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PREFACIO

Este ló¡o bdnd¿ una int¡oducción a algunos de los temas cen-
trrlcs de la metodologla y filosofla contemporáneas de la ciencia
n¡tu¡al. Pa¡a tata¡ de ceñirme a las limitaciones de espacio he deci-
dldo ocuparme con algin detalle de un número restdngido de crues-

lloncs importantes, en lugar de intenta¡ hacer un estudio esquemá-
tlco de un conjunto más amplio de problemas. Aunque el Iibro tiene
carlcter elemeotal, he procurado evitar la simplificación engañosá,
y hc planteado en é1 va¡ias cuestiones no resueltas que son tema
or¡iente de investigación y discrsión-

l.os lectores que deseen estudia¡ de un modó más completo las

Gucltiones examinadas aquí o famiJiarizarse con otras áreas de pro-
blcmas denüo de la filosofla de la ciencia encontratán, en l¿ breve
blbliografla que figur¿ al final del volumen, §ugerericias para ulte-
tlorcs lectu¡as.

Una parte sustancial de este libro fue escrita en 1964, durante
lo¡ últimos meses de un año que pasé como Fellou en e) Certer lor
Adoanced Study in tbe Behauioral Sciences (Cxntro de Estudios
Av¡nzados en Ciencias del Compottamiento). Me complace expresar
ñl rgradecimiento por esa oportunidad que se me ofreció.

Finalmente, quiero dar también las gracias a los editores de esta

rrlc, Elizabeth y Monroe Beardsley, por sus valiosos conseios, y a

frrome B. Nzu por su eficíente ayrda en la lectura de las pruebas
y cn la, preparación del I¡dice de nombres y temas.

Carl G. Hempel
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ALCANCE Y PROPOSITO
DE ESTE LIBRO

difetentes ¡amas de Ia investigación cientlfic¿ se puedeo di-
dos grupos fundamentales; las ciencias emplricas y Ias cien-

cmplricas. Las ptimetas pretenden explorar, describit, explicar
r los acontecimientos que tienen lugat en el muado en que
Sus enunciados, por tanto, deben conf¡ontarse con los he-
nuestra expedencia, y sólo son aceptables si esta¡ conve-
nte apoyados en una base empfuicá. Este apoyo emplrico

de muchas maneras diferentes: mediante la expe¡imen-
mediante la obse¡vación sistemática, mediante ent¡evistas o

mediante pruebas psicológicas o cllnicas, media¡te,el exa-
de documentos, inscrigxiones, monedas, testos r[queo-

etc. Esta dependencia de una base emplrica distingue a las
empíticas de las disciplinas no emplricas, la lóg¡ca y la

prÍa, o¡yas proirosiciones se demuestran sin ¡eferencia
o los datos emplricos.

Ias ciencias empfticas, a su vez, se las divide frecuentemente
natutales y ciencias sociales. El cdterio en vi¡tud del

hace esta división es mucho menos claro que eI que permite

A



14 Filosofla dc la Genci¿ Natutal

distinguir la investigación empírica de la no empírica, y no existe

acuerdo general sobre cuál es el lugar por donde ha de t¡aza¡se la
línea diviso¡ia, Por lo general se entiende que las ciencias naturales

abarcan la física, la química, la biología y sus zonas limítrofes; se

supone que las ciencias sociales comptenden la sociologfa, la ciencia
polltica, la antropología, la economla, la historiografía y las disci-
pünas rclacionadas con ellas. A la psicologla se la incluye a veces

en un cnmlrc, a veces en oEo, y con cierta frecuencia se afirma que

se superpotre a ambos.
En esta serie de libros *, la filosofía de las ciencias natu¡ales

y la de las ciencias sociales aparecen ratadas en volúmenes dife'
rentes. Esta sqraración de temas servirá para permitir un más

adecuado examen del vasto campo de la filosofl¿ de la ciencia;
al hacerla no se prejuzga la cuestión de si la división tiene también
un significado sistemático, es decir, de si las ciencias natu¡ales
difieren fundamentalmente de Ias ciencias sociales en tema, objeti-
vos, métodos o p¡esupuestos. Que existen tales diferencias básicas

entre esos vastos campos se ha afirmado a menudo, y sobre la base

de dive¡sos criterios inte¡esantes. El examen cabal de esas afirma-
ciones rcquiere un cuidadoso a¡áüsis tanto de las ciencias sociales

como de las naturales, y en ese sentido desbotda los llmites de
este pequeño volumen. Sin embargo, nuesro estudio arroiará alguna

luz sobre el tema. En efecto: de cuando en c'uando, en nuesúa
exploración de la filosofía de las ciencias naturales tend¡emos oca-

sión de lanzat una mirada comparativa a las ciencias sociales, y
veremos que muchos de nuesros resultados relativos a los métodos
y a la estategia de la investigación cientlfíca se aplican a las cien-
cias sociales tanto como a las ciencias natutales. I-as palabras «cien-

cias» y «cientlfico» serán, por tanto, utilizadas para hacet refe¡encia
a todo el ámbito de la ciencia emplrica; «ralificatemos, sin embargo,
nuest¡as afirmaciones siempre que la claridad así lo exiia.

Sin duda alguna, el alto prestigio de que la ciencia goza hoy ha

de atribuirse en gran medida a sus resonantes éxitos y al alcance

cada vez mayor de sus aplicaciones. Muchas ramas de la ciencia
empírica han sentado las bases para que, asociadas a dllas, surlan

* EI autor se refie¡e a la «Fou¡dations of Philosophy Setics», Ptenticellall,
a la que petrcnect d preseate hb¡o. (N. del E.)

l, Alcance y p¡opósito dc este libto l,

Gcnologlas. Esas tecnologlas aplican los resultados obtenidos por la
clcncia, y, a su vez, proporcionan a la investigación puta o básica.
nucvos datos, nuevos problemas y nuevos instrumentos de trabafo.

Pero, aparte de ayudar al hombre en su esfuerzo por cpntmlar
lu medio, la ciencia responde a otra exigencia, desinteresada, pem
no menos profunda y persistente: a saber, su deseo de adquirir un
conocimiento cada vez más amplio y una comprensión cada vez más
profunda del mundo en que vive. En los capítulos que siguen vere-
tnos cómo se alcanzan estos obietivos fundamentales de la investi-
¡rción científica. Estudia¡emos cómo se llega al conocimiento cien-
tffico, cómo se fundamenta éste y cómo cambia; estudiaremos
lrmbién cómo la ciencia explíca los hecJros empíricos y qué tipo
dc comprensión de las cosas nos propotcionan sus explicaciones;
y, cn el curso de estas discusiones, tocaremos algulos problemas más

¡cncrales, concernientes a los presupuestos y los llmites de I¿ inves-
tlgación cientlfica, del conocimiento cientlfico y de la comprensión
clcntffica de las cosas.
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2. LA INVESTIGACION CIENTIFICA'
INVENCION Y CONTRASTACION

L. Ut caso bistó¡ico a trtalo ¿e eienplo

Como simple ilustración de algunos aspectos importantes de la
investigación científica, parémonos a considerar los trabaios de
Semmelweis en relación con la fiebre puerperal. Ignaz Semmelweis,
un médico de origen hrÍngaro, realizó esos rabájos ehte 1844 y 1848
en el Hospital General de Viena. Como miembro del equipo médico
de la Primera Dvisión de Maternidad del hospital, Semmelweis se

sentía angustiado al ver que una gran propotcíón de las mujeres que
habían dado a luz en esa división cont¡ala una seria y con frecuencia
fatal enfermedad conocida como fiebre puerperal o fiebre de post-
parto. En 1844, hasta 260, de un total de 1.157 madtes de la Di
visión Primera 

-un 8,2 "/"- mu¡ieron de esa enfe¡medad; en 1845,
el índice de muertes era áel 6,8"L, y en 1846, del 11,4. Estas cifras
eran sumamente alafmantes, porque en la adyacente Segunda Divi.
sión de Maternidad del mismo hospital, en la que se hallaban ins-
taladas casi tantas muieres como en la Primera, el porcentaje de
muertes por fiebre puerperal era mucho más baio: 2), 2,0 y 2,7 et

16

l, k invcstigación científica ll

lol mismos años. En un übro que escribió más tarde sobre las cau-
§ y la prevención de la fiebre puerperal, Semmelweis relata sus
lfuerzos por resolvef este tenible rompecabezas l.

liemme.lweis em¡xzó por examinar varias explicaciones del fenó-
¡tno corrientes en la época; rechazó algunas que se mosüaban in-
Omp[tibles con hechos bien establecidos; a ot¡as las sometió a

¡nl ¡os tación.
Una opinión ampliamente aceptada atibuía las olas de fieb¡e

pcrpcral a «influencias epidémicas», que se describlan vagamente
Oño «cambios atmosférico-«Ssmico-telúricos», que se extendlan por

Jtritos enteros y producían la fiebre pueryeral en muieres quJ se
hlleban de postparto. Pero, ¿cómo ---argüá Semmeln áis- podfan
Í¡ inÍluencias haber infestado durante años la División Prime¡a
¡ hrbcr respetado la Segunda? Y ¿«ímo podla hacerse comparible
¡tr concepción con el hecho de que mientras la fiebre asolaba el
lnrpitat, apenas se producla caso alguno en la ciudad de Viena o
lt¡a drededo¡es? Una epidemia de verdad, como el cólera, no sería
lln ¡clcctiva. Finalmente, Semmelweis señala que algunas de las
lnule¡cs inte¡nadas en la División Primera que vivían leios del hos-

¡ltrl se habíaa visto sorprendidas ¡ror los dolores de parto cuando
lbrn de camino, y habían dado a luz en la calle; sin embargo, a

Ftr de estas condiciones adversas, el porcentaie de muertes po¡
lhbrc puerperal eDtre estos casos de «parto calleiero» era más bajo
lua cl de la División P¡imera.

Scgrín otra opinión, una causa de mortandad en la División P¡i
mt¡ era el hacinamiento. Pero Semmelweis señala que de hechc
d hrcinamiento era mayot en la División Segunda, en parte com(
onrccuencia de los esfuerzos desesperados de las pacíentes para evi
lü que las ingresaran en la tistemente célebre Dvisión P¡imera

I El relato de la labor desa¡¡ollada por Semmelweis y de las dificultader
I¡ quc tropezó constituye un¿ página fascinante de la histo¡ia de la medicina
Un c¡tudio detallado, que incluye traducciones y paráfmsis de graodes parer
I lo¡ esc¡itos de Semmelweis, se puede encontar en el lib¡o de V. J. Sinclai
hsnclueis: His Lile and His Doctri¡e (Manchester, Manchester Universir.
ñ¡r, 1909). Las b¡eves frases citadas en este capítulo esrán tomadás de est
*n, los hitos fundamentales en la ca¡re¡a de Semmelveis están recogidos er

d prlmcr capítulo del lib¡o de P. de Kruif Mex Against De¿¡á (Nueva yo¡l
Hatcourt, B¡ace & llorld, Ioc., 1932).
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Semmelweis desca¡tó asimismo dos conieturas similares haciendo

not¡[ que no habla diferencias entte las dos divisiones en lo quc

se refe¡ía a la dieta y al cuidado general de las pacientes.

