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Se realiza una revisién critica dc diferentes criterios de compromiso ontologico propuestos en la literatura y se
proporciona un criterio alternativo basado en una redefinicion formal del término "ontologia”. Esto permite
calcular los presupuestos existenciales de teorias aximatizadas sin tener que recurrir a lenguajes nominalistas para
evitar una ontologia de entidades abstractas. Sc aplica el criterio propuesto a la Mecanica Cuéntica No-Relativista

determinandose explicitamente la ontologia implicada.
L. INTRODUCCION

Se suele llamar "problema ontoldgico" a la
cuestion concerniente a las presuposiciones exis-
tenciales de las teorias. Mdas precisamente: dada
una teoria T, se trata de determinar qué tipo de en-
tidades deben aceptarse como existentes si se a-
cepta T. El problema ontoldgico no es, pues, el
problema de lo que hay, sino més bien de lo que T
supone que hay.

Este problema es de particular importancia fi-
sica, donde ciertas teorias altamente formalizadas
se prestan a interminables discusiones de interpre-
tacion. Tal es el caso, entre otros, de la Mecanica
Cuantica. Se discute a menudo sobre si esta teoria
presupone la existencia de entidades tales como
observadores, sujetos cognoscentes, y aparatos de
medida. Son este tipo de cuestiones (junto con
otras de caracter tradicional tal como la existencia
de entidades abstractas) las que hacen necesario un
criterio de compromiso ontoldgico que permita fi-
jar sin ambigiiedades la ontologia aceptada por una
teoria. Esto solo sera posible en la medida que se
cuente con una definicion rigurosa del término
"ontologia".

En este trabajo se realizard una revision critica
de algunos criterios de compromiso ontologico,
proporcionandose un criterio alternativo basado en
una caracterizaciéon formal de lo que se entiende
por ontologia. Como aplicacion se realizara el ana-
lisis ontoldgico de la Mecanica Cuantica No-Rela-
tivista. En el apéndice Il se aclara la notacion em-
pleada.

II. COMPROMISO ONTOLOGICO

* Becario CONICET
** Investigador CONICET
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Quine! ha sefialado, basandose en parte en la
teorfa de las descripciones de Russell2, que la onto-
logia presupuesta por un contexto dado no se reve-
la por el solo analisis de su vocabulario, ya que los
sustantivos de un vocabulario pueden ser sincate-
gorematicos sin por ello carecer de sentido los
enunciados en los cuales figuran. No es el uso de
un sustantivo, sino su uso designativo, lo que com-
promete a incluir el objeto designado por el sus-
tantivo en la ontologia del contexto. Quine ha pro-
puesto, entonces, un criterio de compromiso onto-
l6gico basado en el uso de variables ligadas a
cuantiticadores ldgicos dentro de un contexto for-
malizado34, ya que las variables de cuantificacion
poseen una definida funcién pronominal, siendo
los pronombres los medios de referencia basicos
del lenguaje. Mas precisamente, Quine ha sugerido
el siguiente Criterio:

CRITERIO I: "Una entidad es supuesta por una
teoria siy solo si debe ser incluida entre los valores
de las variables a fin de que los enunciados afirma-
dos en la teoria sean verdaderos."s

Asi, Quine propone que se atienda al comporta-
miento de las variables cuantificadas sin prestar
atencion a los nombres. Este criterio, que permite
eliminar algunos viejos prejuicios filosoficos,
muestra, sin embargo, deficiencias que vuelven
inaceptable su empleo para calcular ontologias en
el marco de teorias fisicas.

Consideremos, por ejemplo, el siguiente enun-
ciado categdrico: "todos los electrones tienen masa
m,". Este enunciado puede ser expresado mediante
un esquema cuantificacional cerrado de la forma:

ey

(x)(x es un electrén D M(x)=m,)
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El esquema (1) puede ser escrito en notacion
cuantificacional existencial como:

~(3x)(x es un electrén: -(M(x) = m)) (@)

Los esquemas (1) y (2) son logicamente equiva-
lentes por lo que tienen el mismo importe ontols-
gico. Si se aplica el Criterio I a (2) obtenemos un
conjunto vacio, ya que no es necesario que exista
entidad alguna a fin de que (2) sea verdadero. En
particular no es necesario que existan electrones.
Este resultado puede generalizarse a toda cuantifi-
cacion universal:

NP xDPx)=-Ax)(Dx--¥x) (3)
que es independiente de las interpretaciones de @ y
Y. Asi, segun el Criterio 1, las variables ligadas a
cuantificadores universales no generan compromi-
sos ontoldgicos ya que los esquemas que las invo-
lucran puedan ser verdaderos ain con dominios
vacios.

