, serdn las mismas en un universo imaginario, independientemente de elegir

representar el espacio-tiempo o las relaciones humanas por el tensor g, (Eddington,
1920a, pp. 153-154).

La intervencion de la mente en las leyes de la naturaleza tiene, creo, un alcance ma-
yor de lo que los fisicos usualmente suponen. Estoy casi inclinado a atribuir toda la
responsabilidad por las leyes de la mecanica y de la gravitacion a la mente, y negar
al mundo externo cualquier phrticipacion en ellas. Probablemente seré objetado que
eso estd yendo muy lejos; sin duda, las leyes dependen de la eleccién que la mente
hace del material para su universo, pero, jserd que la naturaleza merece algiin cré-
dito por ofrecer material con propiedades tan convenientes? Dudo de eso. Tanto
cuanto puedo ver, la naturaleza solo necesitd ofrecemos un agregado tetra-dimen-
sional de eventos puntuales; y como estos y sus relaciones en él pueden ser defini-
dos, y pueden ser de cualquier cardcter, seria posible en cualquier caso escoger un
conjunto de entidades que sirvieran como eventos puntuales, por peor que la natu-
raleza hubiera manejado las cosas en ¢l mundo extemo. Apenas la mente es respon-
sable por el uso que hace de los eventos puntuales. (Eddington, 1920z, p. 155.)

Eddington hace una comparacion interesante, que ayuda a comprender lo que €l quiere
decir. Cuando se mira al cielo estrellado, la mente procura estructuras como tridngulos,
alineamientos y hasta figuras fantdsticas formadas por las estrellas. Es la mente que pro-
yecta esas figuras sobre las estrellas, que estan dispuestas al acaso. De la misma forma,
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nuestra mente proyecta sobre el mundo fisico la idea de sustancia, de algo permanente, y
procura encontrar algo que corresponda a esa idea (Eddington, 19206, p. 420). Asi, muchas
de las “leyes de la fisica” serian apenas imposiciones de la mente a la descripcion del
mundo, pero no leyves que gobiernan los acontecimientos en el mundo objetivo.

Mas adelante, en su articulo, Eddington indica que la teoria de Hermann Weyl extiende
la teoria de la relatividad para incluir también las fuerzas electromagnéticas dentro del es-

pacio-tiempo, y comenta:

Si aceptamos esta extension de la teoria, parece a primera vista que todo lo que lla-
mamaos de leyes de la naturaleza son meras identificaciones — que la mente escoge
reconocer aquellas cualidades que, por causa de identidad matematica. deben obede-
cer neeesariamente las leves que ella [la mente] impone despoticamente. Las leyes
de la mecdnica, de la electrodinimica y de Ia gravitacion cubren casi todo el campo
de la fisica; v sin embargo vimos que ninguna de ellas impone cualquier restriccion
cn el libre arreglo del Mundo externo. jNo hay entonces ninguna ley genuina del
mundo externo? /Scrd el universo construido apenas de elementos que son pura-
mente cadticos? (Eddington, 19204, p. 156.)

Si todos los descubrimientos de la fisica estuvieran asociados a leyes de ese tipo, sere-
mos forzados a admitir que la fisica nada tiene a contribuir con la grande inquietud de c6mo
el mundo fuera de nosotros cs gobernado. Atn no estoy preparado para admitir eso. Pienso
que encontramos algunas leyes genuinas que gobicrnan el mundo externo, pero cspecial-
mente en la fisica moderna, y estamos intentando — tal vez con poco suceso — tratarlas: Pero
las grandes leyes exactas de la gravitacién, de la mecanica y del electromagnetismo, por las
cuales la fisica consiguié su alta reputacién como una ciencia exacta, todas ellas pertenecen
a otra categoria, (Eddington, 19206, p. 421.)

Eddington reconoce, en csa época, que habia leyes que no podian ser incluidas en
esa interpretacion. La teoria de la relatividad no introducia ninguna atomicidad en la
materia, pero la materia, la carga cléctrica y la encrgia parecian tener una atomici-
dad. Eddington conjetura que tal vez existan leyes de la naturaleza (como esas) que
no serian impuestas por la mente. Sin embargo, las leves generales de la atomicidad
¥ de la cuantizacién aiin no habian sido descubiertas (Eddington, 19204, pp. 156-
158).

En 1920, Eddington estaba construyendo una filosofia de la ciencia basada en una inter-
pretacion muy personal de la teoria de la relatividad general. Al mismo tiempo, él estaba
trabajando en el desarrollo de una ampliacion de esa teoria. Asi como Weyl habia extendido
la teoria de Einstein para incluir el electromagnetismo, Eddington tenia la esperanza de
conseguir ampliar la teoria de Weyl para abarcar, ademis de la gravitacién y del electro-
magnetismo, las fuerzas que controlan las propias particulas de la materia.