En 1846, una comisión designada para investigar el asunto atri'

buyó la frecuencia de la enfe¡medad en l¿ División Primera a las

lesiones producidas por los recono€ioientos poco cuidadosos a quc

§ometlan a las pacientes los estudiantes de medicina, todos los cualel

rcdhaban sus prácticas de obsteuicia en esta División. Semmelweir

señala, para refutar esta opinión, que (a) las lesiones producidar

naturaloente en el p¡oceso del parto son mucho mayores que lar

que pudiera producir un examen Poco cuidadoso; (b) las comadro

nas que reciblan enseñanzas en la División Segunda reconocían I
sus pacientes de modo muy anáogo, sin ¡rcr ello producir los mis

mos efectosi (c) cuando, respondiendo al informe de la comisión, sc

rcduio a la mitad el ímero de estudiantes y se resüingió al mínimo

el teconocimiento de las muieres por Prute de ellos, la mortalidad,

después de un breve descenso, alca¡tzó sus cotas más altas.

Se acudió a varias explicaciones psicológicas. Una de ellas hacír

notar que la División P¡imera estaba orgtoízada de tal- modo qur

..o ,".aadot que portaba los últimos auxiüos a una moribunda tenít

que pasat por cinco salas antes de llegar a la enfe¡me¡la: se soste'

nla que la aparición del sacerdote, ptecedido por un acólito quc

hacía sonat ura campanilla, producía un efecto terrorifico y debili
tante en las pacientes de las salas y las hacía así más propicias I
contrae¡ la fiebre puerperal. En la División Segunda no se daba est.

factor adverso, porque el sacerdote tenla acceso directo a la enfer'

me¡la. Semmelweis decidió somete¡ a prueba esta suposición. Corr

venció al sacerdote de que debía dar un ¡odeo y suprimit cl

toque de campanilla para conseguir que llegara a la habitación ¡l¡

la enfe¡ma en silencio y sin ser observado. Pero la mortalidad ¡r'
decreció en la División Primera.

A Semmelweis se 1e ocur¡ió una nueva idea: las muieres, en l,r

División Primera, yacían de espaldas; en la Segunda, de lado Aun

que esta circunstancia Ie parecla irrelevante, decidió, aferrándose ,r

un clavo ardiendo, probat a ve¡ si la diferencia de posición resultab,r

significativa. Hizo, pues, que las mujeres inte¡nadas en la Divisiórr

Piimem se acostaran de lado, pero, una vez más, la mortalid¡,l
continuó.

¡. La invcstigación cientlfic¿

l4nrlmente, en l847,la casualidad dio a Semmelweis la clave
ptr h solución del problema. Un colega suyo, Kolletschka, rccibió
r¡lll hcrida penet¡ante en un dedo, producida pot el escalpelo de un
l0dlrntc con el que estaba realizando una autopsia, y murió des-

ítll¡ dc una agonía durante la cual mosÚó los mismos slntomas que
hñmclweis había observado en las vlctimas de la fiebre puerperal.
Aunquc por esa época no se habla descubierto todavía el papel de
b microorganismos en €se tipo de infecciones, Semmelweis com-

¡inrlló que la «materia cadavérica» que el escalpelo del estudiante
hbl¡ introducido en la co¡riente sanguínea de Kolletschka había
rldo h causa de la fatal enf¿tmedad de su colega, y las semeianzas

tlltl cl curso de la dolencia de Kolletschka y el de las mujetes de
¡{ clfnicr llevó a Semmelweis a la conclusión de que sus pacientes

hblrn m,r"rto po¡ un envenenamiento de la sangre del mismo ti¡rol
d, rur colegas y los estudiantes de medicina habían sido los porta,
lñ¡ dc I" mate¡ia infecciosa, porque él y su equipo sollan llegat
r l¡ ¡das inmediaiamente después de realizar disecciones en la sala

ü rutopsias, y reconoclan a las parturientas después de haberse
lrfido las manos sólo de un modo superficial, de modo que éstas
roafrv¡ban a menudo un ca¡acterístico olor a suciedád,

Unr vez más, Semmelweis puso a prueba esta posibilidad. Argu.
flolrba él que si la suposición fuera correcta, entonces se podrla

¡rvrnir la fiebre puerperal destruyendo químicamente el matedal
tdcioso adhe¡ido a las maoos. Dictó, por tanto, una orden por
lr quc se exigía a todos los estudiantes de medicina que se lavaran
|tl mtnos con una solución de cal clorurada antes de reconocer a
r{l¡una cnferma. La mortalidad puerperal comenzó a decrecer, y en
rl rllo 1848 descendió hasta el 1.,27 'l en la División Primera, frente
rl l,ll de la Segunda.

lin apoyo de su idea, o, como también diremos, de su bipótesis,
lñmclweis hace notar además que con ella se explica el hecho de
,¡r lr mortalidad en la División Segunda fuera mucho más baja:
rñ tht¡ las pacientes estaban atendidas por comadronas, en cuya

F4rt¡ción no estaban incluidas las prácticas de anatomla ñediante
lr rlhccción de cadáveres.

Ll hipótesis explicaba también el hecho de que la moraiidad
lrllta mcnor entre los casos de <(parto calleiero»: a las mujeres que
ll¡rhrn con el niño en brazos casi nunca se las sometía a recono-
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cimiento después de su ingreso, y de este modo tcnían mayores po-

sibilidades de escapar a la infección'
Asimismo, la hipótesis daba cuenta del hecho de que todos los

recién nacidoi que habían contlaído la fiebre puerperal fueran hiios

de mad¡es que habían conraído la enfe¡medad durante el parto;

porque en.ie.rro la infección se le podía transmitir al niño antes

d. * n".imi.nto, a t¡avés de la corriente sanguínea común de madrc

e h.ijo, lo cual, en cambio, resultaba imposible cuando la madre esta'

ba sana.
Posteriores experiencias cll¡icas llevaron p¡onto a Semmelweis

a ampliar su hipotesis. En ula ocasión, por eiemplo, él y sus colab<'

radores, despuéi de haberse desinfectado cuidadosamente las manos,

examinaron 
-primeto 

a una partulienta aquelada de cánce¡ cervical

ulcerado; prledieron luego a examinar a otras doce muieres dc

la misá 
-sala, 

después di un lavado rutinario, sin desinfecta¡sc

de nuevo. Once de las doce pacientes murieron de fiebre puerperal

Semmelweis llegó a la condusión de que la fiebre puerperal podí'r

ser producida no sólo por materia cadavérica, sino también por

«materia pútrida procedente de organismos vivos»'

2- Etapas landamentales e¡ lc cotratación
de rna biPótesis

Hemos visto cómo, en su intento de enconmar la causa de l'r

fiebre puerperal, Semmelweis sometió a examen va¡ias hipótesis gtrr

le habán sido sugeridas como respuestas posibles. Gímo se llega.cl

un principio a eslas hipótesis es una cuestión compleja que estudi'r

..-o, -á, adelante. Antes de eso, sin embargo, veamos cómo, un't

vez ptopuesta, se contrasta una hipótesis.
H"y o.".ionet en que el procedimiento es simplemente directo

P"rrr.Áo, en las suposiciones según las cuales las diferencias en- "l
núme¡o de enfermos, o en la dieta, o en los cuidados generalcs'

explicaban las dife¡encias en la mortalidad.ente las dos divisionc"

Cámo señala Semmelweis, esas hipótesis están en conflicto con hc

chos fácilmente obse¡vables. No exislcn esas diferencias entre l'rr

dos divisiones; las hipótesis, por tanto, han de se¡ rechazadas co¡''
falsas.

fr lr lnvotigrcióo cicndfica 2l

hm lo normal es que la co¡t¡astación sea menos simplc y di-
IL, Tomcmos la hipótcsis que atdbuye el alto lndice de morta.

fJ rn l" División Prime¡a al teror producido por la aparición

ll afcrdot. con su acólito. La intensidad de ese terrc¡, y espe-

alrtlc sus efectos sobre la fiebre puerperal, no son tan directa-

Il¡ ldcntificables como las diferencias en el número de enfermos

II l¡ dicte, y Semmelweis utiliza un método indi¡ecto de conras-

Ür, S. pregunta a sí mismo: ¿Qué efectos observables -si los
p ro producirían en el caso de que la hip5tesis fuera ve¡dadera?

f 6umcnta, si la hiEítesis fuese verdadera, e¡tonces un cambio

Irl¡lo en los procedimientos del sacc¡dote iría seguido de un

l¡o .n la mortalidad. Comprueba mediante un experimento

I rlmplc si se da esta implicación; se encuenta con que es falsa,

tt i sontccuencia, t«haza la hipótesis.
D modo similar, para conrastar la conietura relativa a la posi-

I

I

I

dr lrr muferes du¡ante el parto, r zoÍ\a del siguiente modo:

ll|nto que consiste en decir que si la hipótesis considerada, lla-
talo lr, es verdadera, entonces se producirán, en ci¡cunstancias
lFlllcrrl¡s (por ejemplo, si el sace¡dote deja de atravesar las salas,

I I l¡r muieres adoptan Ia posición de lado), ciertos sucesos obser.

tdl¡ (t*" ejemplo, un descenso en la mortalidad); en pocas pala-

If, lt ll cs verdade¡a, entonces también lo es f, donde f es un

Irlrrkt que describe los hechos observables que se espera se pro-

Ili, (bnr.rg".os en decir que f se infiere de, o está implicado
Ir lli y llamemos a I una implicación contrastodoru de Ia bipóte-

f ll, tttUt adelante daremos una descripción más cuidadosa de la
lÜlhcnreIyH.¡

lñ nu"rttor dos rltimos ejemplos, los experimentos mostlaban

fl h hnplicación contrastadora era falsa, y, de acuerdo con ello,
i Fhrrrhn la hipótesis. El razonamiento que llevaba a ese ¡ccl,azo

trIt ¡rquematizarse del siguiente modo;

I

1l
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Si H es vetdadera, entonces también lo es I.
Peto (como se muestra empíricamente) f no es verdadera'

H no es verdadera.

Toda infe¡encia de esta forma, llamada en lígica modas tollens 2,

es deductivamente válida; es decir, que si sus premisas (los enun-

ciados escritos encima de la llnea horizontal) son verdaderas, €nton-

ces su conclusión (el enunciado que figura debajo de la llnea) es

indefectiblemente verdadera también. Por tanto, si las premisas de (2¿)

están adecuadamente establecidas, Ia hipótesis H que estamos some-

tiendo a contrastación debe ser techazada.