Las leyes de la fisica se expresan, dentro del
contexto de cualquier teoria por medio de esque-
mas del tipo (1). La aplicacion estricta del Criterio
lleva, pues, al paradégico resultado de que los refe-
rentes de tales leyes no son presupuestos por las
teorias: no serfa necesario que existieran para las
teorias fuesen verdaderas. Sin embargo, de no exis-
tir los referentes las teoria no podrian ser con-
trastadas y por lo tanto no se le podria atribuir gra-
do de verdad®.

Church? ha seiialado que un criterio de compro-
miso ontologico deberia estar asociado especifica-
mente con el cuantificador existencial mas bien
que con el uso de variables ligadas en general.
Concretamente ha propuesto la siguiente alterna-
tiva al criterio de Quine:

CRITERIO II: "El esquema (3dx) M implica un
compromiso ontologico con entidades x tales que
M".

De esta manera vemos que, segin Church, la
formulacion de toda teoria debe ser tal que en ella
se cuantifique existencialmente sobre todas las en-
tidades que se suponen y nada mas que sobre ellas.
Asi, un esquema como (1) deberia ser precedido en
la formulacién de la teoria por un esquema cuanti-
ficacional existencial cerrado del tipo:

(3x) (x es un electrén) 4

Los Criterio I y II pueden implicar compromi-
sos ontoldgicos con entidades abstractas a menos
que las teorias sean formuladas en un lenguaje for-
malizado de tipo nominalista como los propuestos
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por Goodman y Quine3. Sin embargo, no es posible
expresar los complejos formalismos utilizados por
las teorias fisicas mediante una reduccién nomi-
nalista: las entidades abstractas implican una eco-
nomia tal de lenguaje que no podemos prescindir
de ellas al formular nuestras teorias.

El Criterio I no solo tolera las entidades abs-
tractas sino que les asigna un status ontoldgico
idéntico al de las entidades fisicas. Como ejemplo
consideremos el siguiente esquema, usual en cual-
quier formulacion de la Mecanica Cuantica:

(x) (Ay) (32) ( x es un microsistema * y es un
conjunto de operadores hermiticos sobre un espa-
cio de Hilbert & z es un rayo en </ los auto-
valores de los elementos de y sobre z corresponden
a los valores de las variables dinamicas de x )

Segtin el Criterio 1l esta esquema no nos com-
promete con microsistemas paro si nos compro-
mete con un conjunto de entidades matematicas
abstractas, esto es, con una ontologia platonica. No
insistiremos en las razones para rechazar una onto-
logia de este tipo, pero el lector interesado puede
consultar con provecho los conocidos trabajos de
Goodman?® y Bunge!9.

Carnap'! ha sostenido que no es necesario re-
nunciar a las entidades abstractas ya que éstas no
implican compromisos ontolégicos. Mas auin, Car-
nap ha afirmado que no hay compromisos ontolo-
gicos en absoluto: "nuestra postura es que la intro-
duccién de nuevas maneras de hablar no necesita
ninguna justificacion teorética porque no implica
ninguna asercién de realidad"!!. La decision de
utilizar un lenguaje de cosas es una decision prag-
mitica, como lo es la de usar lenguajes abstractos o
mivins; carece de sentido preguntar si hay cosas en
si o entidades abstractas en si: sélo hay maneras de
hablar. Asi, no se debe pensar que la aceptacion de
un marco lingiiistico implique una doctrina con-
cerniente a la realidad de las entidades en cues-
tioni2,

Concordamos con Carnap en el sentido de que
una ontologia no se forma con "lo que hay", sino
con lo que T presupone que hay: la ontologia es
una cuestion interna de la teoria. Esto no significa
que los problemas ontoldgicos deban ser conside-
rados como pseudoproblemas, sino que no deben
ser tratados fuera del marco de una teoria particu-
lar. Un criterio de compromiso ontolégico no sera
entonces superfluo: serd un instrumento util para
clarificar la estructura de la teoria.
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Creemos que parte de la gran confusion que
existe alrededor de los problemas ontoldgicos pro-
viene de la falta de una definicion precisa de onto-
logia. Una definicién tal deberia tener en cuenta la
estructura de las teorias cientificas y la metodolo-
gia de la aplicacion. No puede ser formulada desde
un punto de vista puramente logico, divorciado de
la practica epistemolodgica.