Yendo mas alla de la geometria euclidiana, aparece la gravitacién; yendo mas alld de
la geometria riemanniana, aparecen las fuerzas clectromagnéticas; ;Qué falta para
ser conseguido por una generalizacion posterior? Evidentemente, las fuerzas de liga-
cién no-maxwellianas que conservan un clectrdn unido. Empero el problema del
electrén debe ser dificil, ¥ no puedo decir si la presente generalizacién s bien suce-
dida en praporcionar los materizles para su solucién. (Eddington, 1921, p. 104.)

L
[
(5]

Si eso fuera conseguido, esa teora unificada quizds pudiera explicar las propiedades
atbmicas de la materia y toda la fisica pasaria a tener un unico tipo de fundamentacion. Para
intentar construir ese tipo de teoria, en 1921, Eddington utilizé exactamente el tipo de con-
cepcion filoséfica que describié en los articulos de 1920. A pesar de que el articulo de 1921
erd esencialmente técnico, en €l aparece un pardgrafo que muestra esa conexién:

Un estudio deductivo de la geometria del universo y un estudio inductivo de la cien-
cia observacional atacan el problema de la naturaleza de extremos opuestos. Los
conceptos mis clementales del conocimiento experimental pueden no aparecer hasta
un estado tardio del tratamiento deductivo. Nuesiro trabajo sigue por tanto dos eta-
pas: prinero, el desarrollo de una geometria pura de un tipo muy general; segundo,
una teoria fisica basada en la identificacién de funciones geométricas con cantidades
obtenidas por medida experimental. (Eddington, 1921, p. 105.)

Bajo el punto de vista geométrico, la teoria de Weyl se diférencia de la relatividad gene-
ral por admitir que comparaciones de longitud en dos puntos diferentes del espacio-tiempo
pueden dar resultados diferentes, conforme el camino utilizado para hacer esa comparacién.
Es necesario por tanto introducir una unidad de longitud en cada punto del espacio-tiempo.
Ese sistema de unidades-patrén es llamado de “sistema de escala” o “sistema de calibra-
cion” (gauge system). La teoria de Weyl supone que el sistema de calibracion es tan arbitra-
rio cuanto el sistema de coordenadas; sin embargo, aparece la necesidad de introducir un
tipo especial de sistema de calibracion llamado “natural” para permitir comparaciones entre
objetos distantes — pues, al final de cuentas, suponemos que tiene sentido comparar el ta-
mafio del Sol con €l de la Tierra. Eddington se preocupd en analizar mejor el significado de
ese sistema de escala natural (Eddington, 1921, p. 105) y, a partir de ahi, propuso una gene-
ralizacion de la teoria de Weyl, con menos restricciones matematicas.

Podrian ser indicades otros ejemplos, pero estos deben ser suficientes para mostrar que,
mucho antes de 1928 (cuando publica su primer libro de filosofia de la ciencia ¥ su primer
articulo sobre el calculo de las constantes adimensionales), Eddington ya habia formulado y
aplicado su método epistemolégico.

Asl, puede verse que la epistemologia de Eddington no es una tentativa de justificar sus
trabajos no-ortodoxos sobre el clculo de las constantes de la naturaleza. Sus ideas sobre Ia
naturaleza del método cientifico ya habian surgido muchos afios antes, como resultado de
sus estudios sobre la teorfa de la relatividad, y €l ya habia aplicado ese método en otros
trabajos (como su propuesta de una alternativa a la teoria de Weyl, o su interpretacion de la
constante cosmoldgica como un patrén de medidas). La propia exposicién que Eddington
hacia de la ley de la gravitacion de Einstein en la presencia de materia como consistiendo
en una mera /dentificacion de grandezas abstractas con objetos de la experiencia, seguia ese
método. Podemos, asi, aceptar la afirmacién que Eddington hizo en 1939: “Ni los avances
cientificos de la ultima década ni estos afios de reflexion alteraron la tendencia general de
mi filosofia” (Eddington, The philosophy of physical science, p. viii).

Hubo, por tanto, una grande continuidad y coherencia en el trabajo de Eddington. Ini-
cialmente, sus contemporéneos aparentemente no percibieron cudn radicales eran sus ideas,
porque €l parecia estar apenas describiendo los resultados aceptados, de la teoria de la rela-
tividad.
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Kilmister, por ejemplo, comenté que, cuando joven, estudié el libro The mathematical
theory of relativiy sin percibir que tal obra contenia muchas ideas filoséficas poco ortodo-
xas. Sin embargo, la obra que Eddington publicé en 1936 — Relativity theory of protons and
electrons — llamo la atencion claramente para la posicion impar de Eddington, en relacién a
su metodologia (Kilmister, Eddington’s search for a fundamental theory, p. ix).

Puede decirse que los contemporineos de Eddington solamente notaron el cardcter re-
volucionario de su método cuando €| comenzé a aplicarlo al calculo de las constantes de la
naturaleza. La reaccion negativa, en esa época, debe haber sido inesperada para Eddington,
que no estaba haciendo (en su opinién) nada de extrafio. El estaba apenas aplicando aguello
que habia aprendido con cl desarrollo de la teoria de la relatividad (y, después, de la meca-
nica cudntica).
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