Consideremos aho¡a el caso en que la observación o la expeti
mentación confí¡man la implicación contfastadora, I' De su higítesis

de que la fiebre puerperal es un envenenamiento de la §angre pro-

duciio por materia cadavética, Semmelweis infiere que la adopción

de medidas antisépticas apropiadas reducirá el númerc de muertes

oor esa enfermed"¿. pt," ui, los experimentos mue§ttan que la
implicacióu contrastadora es ve¡dadera. Pero este resultado favotable

no'prueba de un modo concluyente que la higítesis sea-vetdadera,

porq,r..l razonamiento en que nos hemos basado tendrla la forma

siguiente:

Si H es verdadera, entonces también lo es I.
2b) (Como se muesra emPlficamente) f es verdadera'

H .t .ard^d.*

Y este modo de tazo¡ar, conocido con el nombre de lalacia de

alirnzación d.e consecueúe, no es deductivamente válido, es decir,

qu. ,o .or.loriór, puede ser falsa, aunque sus ptemisas sean verda-

áeras t. De hecho, la propia experiencia de Semmelweis puede sewir

Dara ilust¡at.rt. put to. L" versión inicial de su explicación de la

ii.br. pr..p..rl .á-o rn" forma de envenenamiento de la sangre

presentaba la infección con matetia cadavérica esencialmente como

2 Pata más detalles, véase oro volumen de esta misma setie: 
.w 

Salmon,

LoE¡c, pp.24-25. [Iüy una ve¡sión castellana de este libro publicada por la

editorial UTEHA, de Méjico.)
3 Véase Salmo¡, In+ic, pP. 27-29.

| únlce ."rr" de la enfermedad; y Semmelweis estaba en lo cie¡to
I a¡Iufn"nt que si esta hipotesis fuera verdadera, entonces la
Itn..iór, de las partículas cadavé¡icas mediante el lavado anti-

*llco ¡educi¡ía la mortafidad. Además, su experimento mostró que

I lmplicación contrastadora era verdadera, Por tanto, en este caso

l¡ premisas de (2á) eran ambas verdaderas. Sin embargo, su hipó-
|lt cra falsa, porque, como él mismo descub¡ió más tarde, la
Il¡rl¡ en proceso de purefacción procedente de organismos vivos

lJfr producir también la fiebre puerperal.
Arf, pues, el resultado favorable de una conrastación, es decir,

d hn"no a. qtrc una implicación contrastadora inferida de una hipó-
l¡ ¡esulte ser verdadera, no prueba que la hipótesis lo sea tám-

Iln, Incluso en el caso de que hayan sido confirmadas mediante

Itttartación cuidadosa diversas implicaciones de una lípótesis, in-
*¡lo.n.r. caso, puede la hipótesis ser falsa. El siguiente razona-

d$to incure también en la falacia de afirmación de consecuente:

Si H es vetdade¡a, entonces lo son también It Iz, ..., \.
Ll (Como se muestra emplricamente), I¡, Iz, ..., 1", son todas

verdadetas.

H er uerd"dera- 
-Trmbién esto se puede ilustrar por referencia a la hiprítesis final

rL &mmelv¡eis en su primera versión. Como antes señalamos, la

hl¡órcris de Semmelweis entaña también las implicaciones contras-

do¡r¡ de que entre los casos de parto calleiero iagresados en la
llvhlón Prime¡a el porcentaje de muertes por fiebre puerperal serla

f,ior que el de la División, y que los hiios de madres que hablan
;tpdo a la enfermedad no conttaerían la fiebre; estas'implica-
*r¡ fueron también coroboradas por la experiencia -y ello a
pr de que la primera versión de Ia hipótesis {ínal era falsa.

Pcro la advertencia de que un resultado favorable en todas cuan-
lp mntrastaciones hagamos no proporciona una prueba concluyente
ü une hipótesis no debe induci¡nos a pensar que después de haber
rtr¡tldo una hipótesis a una sede de conüastaciones, siempre con
lfghndo favo¡able, no estamos en una situación más satisfactoria
rfll rl no la hubiéramos co¡t¡astado en absoluto. Porque cada una
ü aaar contrastaciones podía muy bien haber dado un resultado

f lr invcstigación científica
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desfavo¡able y podía habernos llevado al rechazo de la hipótesis

Una serie de tesultados favo¡ables obtenidos contrastando distintas

implicaciones conrastadofas, l¡, l¡ ...,In, de una hipótesis,, muesma

q,re, en lo concerniente a esas implicaciones concretas, la hi¡xítesis

Éa .ido confirmada; y si bien este resultado no §uPone una prueba

completa de la hipótesis, al menos le confiere algrin apoyo, una cielta

cor¡oboración o ionfi¡mación parcial de ella. El grado de esta co¡-

firmación dependerá de díversos aspectos de la hipótesis y de.los

datos de la cont¡astación. Todo esto lo estudiaremos en el Capltulo 4'

Tomemos ahota otro ejemplo a, que atraerá también nuestra aten"

ción sob¡e otros asP€ctos de la investigación científica.

En la época de Galileo, y probablemente mucho antes, se sabía

que una bbmba aspirante que\extrae agua de un pozo pot medio de

un pistón que se puede hacet subir por el tubo de la bomba,, no

prr.á" 
"l"rru. 

el agua aniba de 34 pies por encima de la superficic

áel poro. Galileo se sentía intigado por esta limitación y sugirió

una explicación, que tesultó, sin embargo, equivocada. Después dt

Ia muerte de Galileo, su discípulo Torricelli P¡opuso una nuev¡

¡espuesta, Argüía que la tier¡a está rodeada por un mar de ai¡e,

qu., po, ,or5n de su peso, ejerce presión sobre la- superficie dt

aquélla, y que esta presión ejercida sobre la superficie del pozo

oblig" rl-rgr" a ascende¡ por el tubo de la bomba cuando hacemos

.ubir el pistón. La altu¡a máxima de 34 pies de la columna-de agu'r

erpr"ru simplemente la presión total de la atmósfera sobre la super

ficie del pozo.
Evidentemente, es imposible determinar, por inspección u obser

vación directa, si esta explicación es cor¡ecta, y Tomicelli la sometiri

a conÍastación pol p¡ocedimientos indirectos. Su argumentación- ftrt

Ia siguientc: .rl la cánjetura es verdadera, extorces la ptesión de )'r

rtmó\[era seríl capaz también de sostene¡ una columna de mc¡curi"

proporcionalmente más corta; además, puesto que la gravedad espt

cifiia clel mercutio es aproximadamente 14 veces 1a del agua, la lon

a Que el lector cnconttará dcsáffollado por extenso en el capftulo 4 dcl

fascinante libro de J. B. Conant Scíence axd Commot Sense, New Haven, Y¡h

U¡iversity Press, 1951. E¡ cl libro de If. F Magie,4 Source Book ín Phvst"

(Camb¡idge, Hanard Univetsity Press, 1961, pp.70'7r) aparecen recogidos unr

carta de To¡ricelli exponiendo su hipótesis y la contrastación a que la someti(i'

y un telato, por un testigo presencial, del experimento del Puyde_D6me'

jud dc la columna de mercu¡io medi¡ía aproximadamente 34/14 ptes,
I doclr, algo menos de dos pies y medio. Comprobó esta implicación
ül¡¡¡tadora por medio de un a¡tefacto ingeniosamente simple, que
ñr ¡n cfecto, el barómetro de me¡curio. El pozo de agua se sustituye
¡I un recipiente abierto que contiene mercu¡io; el tubo de la
bnbr aspirante se sustituye por un tubo de c¡istal cerrado por un
ñl.mo. El tubo está completamente üeno de mercurio y queda

ürdo apretando el pulgar contra el extremo abierto. Se invierte
rbpudr el tubo, el exttemo abie¡to se sumerge en el mercurio, y se

lflrr el pulgar; la columna de me¡cu¡io desciende entonces por el
bo h¡sta alcanz¿r una altura de l0 pulgadas: justo como lo había

tlll¡to la hip'<ítesis de To¡¡icelli.
Porteriormente, Pascal halló una nueva implicación contrastado¡a

I ote hipótesis. Argumentaba Pascal que si el mercurio del ba¡ó-
lfo de Tor¡icelli está cont¡apesado por la presión del aire sobre

rl fcipiente abierto de mercurio, entonces la longitud de la columna
rlhmlnuiría con la altitud, puesto que el peso del aire se hace menor.
A Fquerimiento de Pascal, esta implicación fue comprobada por
r{ orñado, Périer, que midió la longitud de la columna de mercu¡io
d plc del Puyde-Dóme, montaña de unos 4.800 pies, y luego t¡ans-

¡ofló cuidadosamentc el aparato hasta la cima y repitió la medición
rlll, deiando abaio un barómetro de cont¡ol supervisado por un a,'r¡-
lrnlc. Pé¡ier halló que en la cima de la montaña la columna de
ttatcurio e¡a más de t¡es pulgadas menor que al pie de aquélla,
ñlaniras que la longitud de la columna en el ba¡ómeto de cont¡ol
m h¡bfa sufrido cambios a lo largo del día.

l, El papel de Ie indtcción e¡ la
I n ve s t i gac i6tt cie n t íl ic a

Hemos examinado algunas investigaciones cientlficas en las cua-
lol, rnte un problema dado, se proponían respuestas en forma de
hl¡dtcsis que luego se co¡¡trastaban de¡ivando de ellas las apropiadas
lñpllcaciones contrastadoras, y comprobando éstas mediante la obse¡-
rdón y la experimentación.

Pero, ¿cómo se llega en un principio a las hipótesis adecuadas?

h h¡ mantenido a veces que esas hipótesis se infieren de datos
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recogidos con anterio¡idad por midio de un procedimiento llamado

inleiencia irdrctiw, en contraposición a la i¡{e¡encia deductiva,

de la que difiere en impo¡tantes aspectos.

En una argumentación deductivamente váüda, la conclusión está

relacionada de tal modo con las premisas que si las premisas son

verdade¡as entonces la conclusión no puede deiar de sello. Esta

exigencia la satisface, por ejemplo, una a¡gumentación de la siguien'
*e forma gene¡al:

Si p, entonces 4.
No es el caso que 4.
ño et ¿l iá* quip.

No es necesaria una larga reflexión para ver que, independiente

mente de cuáles sean los enunciados concletos con que sustituyamos

las letras p y 4, la conclusión será, con seguridad, ve¡dadera si las

premisas lo son. De hecho, nuestlo esquema rep¡esenta la forma d.
infe¡encia llamaáa modus Íollers, q la que ya nos hemos ¡efe¡id<,.

El eiemplo siguiente es una muestra de oro tipo de infe¡enci 
'

deductivamente válido:

Toda sal de sodio, expuesta a la llama de un mechero Bunsen, hacc

tomar a la llama un color amarillo.
Este trozo de mine¡al es una sal de sodio.

Eii. t.oro d.-*l¡or"l, crrrrndó-t. l. 
"pli-qo-. 

l" lla.^ d. un -..h.t,'
Bunsen, hará tomar a la llama un color amarillo.