DEFINICION SINTETICA
DE ONTOLOGIA

1L

Toda teoria fisica T es un sistema logistico for-
malizado dotado de una interpretacién semantica.
Los sistemas de este tipo presuponen un cierto
conjunto de teorias previas (no necesariamente fi-
sicas) que llamaremos presupuestos de T. La es-
tructura formal de T consta de:

1) Una base de conceptos primitivos no definidos
que genera el espacio conceptual E; de la teoria en
concordancia con las reglas sintacticas explicitadas
en los presupuestos.

2) Un conjunto finito de enunciados primitivos que
relacionan los elementos de la base generadora
dotandolos de significado fisico.

3) Un conjunto infinito de enunciados derivados.

La conjuncién logica de los enunciados 2) se

llama base axiomatica de T:73 =/\I_ A,, donde
A, son los axiomas. Los enunciados derivados se

llaman teoremas. La propia teoria se define como
el conjunto de consecuencias logicas y semanticas

de los A;: T=%(73). De esa manera todo
enunciado de T es, o bien un primitivo, o bien un
teorema.

En este contexto llamaremos espacio factual de
T (Ep) al conjunto de entidades espacio-temporales
aceptado por T, y llamaremos espacio meramente
conceptual de T (E) a; conjunto diferencia E-Ej:

(Ec:{x: xeE; -x¢ EF}
Proponemos, entonces la siguiente
DEFINICION SINTETICA DE ONTOLOGIA: La
ontologia ¢ aceptada por una teoria T es la restric-
cién factual del conjunto union de todos los domi-
nios de las variables ligadas a cuantificadores 16gi-

cos que figuran en la formulacion axiomatica de
T.*
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El criterio de compromiso ontoldgico se vuelve
ahora trivial: una teoria se compromete con X si 'y
solosi XEQ.

Obsérvese que de acuerdo con nuestra defini-
cién , el compromiso ontoldgico no se contrae por
el uso de variables ligadas, sino por la cuantifica-
cién sobre un espacio factual de entidades. La
cuantificacion sobre espacios meramente concep-
tuales no genera compromiso ontoldgico, de mane-
ra que no es necesario utilizar lenguajes nominalis-
tas para evitar ontologias platonicas. Por otra parte,
la cuantificacion universal sobre un espacio factual
si generara compromisos, en forma tal que esque-
mas como (1) implican la aceptacion de electrones,
lo cual esta de acuerdo con la practica cientifica.

Quine!? ha seiialado que, de ser valida su tesis
de la inescrutabilidad de la referencia, la ontologia
de toda teoria debe ser relativa a una teoria de
fondo. Si la ostenciéon es eliminada como instru-
mento de clarificacion referencial, los referentes
s6lo se podran definir con precisiéon en un lenguaje
de fondo, de manera tal que sélo relativamente a él
se podra fijar la ontologia.

La teoria de fondo a la cual es relativa la onto-
logia de todas las teorias fisicas es, segun nuestra
interpretacion, la teoria relacional del espacio-
tiempo!Y. En nuestra formulacién, el espacio-tiem-
po no es una entidad fisica y no tiene extension
ontolégica. Se trata de una metateoria que nos
permite representar las relaciones entre fenémenos.

Existe toda una familia de teorias geometrodi-
namicas'4 que asignan al espacio-tiempo un im-
porte dntico, mas aun, toda su ontologia se reduce
al espacio-tiempo. Seria interesante conocer ex-
plicitamente la teoria de fondo a la cual son relati-
vas estas ontologias, pero el fracaso de estas teo-
rias a nivel de fisica de particulas ha producido su
abandono, al menos temporariamente!>. Aln asi,
seria de utilidad conocer una formulaciéon axioma-
tica precisa de las mismas.