De las argumentaciones de este úItimo tipo se dice a menudo qrrt

van de lo general (en este caso, las premisas que se refieren a todrrs

las sales de sodio) a lo patticular (una conclusión rcferente a eslc

t¡ozo concreto de sal de sodio). Se dice a veces que, por el cont¡ario'
las infe¡encias inductivas parten de premisas que se refieren a cas,',

particulares y llevan a una co¡clusión cuyo carácter es el de una lcv

o principio general. Por ejemplo, partiendo de premisas segin J,r"

cuales cada una de las muesttas concretas de vatias sales de sod,"
que han sido aplicadas hasta ahora a la llama de un med¡ero Buns,,,

ha hecho tomat a la llama un color amarillo, la inferencia inductiv,

-se 
supone- lleva a la conclusión genetal de que todas las sal,,

{t rrxlio, cuando se les aplica la llama de un mechero Bunsen,
lllhtl rlc ama¡illo la llama. Pero es obvio que en este caso la verdad
ü lrr prcmisas ,ro g t^r,tiz la verdad de la conclusión; porque
Ittrlrr¡o ri cs el caso que todas las muestras de sales de sodio hasta

lhltr cxuminadas n¡elven amarilla la llama de Bunsen, incluso en
rf r rr,,, queda la posibilidad de que se enoenren nuevos tipos de
ral rl¡ r¡odio que no se aiusten a esta generalización. Además, pudiera
tÍttlricr¡ ocur¡ir perfectamente que algunos de los tipos de sal de
nlkr,¡,rc han sido examinados con tesultado positivo deien de satis-
l*r¡ ll gcneralización cuando se encuenhen en condiciones físicas
lpr lnL:s (campos magnéticos muy intensos, o algo parecido), baio
lx rrmlcs no han sido todavla sometidas a pmeba. Pot esta razón,
;s lrr(lrcricia se dice que las premisas de una i¡ferencia inductiva
in¡ll ln la conclusión sólo con un grado más o menos alto de ptoba-
l¡llllnrl, mientras que Ias premisas de una inferencia deductiva im-

¡lhrn ll conclusión con certeza.
l,n itlca de que, en la investigación cientlfica, la infe¡encia i¡duc-

rira rlr¡e pa¡te de datos recogidos con ante¡ioridad conduce a prin-
,l¡lrrr gcnerales apropiados aparece claramente en la siguiente des-
,rl¡r h'rn idealizada del proceder de un científico:

ll lntcntamos imeginar cómo utiliza¡la el método científico... une 6entc
,l pri.r'y alcance sob¡ehrunanos, peto normal en lo que se tefiere a los pto-

=rrrr h¡icos de su pensamiento, el proceso serfa el siguiente: En primer lugat,
* r,l,rervnrfan y iegistmdad todos los hechos, si¡ seleccio¡arlos ni hacet co¡-
Ithl,tt ¡ prioi acerca de su ¡elevancia. En segundo lugar, se analizaían,

=,r¡llfl¡l¡rn y dasificarlan esos hechos observados y rcgistrados, siz más

ailútrú ni pott l¿dot qrte los que necesariatneote supone la lógica del pensa-

¡rl,llto. lin tercer lugar, a partir de este análisis de los hechos se harían genera-

lrial{¡r¡ inductiv¿s ¡efe¡entes a las relaciones, clasificarorias o causales, entte

'*¡ lhr cuarto lugar, las investigaciones subsiguientes serfan deductivas tanto

-ütll ltl(irctivas, haciéndose inle¡encias a partir de generalizaciones previ4mentc

=¡r¡U« lJm 5-

lirle texto distingue cuatro estadios en una investigación cientí-
lrtr irlcrrl: (1).observación y regismo de todos los hechos; (2) aná-

! A Dl lfolfe: «Functional Economics». En R. G. Tug,¡'ell (ed.), Táe
tn¡l ú lico¡omic¡. Nueva York, Alfred A. Knopf, l¡c., 1924, p. 450 (las cur-
,ilaa r[r dcl auto¡).
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lisis y clasificación de éstos; (l) derivación inductiva de generaliz,r

ciones a partir de ellos, y (4) conrastación ultedor de las generali

zaciones. Se hace consta¡ explícitamente que en los dos primero,
estadios no hay hipótesis ni conjetu¡as acerca de cuáles puedan str

las conexiones e¡tre los hechos observados; esta rcs[icción parc(.
obedece¡ a la idea de que esas ideas preconcebidas resultarían tende¡
ciosas y comprometerían l¿ obietividad científica de la investigaciórr

Pero la concepción formulada en el texto que acabamos de citrt

-y a la que denomina¡é la concepcióí inductiuista estrecba de lr
iruestigaciín cientifica- es insostenible por varias razones. Un brr
ve repaso de éstas puede servirnos para ampliar y suplementar nuc,
tas observaciones anteriores sob¡e el modo de proceder científic,,

En ptimer lugar, una investigación científica, tal como ahí no,

la presentan, es impracticable. Ni siquiera podemos dar el primcr
paso, porque para poder ¡eunit todos los hechos tendrlamos qur

esperar, por dici¡lo asl, hasta el fín del mundo; y tampoco podemor

reunir todos los hechos dados basta abora, ptesto que éstos son infi
nitos tanto en núme¡o como en variedad. ¿Hemos de examinar, pot

eiemplo, todos los granos de atena de todos los desiertos y de todl
las playas, y hemos de tomar nota de su forma, de su peso, de *
composición qulmica, de las distancias enfte uno y otro, de su tetrr

peratura constantemente cambiante y de su igualmente cambianlr
distancia al centto de la Luna? ¿Hemos de registrar los pensamiento

fluctuantes que recoffen nuestta mente en los momentos de ca¡

sancio? ¿Las fo¡mas de las nubes que pasan sob¡e nosoftos, el col(r

cambiante del cielo? ¿La forma y la marca de nuest¡os utensili.r
de escritura? ¿Nuesffas biografías y las de nuestros colaborado¡cs¡
Después de todo, todas estas cosas, y oüas muchas, están entfe <(l(n

hechos que se han dado hasta aho¡a».
Peto cabe la posibilidad de que lo que se nos exija en esa prr

me¡a fase de la investigación cientlfica sea reunir todos los hech,,
releoaúes. Pero ¿relevantes con respecto a qué? Aunque el auto¡ t¡

l,ace mención de este punto, supongamos que la investigación se rt

fiere a un problema específico, ¿Es que no empezatíamos, en c,,

caso, haciendo acopio de todos los hechos ----o, meior, de todos 1,,,

datos disponibles- que sean relevantes para ese problema? Estr

noción no está todavla clara. Semmelweís intentaba resolver un pn,

blema especlfico, y, sin embargo, en diferentes etapas de su in,l,'

I Lr investigación científica

¡¡1rtr, rcunió datos completamente heterogéneos. Y con razón;
prtr¡tc cl tipo con.¡eto de datos que haya que reunir no está
&l¡tnrinado por el problema que se está €studiando, sino por el
lHlflrl(, (lc respuesta que el investigador ffata de dade en forma de
r{llÉtr¡rx o hipótesis. Si suponemos que las muertes por fiebre puer-

¡*lll trc incrementan a causa de la aparición terorlfica del sacerdote
I ¡tt rrctilito con la campanilla de la muerte, habría que reunir, como

'ltlrrr rclcvantes, los que se produieran como consecuencia del cambio
rL rcorrido del presbltero; hubiera sido, en cambio, completamente
lltllrv¡rnte comprobar lo que sucedería si los médicos y los estudian-
lrl ¡c hubieran desinfectado las manos antes de ¡econocer a sus

ilt{lo¡tcs. Con respecto a la hipótesis de Semmelweis de la contami-
rliór cventual, sin embargo, los datos del último tipo hubieran sido

lr clato- relevantes, e irelevantes por completo los del primero.
I¡rs <<hechos» ó hallazgos empíricos, por tanto, sólo se pueden

etrlllicar como lógicamente relevantes o irelevantes por referencia
r rrtru lrigítesis dada, y no por referencia a un problema dádo.

§upongamos áora que se ha propuesto un¡ hipótesis H como
IsEtr«¡ de respuesta a un problema planteado en una investigación:
,rlul tipo de datos se¡ían ¡elevantes con respecto a.Fl? los eiemplos

'1tl hcmos puesto al principio sugieren una respuest¿: Un dato que
luyltnos encontrado es relevante con respecto a H si el que se dé
* xo sc dé se puede inferir de Il. Tomemos, por elemplo, la hipótesis
Jr'lt¡r¡icelli. Como vimos, Pascal infirió de ella que la column¿ de
rurcu¡io de un barómeho sería más corta si mansportásemos el ba-
hlllctro a una montaña. Por tanto, cualquier dato en el sentido de

'llt! cste hecho se había producido en un caso concreto es relevante
Fan las hiñtesis; pero también lo serla el dato de que la longitud
,h l¡¡ columna de mercu¡io había permanecido constante o que habla
rh'tccido y luego habla aumentado durante la ascensión, porque esos
,hkrr hab¡lan ¡efutado la implicación conrastadora de Pascal, y, por
:mle, la hipótesis de To¡ricelli. Los datos del primer tipo podrían
.rf denominados datos positiva o favorablemente relevantes a la
hl¡rltcsis; los del segundo tipo serían datos negativa o desfavorable-
IlGDtc televantes.

Iin resumen: la máxima segin la cual la obtención de datos de-
hrfl ¡ealizarse sin la existencia de hipótesis antecedentes que sit-
vletnn para o¡ientarnos acerca de las conexiones entre los hechos que

i
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se están estudiando es una máxima que se autorrefuta, y a la que la
investigación cientlfica no se atiene. Al cont¡ario: las hipótesis, en
cuanto intentos de respuesta, son necesa¡ias para servit de guía a

la investigación cientlfica. Esas hiEítesis determinan, entre ot¡as
cosas, cuál es el tipo de datos que se han de reunir en un momeDto
dado de una iavestigación científica.

Es interesante señalar que los cientlficos sociales que intentan
§ometer a prueba una hip,5tesis que hace refe¡encia al vasto coniunto
de datos rccogidos por la U. S. Bureaa ol tbe Censts (Oficina
Estadounidense del Censo) o por cualquier oma organización de reco-
gida de datos, se encr¡ent¡án a veces con la contrariedad de que los
valores de alguna vaúable que iuega un papel ccntral en Ia hi¡ítesis
no ha¡ sido regismados sistemáticamente. Esta observación no debe,
dcsde luego, interpretarse como una crltica de la recogida de datos:
los que se cncuenttan implicados cn el ptoceso intentan sin duda
seleccionar aquellos hechos que puedan resulta¡ ¡devantes con
rcspecto a futuras hiEítesis; al hacerla, lo único que queremos es

ilustrar la imposibilidad de reunir «todos los datos ¡el€vantes» sin
conocimiento de las hipótesis con respecto a las cuales tienen rele-
vancia esos datos,

Igual cltica podrla hacérsele al segundo estadio que \lolfe dis-
tingue en.el pasaje citado. Un coniunto de «hechos» empíricos se

puede arlalizar y clasificar de muy diversos modos, la mayoría de
los cuales no serlan de ninguna utilidad para una determinada inves-
tigación. Semmelweis podía habet clasificado a las mujeres ingre-
sadas en la maternidad siguiendo c¡ite¡ios tales como la edad, lugar
de residencia, estado civil, costumbres dietéticas, etc.; pero la infor-
mación relativa a estos puntos no hubie¡a proporcionado la clave para

dete¡mina¡ las probabilidades de que una paciente contraiera la fiebrc
puerperal. Lo que Semmelweis buscaba eran c¡iterios que fueran
significativos en este sentido; y a estos efectos, como él mismo
acabó por demostrar, era escla¡ecedor fijarse en aquellas mujeres
que se hallaban atendidas por personal médico cuyas manos estaban
contaminadas; porque la mortalidad por fiebre puerperal tenía quc
ve! con esta citcunstancia, o con este tipo de pacientes.

Así, pues, para que un modo dete¡minado d,e analizar y clasificar
Ios hechos pueda conducir a una explicación de los fenómenos en
cuestión debe estar basado en hipótesis acerca de cómo están conec

Illl¡¡ csos fenómenos; sin esas hi¡r,ótesis, el análisis y la clasficación
Flr cicgos.

Nuest¡as ¡eflexiones c¡íticas sob¡e los dos primeros estadios de
h lnvestigación 

-tal 
como se ¡os p¡esentan en el texto citado-

&m¡tan la idea de que las hiEítesis aparecen sólo en el terccr
talÍlio, por medio de una inferencia inductiva que parte de datos
Itsrr¡¡idos con anterioridad. Hemos de añadir, sín embargo, algunas
gllar observaciones a este resl>ecto.

- l,¡ inducción se concibe a yeces como un método que, ¡x)r me-
$o rlc reglas aplicables mecánicamente, nos conduce d.rdie lo, hecho"
sllrcrv¡dos, a los correspondientes principios generales, En este caso,
lar rcglas de la inferencia inductiva proporciona¡ían cánones efectivos
&l dcscub¡imiento cientlfico; la inducci¿n ,..í" .rn p.o..Jai.oto
ñrclnico anáogo a[ familiar procedimiento para la multipücación
dt cntcros, que lleva, en un número finito de pasos predeterminados
y. ltllizables mecánicamente, al producto .o.r.rpondi-.nt., De hecho,
th cmbargo, en este momento no disponemos áe ese procedimiento
pncrrl y mecánico de inducción; en caso contrari{ difícilmente
llrrfo hoy sin ¡esolver el muy estudiado problema del origen del
tlltlcr. Tampoco podemos esperar que ese piocedimiento se discubra
rl¡ún día. Porque 

-para 
dar sólo una de las razones_ las hip5tssis

y lcorfas científicas están usualmenre fo¡muladas en té¡minás que
rilr nparecen en absoluto en la descripción de los datos empíricos
rn qrre.ellas se apoyan y a cuy^ explicación sirven. por ejimplo,
lll tcorías ace¡ca de la estructuta atómica y subatómica de la mate¡iu
Hlnllcnen télminos tales como ..átomon, <<electrón», <(protón», <(neu_
ltr'!r», «función psi», etc.; sin embargo, esas teorías- están úasadas
,tl (htos de Iaborato¡io ace¡ca de los espectros de divetsos gaÁ,
lltyccto¡ias de partículas en las cáma¡as de niebla y de burüuias,
a.lrctos cuantitativos de cíertas ¡eacciones químicas, etc., todos los
+tnlcs se 1:ueden desc¡ibi¡ sin necesidad d. É-p1.". .rror' .,,errniná,
lrórfcos". Las reglas de inducción, tal como se conciben en el texto
+lt¡rlo, tendrían, por tanto, que proporcionar un procedimiento me-
.lnlto para co¡st¡uir, sob¡e la base de Ios datos ion q.,a r. arant",
ttnr hipótesis o teoría expresada en té¡minos de algrrios .oo..f,o,
rurlrletamente nuevos, que hasta ahora ¡unca se 

"habían 
utilízado

¡n ln descripción de los datos mismos. podemos estar seguros der¡tt ninguna regla mecánica conseguirá esto. ¿Cómo pod¿ haber,

l, lr invcstigación cicodfice ,r
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por ejemplo, una regla gene¡al que, aplicada a los datos de que dis
ponía Galileo relativos a los límites de efectividad de las bomb¡t
de succión, produjera, mecánicamente, una hipótesis basada en cl

concepto de un mar de aire?
Cierto que se podrían atbitrar procedimientos mecánicos parir

<<inferi¡»> inductivamente una hipótesis sobre la base de una seri(

de datos en situaciones especiales, ¡elativamente simples. Por ejem

plo, si se ha medido la longitud de una ba¡ra de cob¡e a dife¡ento
temperaturas, los pares ¡esultantes de valores asociados de la tc¡l
peratura y la longitud se pueden representar mediante puntos en urr

sistema plano de coordenadas, y se los puede u¡ir con una curvir

siguiendo alguna regla determinada para el ajuste de curvas. La cu¡v¡,
entonces, representa gráficamente una hipótesis general cuantitativ,r
que expresa la longitud de la ba¡ra como función específica de srr

tempelatula. Pero nótese que esta hipótesis no contiene té¡minor
nuevos; es fo¡mulable en términos de los conceptos de temperaturir

y longitud, que son los mismos que se usan pata desoibir los datos

Además, la elección de valo¡es <<asociados» de temperatura y longi

tud como datos presupone ya una hi¡xítesis que sirve de guía; rr

saber, la hipótesis de que con cada valor de la temperatuta est,

asociado exactamente un valor de la longitud de la bar¡a de cob¡.,
de tal modo que su longitud es rinicamente función de su tempe¡x
tu¡a. El t¡azado mecánico de la curva sirve entonces tan sólo Parr
seleccionar como apropiada una determinada {ulción. Este punto cr,

importaote; porque supongamos que en lugar de una ba¡ra de cobr.
examinamos una masa de nitógeno ence¡rada en un recipiente cilir
drico cuya tapadera es un pistón móvil, y que medimos su volumcl
a dife¡entes tempe¡aturas. Si con esto intentátamos obtener a part,,
de ¡uestros datos una hipótesis geteral que rep¡esentara el volum.,,
del gas como una función de su temperatura, {racasatíamos, ¡rorqrr,'
el volumen de un gas es, alavez, una función de su temperatur,r
y de la presión ejercida sobre é1, de modo que, 4 la misma tempr
ratura, el gas en cuestión puede tener dife¡entes volúmenes.

Así, pues, incluso en estos casos tan simples los procedimiena''
mecánicos para la construcción de una hipótesis juegan tan sólo ll
papel parcial, pues p¡esuponen una hipótesis antecedente, men(r,

específica (es decir, que una determinada va¡iable física es una fu,,

I l¡ invcstigació¡ cieotlfica ))

tshtr (lc ona variable única), a la que no se puede llegar por el mismo
¡xn «limiento.

No hay, por tanto, <<reglas de inducción» generalmente aplicables
¡rt rrt',lio de las cuales se puedan de¡iva¡ o inferi¡ mecánicamente
l,l¡nit.sis o teorías a partir de los datos empíricos. La t¡ansición de
lrt rluros a la teoría reqüete imaginación creatíva. Las lúpótesis y
iarr frr¡ científicas ¡o se deriuar de los hechos observados, sino que se
ltttr ttt para dar cuenta de ellos. Son coni€turas relativas a las co-
.lrrl.rr('s que se pueden establece¡ entre los fenómenos que se están
¡rtllli ndo, a las uniformidades y regularidades que subyacen a
,¡trrr, La$ <<conjeturas felices» ó de este tipo requieren gran inventiva,
|rlr(inlmente si suponen una desviación ¡adical de los modos corien-
tn rlcl pensamiento cientl{ico, como e¡a el caso de Ia teo¡ía de la
rhlividad o de la teoría cuántica. El esfuerzo inventivo requerido
¡*t lrr investigación científica saldrá beneficiado si se está completa-
rlr¡ltr familia¡izado con los conocimientos propios de ese campo.
llrr ¡rincipiante diffcilmente ha¡á un descubrimíento cientfico de
t¡rlmrt¡rncia, porque las ideas que puedan ocunírsele probablemente
lrr lr¡rrln más que repetir las que ya a¡tes habían sido puestas a
li! tl)¡l o, en otro caso, e¡t¡arán en colisión con hechos o teorías
,,'rrrlrrobados de los que aquél no tiene conocimiento.

Sin embargo, los procesos mediante los que se llega a esas con-
l¡lrrr¡u científicas fructífe¡as no se parecen a los procesos de infe¡en-
't¿ r'islcmática. El químico Kekulé, por ejemplo, nos cuenta que
,hrrrrtrtc mucho tiempo intentó sin éúto hallar u¡a fórmula de la

I lint¡ ca¡acte¡ización había sido ofrecida ya por Williarn Whewell en su
nr lfu Pbilosopby ol tbe Inductiue Sciences,2.. ed., londres, Jolur W. parkes,
ia.l/, lt,41- Whewell habla ta¡¡rbién de la <rinvención» como «parte de la
i,rlrrrr irln» (p. 46). En la misma línea, Poppe¡ califica a las hipótesis y tmrlas
ri.ttlli(¡rs de «con;'euas»; véase, por ejemplo, el ensayo «Science: Conjectures
,r¡l llrfutations», en su libro Coijecturcs and Refaarions, Nueva york y
f¡rr¡frc¡, Basic Books, 1962. [Hay versión castellana: El desa¡rollo del co¡oct_
atrql¡ cientilico. Conietaras ! telutac;afies. T¡. de Nésto¡ Míguez. Buenos
itrn, I'rridós, 1967.1 l¡cluso A. B. §lolfe, cuya concepción estrechamente induc-
,iylit¡ rlcl proceder cie¡tífico ideal hemos citado antes, iosiste en que <<la melte
r¡ornr( Iimitada» tiene que usar «un procedimiento grandemente modificado»,
¡lÉ tcquiere imaginación científica y la selección de datos sobre Ia base de
.l¡llrr*; «hipótesis de trabajo)' (p. 450 del ensayo citado en la nota 5).

.'rtr.trlr¡ de ls Clencia N¿tu¡at, 2
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estluctu¡a de la molécula de benceno hasta que, una ta¡de de 186''
encont¡ó una solución a su problema mientras dormitaba frente a

la chimenea. Contemplando las llamas, Ie pareció ver átomos quc

danzaban serpenteando. De repente, una de las serpientes se asió

i".ol" y foimó ,rn anillo, y luego giró burlonamente ante él'

Kekulé sL despertó de golpe: se le había ocu¡rido la idea 
-ahora

famosa y f"mili"t- d" i.pt"..nt". la esructura molecular del

benceno 
'media¡te 

un anillo hexagonal. El ¡esto de la noche lo pasó

exfiayendo las consecuencias de esta hipótesis ?'

Áta ,ltima observación contiene una advertencia importantc

resoecto de la obietividad de la ciencia. En su intento de enconuar

,rná sol,rción a sú problema' el científico debe dar ¡ienda suelta a

su imaginación, y 
"1 

*aro de su pensamiento c¡eativo puede estar

influido incluso por nociones científicamente discutibles' Por ejem-

plo, las investigaciones de Kepler acerca del movimiento de los

pl"n.t", .tt"butt inspiradas por el interés de aquél en una- doct¡ina

mística ace¡ca d. los núme¡os y por su pasión por demost¡a¡ la música

de las esferas. Sin embargo, la obietividad científica queda salva'

guardada por el principio de que, en la ciencia, si bien las. hipótesi"

í t"orír, or.d.n ,er üÉ¡ement. inventadas y propuestas, sólo pueden

t , or"pt)do, e incorporadas al cotpus del conocimiento científico

si resisien la ¡evisión crítica, que comprende, en particular, la com

probación, mediante cuidadosa observación y experimentación, rlc

las apropiadas implicaciones conffastadoras.
É, int.r.r"ttt. señalar que la imaginación y la libre invenció¡

juegan un papel de importancia similar en aquellas disciplinas- cuyos

a"ril,"dot se-validan mediante el iazonamiento deductivo exclusiv¡

mente; por ejemplo, en matemáticas. Porque las reglas de la infc

rencia' deductiva 
- 
no proporcionan, tampoco, legl¿s mecánicas dc

descubrimiento. Tal como lo ilust¡aba nuest¡a formulación, en las

páginas anteriores, del modus tollefls, eslas teglas se expresan por

io i.o".^l en forma de esquemas generales: y cada ejempliÍicación

d" áro, 
".qo.mas 

genetales constituye una argumeotación deductive

? Cf¡. las citás del ¡elato del propio Kekulé en el libro de A Findlay

A Hu¡d¡ed Years of Cbe¡tist¡y,2.' ed. Londres, Gerald Duckworth & Co'

1948, p. )7: y eo el de W. I. B Beveridge The Art ol Scientilic L'uesti$a¡ion'