Como puede verse de la definicion sintética, la
ontologia no depende del grado de verdad de la
teoria: toda teoria presupone una ontologia, inter-
dependiente de haber sido contrastada satisfacto-
riamente o no. No concordamos, pues, con la idea
de Dalla Chiara y Di Francia'® sobre niveles onto-
l6gicos. De estos niveles el mas profundo seria, se-
gln los autores, aquel relativo a una teoria "veri-
ficada por la experiencia™: "Puesto que tal ve-
rificacién tiene sentido solo en un dominio D de-
terminado histéricamente, nuestro compromiso
ontologico es relativo a D. Es obvio, por lo tanto,

BUENOS AIRES - 35



que el alcance ontologico de una determinada enti-
dad fisica puede variar con el tiempo"16(p.42).
Creemos que esto es incorrecto: una vez que
una teoria ha sido axiomatizada la ontologia queda
fija relativamente a otra teoria (también axiomati-
zada) de fondo. Sélo puede entonces haber una va-
riacion de la ontologia si se modifica a) la base
axiomatica o b) la teoria de fondo. En el caso a) ya
no se trata con la misma teoria: ontologias distintas
corresponderan a teorias distintas. En el caso b) lo
que cambia es la representacion de la ontologia,
manteniéndose intacto el alcance ontoldgico. La
introduccién de criterios historicos o socioldgicos
en ambitos puramente formales tiende a generar
error, ya que las cuestiones ontoldgicos de las teo-
rias son tratables unicamente mediante herramien-
tas compatibles con la estructura de las mismas,
esto es, mediante la ldgica y.la semantica formal.

IV. APLICACION A LA MECANICA CUAN-
TICA

A modo de ejemplo aplicaremos el criterio de
compromiso ontoldgico propuesto a la Mecanica
Cuantica No-Relativista. Para poder aplicar con
provecho el criterio, la teoria debe estar axiomati-
zada en la forma descripta en la seccién lI. Aqui
utilizaremos la traduccién a lenguaje logico de la
axiomatizacion desarrollada en un trabajo previol”.
Para los aspectos matematicos y fisicos, asi como
para la explicitacion de la base generadora, los pre-
supuestos y los principales teoremas, se debera
consultar aquel trabajo. Aqui destacaremos sola-
mente la estructura ldgica y la ontologia implicada.

En el apéndice | se explicita la base axiomatica
simbolizando por x o por x; las variables que toman
sus valores de dominios factuales se simbolizan
por y o y;. Esta diferenciacion no es esencial, pero
ayuda en la lectura. Las letras al pie de los cuanti-
ficadores indican los dominios; asi el esquema

(3x)(x=A)
se lee "existe x perteneciente a T tal que x repre-
senta a A", entendiéndose por T un dominio mera-

mente conceptual.
La base axiomatica de la teoria es:

By=/% 4
siendo la teoria:
I'=Cy(B,)
Todos los teoremas standard de la teoria pueden
ser deducidos de la base propuesta, incluyendo en-

tre otros la forma del Hamiltoniano para microsis-
temas libres, las ecuaciones de Schrddinger y de
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Heisenberg, el teorema de la amplitud de probabi-
lidades, las desigualdades de Heisenberg, la forma
explicita de las matrices de Pauli. la expresién para
el operador de spin y las reglas de superseleccion
de Bargmann.

Para detalles véase el trabajo previamente citado.
La ontologia serd, seg(in nuestro criterio, la

unién de los dominios factuales de las variables li-

gadas. Asi, por ejemplo, en un axioma como A :

(y)s(3x) (xesunrayo¥ <9 -x estd en co-

rrespondencia con el estado fisico de y)
que puede leerse como "para todo objeto que es
elemento del conjunto factual . existe un objeto
conceptual que es un rayo de un espacio de Hilbert,
y ambos objetos estdn &n correspondencia”, nos
encontramos con un compromiso ontoldgico con
los elementos de 2, . Gracias a la notaciéon emplea-
da la identificacién de la ontologia se vuelve tri-
vial.