1.. ed. Londres, William Hei¡ema¡n, Ltd., 1957, p. 56.

t¡larte vÁlida. Dadas unas premisas concretas, ese esquema nos señala
¡l n¡rxlo de llegar a una consecuencia lógica. Pero, dado cualquier
Hfrhrnto de premisas, las reglas de la inferencia deductiva señalan
$ru infinidad de conclusiones vrílidamente deducibles. Tomemos, por
tlrtt¡rlo, una regla muy simple representada por el siguiente esquema:

poq

La regla nos dice, en efecto, que de la proposición según la cual
n cl caso que p, se sigue que es el caso q\re p o q, siendo p y 4 pro-
parr¡ciones cualesquiera. La palabra <<o» se entiende aqul en su sen-
lllo «no exclusivo», de modo que decir «p o qr> es lo mismo quc
ila'ir «o p o 4 o ambos ala vez». Es claro que si las premisas de una
aal¡u¡ncntación & este tipo son verdaderas, entonces la conclusió¡
rhlr se¡lo también; por tanto, cualquier razonamiento que tenga
lrtl fo¡ma es un razonamiento válido. Pe¡o esta regla, por sí sola,
tru trutoriza a infe¡ir consecuencias infinitamente diferentes a partir
,h rr¡a sola premisa. Así, por eiemplo, de <<la Luna no tiene atmós-
lrtn», nos at¡toriza a infetir un enunciado cualquiera de la forma
.lr l,una no tiene atmósfe¡a o 4», donde, en lugar de 4, podemos
rr ribir un enunciado cualquiera, sea verdadero o falso; por ejemplo,
¡h ¡rtmósfera de la Luna es muy tenue», <<la Luna está deshabitada»,
r¡l t.lro es más denso que la plata»>, <<la plata es más densa que el
rlrrr, etc, (Es interesante 

-y 
no resulta nada difícil- probar que

¡rr costellano se pueden construi¡ infinitos enunciados diferentes;
.rlrl uno de ellos puede servir para sustituir a la variable 4.)
llry, desde luego, otras reglas de la- inferencia deductiva que hacen
tflrrho mayor la variedad de enunciados derivables de una premisa
Ú roniunto de premisas. Por ta¡to, dado un coniunto de enunciados
tunndos como premisas, las reglas de deducción no marcan una
rlltccción fila a nuestros procedimientos de infe¡encia. No nos señalan
rtn cnunciado como <<la» conclusión que ha de derivarse de nuesftas
¡lcrnisas, ni nos indica¡ cómo obtener conclusiones interesantes o
lfltlDrtantes desde el punto de vista sistemático; no proporcionan
rtn procedimiento mecánico para, por eiemplo, de¡ivar teoremas
mrtcmáticos significativos a partir de unos postulados dados. El
rhrcub¡imiento de teoremas matemáticos importantes, fructíferos, al
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igual que el descubrimiento de teo¡ías importantes, fructíferas, en

la ciencia empírica, requiete habilidad inventiva; exige capacidatl

imaginativa, penetrante, de hacer conieturas. Pero, además, lot
intereses de la objetividad científica están salvaguardados por ll
exigencia de u¡a t,alidoción objetiaa de esas con,etu¡as. En matc-

máticas esto quiere decir praeba pot derivación deductiva a partir
.de los axiomas. Y cuando se ha propuesto como conjetura un¡
proposición matemática, su prueba o refutación requiere todaví,
.inventiva y habilidad, muchas veces de gran altura; porque l.r,'

reglas de la inferencia deductiva no proporcionan tamPoco un procc-

dimiento mecánico general para const¡uir pruebas.o refutaciooes.
Su papel sistemático es más modesto: setvir como criterios dc

correcciótt d.e las arganeúaciores que se ofrecen corno pruebas;

una argumentación constituirá una prueba matemática válida si lleg,r

desde los axiomas hasta el teotema p¡opuesto mediante una se¡ic

de pasos, todos los cuales son válidos de acuerdo con alguna de las

reglas de la infe¡encia deductiva. Y comprobar si un argume¡to
dado es una prueba válida en este sentido sl que es una tarea pu¡a

mente mecánica.
Asl, pues, como hemos visto, al conocimiento científico no s(

llega aplicando un procedimiento inductivo de infe¡encia a datot
recogidos con anterioridad, sino más bien mediante el llamado <<mi

todo de las hipótesis», es decir, inventando hipótesis a tltulo dc

intentos de ¡espuesta a un problema en estudio, y sometiendo lueg(,

éstas a la contrastación empírica. Una pa¡te de esa cont¡astació¡r
la constituirá el ver si la hipótesis está confirmada por cuantos datos

relevantes hayan podido ser obtenidos antes de la formulación d"
aquéfla; una hipótesis aceptable tendrá que acomodarse a los datos

¡elevantes con que ya se contaba. Otra parte de Ia conÚastaciórr
consistitá en de¡ivar nuevas implicaciones conttastadoras a partir

de la hipótesis, y comprobarlas mediante lis oportunas obse¡vacio¡"t
o experiencias. Como antes hemos señalado, una ccintrastación col
tesultados favorables, por amplia que sea, no establece una hipótesi'
de modo concluyente, sino que se limita a proporcionarle un gradrr

mayor o menor de apoyo. Por tanto, aulque la investigación cien
tlfica no es inductiva en el sentido estrecho que hemos examinad,,
con algría detalle, se puede decir que es itductioa en un sentido
más amplio, en la medida en que supone la aceptación de hipótesn

Flrtr l¡r bnse de datos que no las hacen deductívamente concluyentes,
lhlr qrrc sólo les proporcionan un <<apoyo inductivo» -á, o'-.n,r"
lurle,,.,n mayo¡. o menor grado de ioifirma.i¿.. V l^-...j"r'i.
lf¡h« irSn» han de ser concebidas, en cualquier .rro, por ai"lrgía
trltt hr rcglas de deducción, como cánones i. udi¿á¿n, ;á" bi.o
{rrr 

rlc <lcscubrimiento- Lejos- de generar una ¡rip¿t.ri, q". ál *."i,
da tri rcsulrados empíricos dados, esas reglas presuponen que están
Jdot, por una parte, los datos emplricos que forman las «p-rcmisas»>
rh lr ¡inlcrencia inductiva» y, po¡ otra parre, una hipótesis^de taateo
qlta «,r¡stituye su «conclusión». Io que hadan las 

-reglas 
de induc-

rló¡ rcrf¡, entonces, fo¡mular criterios de cor¡ección d.- 1, i"f;.;;i".
b¡tln olgunas teorías de la inducción, las reglas d;i.;;;r;f;; i"ñr¡rt dcl apoyo que los datos p¡estan a l"-tip¿,.rir,-u er.a..,tprcm¡ ese apoyo en términos de probabüdades. f" io, brpitu-hn t y 4 estudia¡emos varios facto¡es que influyen en el apovo
Itrhrcrivo y en la aceptabilidad de las hipátesis .i.í,iii.^. -' -'''



3. LA CONTRASTACION DE UNA HIPOTESIS'
SU LOGTCA Y SU FUERZA

l- Contlastociofles experirxentdles vetsús

conlrast\ciotes flo expelifieúales

Vamos a examina¡ aho¡a más de ce¡ca el razonamiento en quc

se basan las contrastaciones científicas y las conclusiones que, sc

pueden extraer de sus resultados. pmo hemos hecho antes' emplea-

i.-á, t" pA"ft" <<hipótesis» pará referirnos a cualquier enunciado

qu. .tt¿ torn.,i¿o 
" 

iorrttrttriióo, con independencia de si se pto-

pone describir algún hecho o evento concreto o expresar una lcy

;;;;ri " ulg.,n, 
"otr" 

proposición más comple,ig¡f .
Empecemos haciendo una obse¡vación muy simple' a la-cual ten

¿...11q"" i.f".irrro, con frecuencia en lo que sigue: las impli-

ai.ion.t .o"ta"t,"ao¡as de una hipótesis son no¡malme¡te de carácrer

condicional; nos dicen que bdio cottdicioíes de contraslactón espe

,iliro¿o, 
". 

p¡oducirá un iesultado de un determinado tipo' Los enun-

.i"dos de este tipo se pueden poner en {orma explícitamente con"

dicional del siguiente modo:

l8

l, L¡ cont¡astació¡ de una hiEítesis 19

|¡l Si se dan las condiciones de tipo C, entonces se producirá un
acontecimiento de tipo E.

Por eiemplo, una de las hipótesis consideradas por Semmelweis
&br lrgar a la implicación contastadora

Si las pacientes de la División P¡imera se tienden de lado,
entonces dec¡ecerá la mortalidad por fiebre puerperal.

Y una de las implicaciones cont¡astadoras de su hipótesis fi-
lll cra

Si las personas que atienden a las mujeres de la División
P¡imera se lavaran las manos en una solución de cal cloru-
rada, entonces decrecería la mortalidad por fiebre puerperal.

Dc modo similar, las implicaciones conrastadoras de la hipóte-
dt de To¡ricelli i¡cluían enunciados mndicionales tales como

Si ranspottamos un ba¡ómero de Tor¡icelli a una altu-
¡a cada vez mayof, entonces su columna de me¡cutio tendrá
cada vez menor longitud,

Estas implicaciones contrastadotas son, entonces, implicaciones
$ un doble sentido; son implicaciones de las hipótesis de las que
ll dcrivan, y tienen la fo¡ma de enunciados compuestos con <<sí,,,

ltlonces», que en lógica se llaman condicionales o implicaciones
ültcriales.

En cada uno de los res ejemplos citados, las condiciones espe-
dllcadas de conrastación, C, son tecnológicamente reproducibles
¡ rc pueden, Por tanto, plovocaf a voluntad; y la reproducción
da c¡tas condiciones supone un cie¡to control de un factor (posición
düt¡nte .l parto; ausencia o presencia de mate¡ia infeccíosa; pre-
¡lón de la atmósfera) que, de acuerdo con la hipótesis en cuestión,
Éütc una influencia sobre el fenómeno en estudio (es decir, inci-
*ncia de la fiebre puerperal, en los dos primeros casos; longitud
rh ln columna de mercurio, en el tercero). Las implicacíones con-
Flltodoras de este tipo proporcionan la base para nna contrastación

i

liii
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experifiefltal, que equivale a crear las condiciones C y comproba, , 41

il',il:r:,'íi::3l,'ir:'.¿,;xT',1",l,]riilI 
:Tn}..;,,., .*.,,, 1iir";¡i;ñ* :rifl.ff*rr';'-:::f:1',:::se.prod-uzcan cn

#:":f r*?:ri:l j;1,tff.,.;.i;;.iltrrii:T;i,i j:illitrkl"'.r*Hij:*rr:,'fi ;*t:Lr*:r.j?;
presenta el volumen de una masa de gas como función de su tempr' "t cxpcrtmentación, sin embargo, se utiliza- en Ia ciencia no sólo