Después de aplicar el Criterio a cada uno de los
32 axiomas obtenemos:

o=2UX

Asi la mecéanica Cuantica No-Relativista sélo
presupone la existencia de microsistemas y de sus
entornos fisicos. No hay presuposicion alguna res-
pecto a observadores o sujetos cognoscentes, mien-
tras que los aparatos de medida quedan para la
teoria cuantica de la medicion.

Esto no significa que sea formalmente imposi-
ble una formulacion axiomatica subjetivista de la
teoria, pero hasta el momento las formulaciones
propuestas sufren de contradicciones estructurales
y semanticas que hacen pensar en la inviabilidad
del camino subjetivista!8-19,

" la formulaciéon aqui presentada todos los
teoremas pueden deducirse presuponiendo sola-
mente una ontologia minima de objctos espacio-
temporales. Esta ontologia coincide formalmente
con la clase de referencia factual?? de la teoria:

RF(’l’)=OR,;(A,-)=ZU§

Esta coincidencia, lejos de ser accidental, es
una constante en toda teoria: ambos conceptos son
equivalentes.

APENDICE I: AXIOMATICA

La base axiomdtica de la Mecanica Cuantica
No-Relativista es:
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1 By =/ (4)
donde: ﬂ

A, (3x) (x es un espacio euclideo tridimensional
E’-x £ espacio fisico)

A,.(3X) (x es l"ln intervalo T de la recta real
X —mtervalolde tiempo)

Ay (XD (X2); (x1<\£2 :
"simultineo con" x2 .v. xI=2x2 : x1 es
"posterior a" 0 "simultaneo con" x2 )

A.(3x1) 3x2) (xl es un conjunto numerable no

x] es "anterior a" o

vacio », -

cio ) ll

As(y)y (yesun ilTllCl osistema denotado por ¢ ).

X2 es un conjunto numerable no va-

A4.0,denota la ausencna de microsistema.

A7.(y)f( es un entorno fisico de un microsistema)
Ay.G, denota el entorno vacio.

A9.(X1) (3X2) (x2 es un espacio de Hilbert

|
equnpado 5{e°<S H,S >)
Ao (Y)s (3x) (x esunrayo ¥ < #H -xH - x esta en
correspondencia con el estado fisico de y).

A,,.(3x) (x es una familia no vacia de funciones P
sobre X). .
A{,.(3x) (x es mn anillo de operadores A sobre

"o
A3.(X,),(X,); () es una propiedad de x,).

A14-(X|)p(X2)T(53X3)A(X3 =X

Ajs5.(x)5 (x es un operador lineal sobre 7/, -x es un
operador hermitico sobre # ).

Alé'(Y])Z(Y2)f<XI)A(XZ)P(X3)07/(X4)‘I’ (v es el

entorno de ,j Y, X, es

Yi-X =

elemento del }ayo Y que corresponde a y, cuan-

do es 111ﬂue|1%1ad0 por y,.D. el médulo cuadra-
1

una propiedad de

=X, - x3 es un autovector de X, -X, es un

do del produ?to escalar de Xx,-Xx, es la proba-
bilidad de que x, tome un valor sobre y; igual al
autovalor de f(l).

Alf' (yl)z(}'2)§

tado de y; es el rayo nulo sobre el borde de la
reglon accesxble al sistema compuesto y; +y,).

' (el rayo ¥ correspondiente al es-
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NTY (y)z(xl)A(>"<iz)p(x3)R (X, =X, -X; es el auto-

valor de x, correspondiente al estado de y.D. X,
es el anico valor que x, toma sobre y).

Ay (3X) (x jes un numero real positivo
n{x]=0" MT}).

Ag- (YD):(¥2)5 (X)) (%,)p(x5) (v es el entorno
dey, - X, es ina propiedad de y, - X, =X; X,
es un opeladOJl unitario

Uo- X, UX U £X,).