*,il"t",1d;:,:,Llm:,tfi::i;:§1ffi[|ff1y:f*1;l: ,,,l li: :i:,.ff::j#:,.iif,.,Í.itul ",": "_ui¿..."...,,i,".¿.
tivas. En nuestro eiemplo, éstas tend¡án 1a forma siguiente: si l, rlflr¡ ¡ct¡litlo Ia ."ir".i.ii iJ*tt" 

segundo contexto' como veremos,

tempe¡atura de una masa de gas es Tr y su presión es Pr, entonc., ''lllfl 
uc aue clettos lactores se mantengan cons-

su volumen es c.Tt/Pt, Y una contrasración experimental consistc . -..-r.¡t¡ 
cxperlmentos de To¡¡icelli v de pá.i.. it,,-.--- .r

entonces, en variar los valo¡es de las variables nindependiéntes, ) |.r l,ol ¡¡rrc¡r tación como método ¿. J",i,.r.rr"',}.. "usr¡an-el uso de Ia

*-prob", si la variable <<dependiente» asume los valores i.¡| 'r.llt ¡rlo¡¡¡q.¡a antes una hipO¡ ' 
--"':'"'"''ulr' E'n estos casos ya

cados por la hipótesis. 
rorenre» asume ¡os varorc§ ""1"' l'r,_.,,,,,"t.rr" , .*,*rl."iá'jff'J,:irt:i::'"t::t1¡ 

_ll¡va 
a 

¡abo
Culndo el control experimental es imposible, cuando las co*|, "tl .ln 

l¡r proPuesto ninguna hip- cn los que todavía

ciones c mencionadas en la implicación cont¡astadora no pueden " ll11l]l:1" 
;"'t*,.;;;'.;;ri,riolt"t específica' el cient?fico o"ede

provocadas o va¡iadas por medios tecnológicos disponibles, enton,n 'r.*tlrt l"tra q" lt'..r;;:';;il:Ttl¿fft*"I:'lí::1' :lot;;:'-

':ffi ;;;t*¿ffi ;**+;**Xffrot*$$+:ffi
,e v"rían de una en una, permaneciendo constantes todai las de¡,t ' ,'.'.'.t:'1"';i' sirve como método de .;;;;";;:,i "::t c¿so' Ia expe-

condiciones. Pero esto es- imposible. En una con[astación e*p, r ''ft'ittlltrvcn éstos tob.. l, .r".ii r'-"'¡oJL¿(¡uIr''' y' sl ocur¡e así,

mental de la ley de los gases. por ejemplo, se puede variar la ¡u 
-' Jr.l"t,,"" ,.,"r,i,i." ..p.i;,:;";.'¡|t:::::tlt-t:,^--es decir, cuál

sión mientras la temperátura ie mantiine constante. o vicevcrn,l 'ilrl¡n)cnlación sirve como ,, -- :-r'"""'¡Lra ten este cá§o,

pero hay muchas o,.rr.¡.*n.,-.irl;;;;il;;;t";';;;,,;t'rrtr'|.' 'u* l' l',e1,;i.:;"r;l'metodo de descubrimiento) sa-

el proceso, en*e ellas, quizá, la humedad ¡elativa, la b¡illantez,' '¡rtrrr' cl cx¡r*imJn,;.;:;;J'd:"r:tdll j,,Í:1:t:,:t: la tempe-

la ijuminación y la fuerui del campo magnético en el laborato¡io, ..lllllil"l pTra,eliminar la inflre- 
'--vo' r¡i¿¡rlenora Ia temDerátrrra

desde luego, la distancia ente el cuerpo y el Sol o la Luna. Y rir 'rrll¡Irr rrrls rdelante pr.a. lu..ll'-1-,le¡tu¡bado¡a 
de este facto¡

poco hay ninguna razón p"r" .rni"nii;;";;"; hrrt, dond" vrlr{rrrr'r l¡rri¡ "".'i l;;;L;.';::i.Ljli,:}':'"TÍcamente Ia tem-

posible'esto.-factor.r, ,i lo que se propone el experiment,, ¡.''.'"rtt''tttn.cl incremento .n I 
--1" Hq¡aruqrtus en Jas funciones

contrastar la ley de lo, g"r., ,"i- -L"';J-;;';..;i;il;. 
-Pun¡ l'l*'ul''" 

'1" l', "rp*r*rr"l ;;'::-t':'o con los demás [acto¡es

la ley afirma que el volumen de una masa determinada de gm n """""t * lri¡r;i. variar de uno en ffi JeJ:t:T:l:t^'- 
tt'pt"'ut"'

totalmente detirminado por su temperatura y su presión. Ella impl, '"n¡' ¡tt ttrtcniendo constanres Iot ¿"-i"- üi:::-tli: est'lma rele-

por tanto, que los otroi factores son «irrelevantes ."n r.tn..',',,'lll'llr¡. ¡rl ohlenidos fo¡mulará -n -- "-' -"""'' ra nase cle los re-
'"tt "l incrcment; ;;"i;;;i#":j:'. de seneralización quc ex-como lunción de Ja láneitr¡d
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inicial, del peso, ctc.; y a pa¡tir de aquí, puede procede¡ a const¡urr
una fórmula más general que represente el incremento en longitud
como funcíón de todas Ias variables examinadas,

Así, pues, en casos de este tipo, en los que la experimentación
juega un papel heurístico, un papel de guía en el descubrimiento
de hipótesis, tiene sentido el principio de que se han de mantencr

constantes todos los ,,factores ¡elevantes)>, excepto uno. Pe¡o, por
supuesto, lo más que se puede hacer es mantener constantes todos
menós uno de los factores que se presumen <<televantes», en cl
sentido de que afectan al fenómeno que estamos estudiando: queda

siempre la posibilidad de que se hayan pasado por alto algunos otros
facto¡es importantes.

Una de las ca¡acte¡ísticas notables y una de las grandes ventaja'
de la ciencia natu¡al es que muchas de sus hipóresis admiten unr
cont¡astación expetimental. Pe¡o no se puede decir que la contras
tación experimental de hipótesis sea un rasgo distintivo de todas,
y sólo, las ciencias naturales. Ella no establece una línea divisori.r
entre la ciencia natural y la ciencia social, porque Ios procedimientos
de contrastació¡ experimental se utilizan también en psicología 1,
aunque en menor medida, en sociología. Por ot¡a parte, el alcancc
de ]a cont¡astación experimental aumenta constantemente a medi(1.
que se van poniendo a punto los recu¡sos tecnológicos necesa¡ios.
Además, no todas las hipótesis de las ciencias naturales son susce¡>

tibles de cont¡astación experimental. Tomemos, por ejemplo, la lcv
formulada por Leavitt y Shapley para las fluctuaciones peridiclrs
en la luminosidad de un cierto tipo de estrella variable, las llamadrs
Cefeidas clásicas. La ley afirma que cuanto más largo es el período 1'

de la esÚella, es decir, el intervalo de tiempo ent¡e dos estadt,'
sucesivos de máxima luminosidad, tanto mayo¡ es su luminosid¡,I
intrínseca; en términos cuantitativos, M: - (a * á.logP), don
de,44 es la magnitud, que por definición va¡ía inversamente a lrr

luminosidad de la estrella. Esta ley implica deductivamente un cicrr,,
núme¡o de enunciados de contrastación que expresan cuál será L,

magnitud de una Cefeida si su período tiene este o aquel vak,r
conc¡eto, por ejemplo, 5,3 días o 17,5 días. Pe¡o no podemos prodrr
cir a voluntad Cefeidas con períodos específicos; por tanto, la )cr
no se puede contrasta¡ mediante un experimcnto, sino quc el astl,i

il¡¡¡o debe.buscar por el firmamento nuevas Cefeidas y debe intentartvrrigr¡a¡ si su magnitud y su período ;;drp;;,;r't;;..r"-
Itlrnlo.

L lil popel de las bipótesis auxilia¡es

-, llcmos dicho antes que Ias implicaciones cont¡astado¡as <.se de-alvrr» o «se infie¡en» de la hipóresis nr. ,. Á" ;;:;;;;;:;.,"
lltrrnrrción. sin embargo, ¿.r.riL. a. rl, .r".rr]"rr' rlli]'j*,rr,"lr rcl¡rción entre una hioótesis y_ tor..run.iuáo" q;.';;.r;;r*
Itrr irnplicaciones contrartadorrs. En .lgrno"-.;á, :;r;H;,:, ..luihlc .inferir deductivamente a_ parti de ,* irloji."i, 

".i..*
tnrr¡ci¡dos condicionales oue nueclan servirle de .nrrl¡""a-o, .on,.r,Iltlrrcs. Así, .o-o ucabrml. .i.
¡r¡,,.,¡',,".,,.".,;;:"rd*" ;: f ;]li:I i:rif '::,tll:"1 ::rI:lbfcitla.con un período de tanros dr;,-;";.;, _'rlr"ir'j *r,lrl y tal.» Pero ocurre con frecuencra que la <rderivación»» de unalln¡licación cont¡astado¡a es merios 

"i_pü y .on.l;;;;;:'f.;;.r,prr cjcmplo, Ia hip,5tesis d. S..m.lr.¡, dá ,".-i"'i.Lr. o",j.r.*fülf producida por la contaminz
rr,r",".o,-i,-i,,ij;##':;;l;:::Y con materia inrecciosa, v con-

.,,f ,,(rcn a i,, il;;;' ;"i;;;'i::.;*:,r:; :;1":.n,'..Ji tit ftrlr¡r¡da, entonces decrece¡á la mortalidad or. fi"lr* ",,"-_1,.i'".¡.rrnriado no se sigue d.d*ti;";;;;;;ü i,rt[.]rrr.lT'Tj Í..ivr lirr presupone la premisa adicional de il: ;"il;;.*i"' d.i ;"
I ll i"{r. pot sí solos, una solución a.' *i .l.rr.ri'i.rill# 

"ff¡tlc¡¡a infecciosa. Esta premisa, que en Ia argumentación se daIrnpl f ci tamen te por es r rblecidr, ¡u.gá .l prp.i j; ";';;"1#";..il,
lrl,t. rto duxiliar o bi pót esi s iu*,¡t io, .nI'¿.r,"".á,ll.lTír,i."a.
Émrmstador a partir de la hipótesis d. S;;.i;:;;;;H;:i,
;iti:i,T:i:lÍüffi1ltrTHft :.;;f .:f i:":..í.,.;:il,:i.Jfiqrrr rr.i II y Ia higítesis auxiliar son 

^.nb", 
,.d;.;;:,;;;** ,Jnl-Ulltt Jo será L La confianza en la"

" 

- 

ln',"gi,. .¿' ¡,.r' 
"1. 

i"''lilll'':-t':': aux i liares' como veremos'

r'.r, c¡"ntii;cas ; ; ;; :ü; ::,'ü..,'j'J:l'.::,:iln:fi [",::.j:Tfh rrresrión de si se puede ,";.r.; ;;';;';il[J;H;;[rfi:

t, l,r¡ contrastación de una hig5tesis

I
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de la cont¡astación, es decir, un ¡esultado que muest¡a que f es falsa,

refuta la hipótesis sometida a investigación.
Si Ii sola implica I y si los resultados empl¡icos muesttan que

f es falsa, entonces H debe ser también calificada de falsa: esto lo
concluimos siguiendo la argumentación lTamad,a mod.us tollers (2a).

Pero cuando f se deriva de H y de una o más hipótesis auxilia
res á, entonces el esquema (2a) debe se¡ sustituido por el siguiente:

Si H y á son ambas verdaderas, entonces también 1o es f.
Pe¡o (como se muestta emplricamente) I no es verdadeta.

H u A no son ambas verdaderas.