Ay (YD (Y25 (3)0) (y2 es el entorno vacio de

yl ©. x2 es prla representacion unitaria D(G)
de alguna extgjnsién central no trivial del grupo
de cubrimiento universal G de un grupo de Lie
G por un gruf)o abeliano unidimensional sobre
#H - G es el giupo de Galileo) _

Agy. d :
(x1 )A(x2)A(x3‘)A(x4)A(x5)A(x6)A(x7)A(x8)A(x9)

AXT0)A(x1 1), (/\32l Xi es generador del alge-

bra de Lie dee G x1 es generador de trasla-

ciones tempolll;ales H- /\?,_2 Xj es generador de

‘ .
traslaciones espacnales P sobre el eje coordena-

i

do caltesxdno X, /\ sXJes generador de trans-

formaciones puras de GalileoK sobre el eje

10
X, I\igxjes uencxado: de rotaciones espacia-

les J dllCdeOl del eje x; - x11 es el elemento

generador M'l del algebra de Lie del subgrupo
de un palamello por el cual se realiza la exten-
sién :

A A

o[l = ,/18,,ka 3K, Jike , K, .[jl.,fz]:

=ihe D, - [KI,H]—th [K],Pj—zh6

{3, =1k . K 1=[P,P]=[P,H]=[T ,M]=
=[K., M]:[P. M]=[H,M]=0)

Ay (YD (y7)._ (el autovalor de H representa la
energia de y1; cuando es influido por y2)

)
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A,y (y‘l)z(yZ)f (/\, el autovalor de.f’i repre-
senta la i-ésima componente del momento angu-
lar de y1 cuando es influido por y2)

Ags- (YD (¥2)5 (/\1, el autovalor de J repre-

senta la i-ésima componente del momento angu-
lar de yl cuando es influido por y2) ,

Ay (X)p(x= Mo M tiene un espectro discreto de
autovalores reales posmvos)

Ayy. (y)s (el autovalor de M representa la masa |
dey)

Ay s (/ \?, los autovalores de IA(I. / W represen-
tan la i-ésima componente de la posicion y)

A29 (}’)E(HX)A(X?tI (xDa([x,x1]=0). -

nerador Q de transformacnones de Gauge de

X es ge-

primera especie - X.tiene un espectro discreto no

generado de autovalores reales)

Aj. el autovalor de Q representa la carga de
30-Y)y p g
-y) . :

31- (X) (x es el estado vacio,D. x €s Unico - X es

normalizable - x es invariante bajo D(G)-X es
invariante bajo transformaciones de Gauge de
primera especie)

As,. () (el autovalor de M es L#0- el autova-

lor deQ es e-(Ao,
“electromagnético sobre y .D

A)es el cuadripotencial

H——~——(P——A) +< Ao oﬁe—B

c me

donde g; €s el factor g,nomaonetlco del sistema

y 6 =<01,02,63> son las matrices de Paull)

: et . T

Cuando no se lo indica explicitamente los su-

bmdlces l,j,/( toman los valores 1,2,3. _

¢
APENDICE 1II: NOTACION Y TERMINOLO-
GIiA Lo
\

En este trabajo se. utiliza notacion légica stan-
dard. El metalenguaje en el que se formula la base
axiomatica es el castellano ordinario. Algunas tra-
ducciones utiles pueden verse en el cuadro adjunto.
Para la notacién de puntos y paréntesis consultar
Quine?!,

' Debe tenérse én cuiénta que todo'simbolo signi-
ficante en un lenguaje dado tiene una relacion de
designacion con un constructo. El constructo tiene
a su vez asociado un' significado que consta de
sentido y referencia. La caracterizacion del signifi-
cado puede formalizarse rigurosamente ‘al tratar
con teorias o lenguajes axiomatizados. Para deta-
lles de teoria formal de la referencia, la represen-
tacion, la interpretacion, la verdad factual y el sig-
nificado consultar los tratados de Bunge%20. Para
teoria de la verdad en ambitos no-factuales consul-
tar Tarski?2, -

Un simbolo que no dcsnona se llama sincatego-
rematico.

]

CUADRO

Simbolo Traduccién
I.Calculo proposicional :
* Negacion L "no’.."
* Disjuncion . AV "o
* Conjuncién "o " Lyt
* Condicional s WO si...entonces... "
* Bicondicional "=t s y solosi ..."
I1.Calculo funcional :
* Universalidad (X)) (x )" "Mpara todo x, X"
* Existencia "(3x) (.x)" & "existe x tal que ...x..."
* 1dentidad "x=y" : " x es.idéntico a y"
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