Asl, pues, si la contrastación muestra que f es falsa, sólo podemos

inferir que o bien la hipótesis o bien uno de los supuestos auxilia¡es
incluidos en á debe se¡ falso; pot ta¡rto, la cont¡astación no propor-
ciona una base concluyente pata techazar H. Por ejemplo, aunque la

medida antiséptica tomada por Semmelweis no hubiera ido seguida

de un desce¡so en la mortalidad, su hipótesis podía haber seguido
siendo vetdadera; el resultado negativo de la co¡t¡astación podía
haber sido debido a la ineficacia antiséptica del clo¡uro de la solución
de cal.

Una situación de este tipo no es una mera posibilidad absttacta.

El astrónomo Tycho Brahe, cuyas cuidadosas observaciones ptopor
ciona¡on la base empírica para las leyes del movimiento planetario
de Kepler, rcchazí 7a concepción copernicana de que la Tie¡ra se

mueve al¡ededor del So1. Dio, entte otras, la siguiente ¡azón: si la

hipótesis de Copérnico fuera verdadera, entonces la dirección en

que una eshella fija sería visible pata un observador situado en la
Tier¡a en un momento dete¡minado del día cambia¡ía gradualmente;
po¡que en el curso del viaje anual de la Tierta alrededor del Sol, la
est¡ella se¡ía obsetvada desde un punto constantemente cambiantc

-de1 
mismo modo que un niño montado en un tiovivo observir

la cara de un espectador desde un punto cambiante y, por tanto, Ir
ve en una dirección constantemente cambiante. Más específicamente,
la dirección definida por el obse¡vadot y la estrella variaría periódica
mente entre dos extremos, que corresponderían a puntos opuestos
de la órbita de la Tier¡a en torno al Sol. El ángulo subtendido por
estos puntos se denomina paralaje anual de la estrella; cuanto más

I l,r (§otmstación de una hipótesis

hlrr cstá la esrella de la Tierra, tanto meno¡ seiá su paralaje. Brahe,
r¡rtr lrixr sus observaciones con anterio¡idad a la intoducción del
l¡le¡r'ol¡io, buscó, con los instrumentos más precisos de que disponía,
xlt trstimonio empírico de esos <<movimientos paralácticos» de las
rrtrt.llrrs fijas. Y no encont¡ó ninguno. En consecuencia, rcchazí \a
ltl¡,rrtcsis de que la Tierra se movía. Pero,la implicación contrastadora
rr¡rirr lt cual las est¡ellas fijas muesman movimientos paralácticos
rlrrrt'v¡rhles sólo se podla deriva¡ de la hipótesis de Co¡Érnico con
l¡ ¡ryrrrla del supuesto auxiliar de que las estfellas firas están tan
¡rtririrnas a la Tiema que sus movimientos son lo suficientemente
llr¡'lr,rs como para que los instrumentos de Brahe puedan detecta os,
Hl¡hc cra consciente de que estaba contando con este supuesto auxi-
llrt, y creía que había razones para conside¡a¡lo verdadero; por
trtrtrr, sc sintió obligado a rechazar la concepción copernicana, Desde
¡rtorccs se ha descubie¡to que las estrellas fijas muestran desplaza-
ml.,rrlos paralácticos, pero que la hipótesis auxiliar de Brahe e¡a
¡ttórreit: induso las est¡ellas fijas más cercanas están mucho más
lel,'r tlc lo que él había supuesto, y, por tanto, las medidas de las
¡rtrlnjcs requieren telescopios poderosos y técnicas muy precisas.
lr ¡'rirnera medición universalmente aceptada de una paralaje estelar
¡rrr nc hizo hasta 1818.

l,l importancia de las hipótesís auxiliares en la cont¡astación
l[.¡rr todavía más lejos. Supongamos que se conrasta una hipóte-
rlr I I ponieado a prueba una implicación contrastadora, <<Si C, enton-
,¡.r lf», de¡ivada a partir de H y de un conjunto -4 de hipótesis
,llxiliures. La contrastación, entonces, viene a consistir, en úItimo
lÉ llilro, en comprobar si E ocu¡¡e o no en una situación contras-
rdrli,r¡r en la que ----<uando menos por lo que el investigador sabe-
.r' rl,rn las condiciones C. Si de hecho este no es el caso 

-si, 
por

.¡r,trplo, el mate¡ial de la prueba es defectuoso, o no suficientemente
flro r entonces puede ocurrir que no se dé E, aunque H y A sean
v¡rrl¡rtlc¡as. Por esta razón, se puede decir que el conjunto completo
rlí h l)uestos auxiliares presupuestos por la conhastación incluye la
irr¡rrsición de que la organización de la prueba satisface las condi-
, l¡ft.s cspeci{icadas H.

l':ste punto es particularmente importante cuando la hipótesis

'ltrr sc está sometiendo a examen ha resistido bien otras contrasta-
,Ilrcs a las que ha sido sometida antefiormente y constituye una

1
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parte esencial de un sistema más amplio de hipótesis interconectadas
apoyado por otros testimonios empl¡icos distintos. En ese caso, se

hará, veroslmilmente, un esfuerzo por explicar e[ hecho de que no
se haya producido E most¡ando que algunas de las condiciones C
no estaban satisfechas en la prueba.

Tomemos como ejemplo la hipótesis de que las cargas eléctricas
tienen una estn¡ctura atómica y son todas ellas múltiplos enteros
de la carga del átomo de elecnicidad, el elecrón. Los experimentos
llevados a cabo a partir de 1909 por R. A. Millikan prestaron a est¿

hipótesis un apoyo notable. En estos experimentos, la ca¡ga eléctrica
de una gota extremsdamente pequeña de algún líquido tal como aceite
o me¡curio se determinaba midiendo las velocidades de las gotitas al

caer por el influlo de la gravedad o al elevarse bajo la influencia
de un campo magnético que actuaba en dirección opuesta. Millikan
observó que todas las catgas eran o bien iguales a rrna cierta carga
mínima básica, o bien múltiplos enteros de esta misma carga mínima,
que él entonces identificó como la carga del elect¡ón. Sobre la basc
de numerosas mediciones muy cuidadosas, dio su valor en unidades
electrostáticas: 4,774 X l?-to. Esta hipótesis fue pronto discutida
desde Viena por el físico Eh¡enhaft, quien anunció que había repe,
tido el experimento de Millikan y había encontrado ca¡gas que e¡a¡
considerablemente menoles que la carga electrónica especificada por
Millikan. En su discusión de los ¡esultados de Ehrenhaft', Millikan
sugirió varias fuentes posibles de error (es decir, violaciones de los
requisitos de la cont¡astación) que podían explicar los resultados
empl¡icos, apa¡entemente adversos, de Eh¡enhaft: evaporación du-
rante la obse¡vación, que haría disminuir el peso de una gota; fo¡ma-
ció¡r de una película de óxido en las gotas de mercurio utilizadas
en algunos de los experimentos de Ehrenhaft; influencia perturba
dota de partículas de polvo suspendidas eq el aire; desviación de
Ias gotas del foco del telescopio utilizado para observarlas; pérdida,
por pafte de muchas de las gotas, de la forma esférica requerida;
errores inevitables en el cronomet¡aje de los movimientos de las
pequeñas partlculas. Con respecto a dos partículas <<aberrantesr>, ob

r Véase el capítulo VIII dcl lib¡o de R. A. Millikan The Elechon, C}:icago,
The University of Chicago Press, 1917. Reimpreso en 1963 con u¡a inrroducción
de J. W. M. Dumond.
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Itv«los y registradas por otro investigador, Millikan concluye:
¡l,r ri¡rica inrerpreración posible en lo qre se refie¡e a esras dos
prtkrrles ... es que ... no eran esfe¡as de aceite», sino partí«¡las
dr ¡xrlvo (pp. l7O, 169). Millikan obse¡va después que los ¡esulta-
An rlc repeticiones más precisas de su propio experirn*,o .r,"b"n
fttftn csencialmente de acue¡do con el resultado que él habla anun-
dtrkr de antemano. Ehrenlaft continuó durante muchos años de-
h¡rllcndo y ampLiando sus datos concernientes a las cargas subelec-
ffinlcos; pero hubo onos físicos que no fueron, .r, gana-.d, ."p"..,
fi. rtproducir sus resultados, y Ia concepción 

"á-iriica de'la'carga
lh't¡lc¡ se ma¡tuvo. Se descubrió más tatde, sín embargo, que el valór
iumérico que Millikan dio para la carga elecirónica pecÁá üg".r.*,.
F rlcfccto; es interesante señalar que la desviacián.." dÁid" , ,r.,
alir cn una de las propias higítesis auxfiares de Millikan: ¡habíagllll;¡do un valor demasiado bajo para la viscosidad del ai¡e al
lvrlr¡r¡ los datos relativos a su gota de aceite!

I Oontr¿stacione¡ cn¿ciales

l,ns observaciones ante¡iores tienen importancia también para la
lrhr rlc una contrastación cmcial, que se puede describir b..ra-.n,.
drl ri¡uiente modo: supongamos que Hr y H2 son dos hixíresis
llvrlc¡ relativas al mismo asunto que hasta ai .o..nto h"r, su'perado
xlr cl mismo éxito las conrastaciones empíricas, de modo que los
lttlnx)nios disponibles no favo¡ecen a una de ellas más que a Ia otra.
lltrt¡rnccs cs posible enconmar un modo de decidir entie las áos si
tl.¡rrrctle determinar alguna contrastación con respecto a la cual Ht
t lL predigan ¡esultados que están en conflicto; es decir, si, á.dol[ r lcrto tipo de condición de contastación, C, la primera hip<ítesis
{t lrrgar a la implicación conrastado¡a oSi C,.rrion.., E;;'.;1"
r¡urrln a «Si C, entonces Er», donde Er y E¡ son ,.rdt"JÁ qu.
rr crcluyen mutuamente. La ejecución de eia conffastación refutará
lrt¡runiblemente una de_las hipótesis y prestará su apoyo a la ona,
- lll ciemplo clásico lo constituye el experimento ...lir"do po.
fllrrllrrlt para decidi¡ ent¡e dos concepciones rivales de l" nrt,i*
l¡a,lc la luz Una-de ellas, propuesta por Huyghens y der*.oli"á
rkr¡rrrls por Fresnel y young, sostenla !u. l" iü .oníirt. .n ánái"
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fall,r/ «rncreta sob¡e la propagación de la luz. Es el conjunto com,
pht,',l,.cstos principios teoréticos básicos cl que conduce a conse-

ill'tr lrrs crnpíricamente cont¡astables tal como la que comprobó
fort,,rr,lt con su expe¡imento. De mane¡a análoga,1a concepción
iixlrrl¡trrli¡ estaba formulada como una teoria l¡asad.a en un conjunto
& rr¡l,ucstos específicos acerca de la propagación de las ondas de
ahr flr ,lifcrentes medios ópticos; y] una vez más, es este coniunto
di ¡rtrrrci¡,ios teo¡éticos el que implica las leyes de reflexión y refrac-
¡}!r y cl cnunciado de que la velocidad de la luz es mayor en el aire
Ell rrr cl agua. En consecuencia 

-suponiendo 
que todas las demás

hl¡ltcri:, ,¡¡xiliarer sean verdader¿s- el ¡esultaJo de Ios experi-
Hlrtír, (lc,Foucault sólo nos avtotiz^ ^ inferir que no todos los
fit¡lrr',,los básicos o los principios de la reorla corpuscular son verda-
S¡1r,,¡ue al menos uno de ellos tiene que ser falso. Pe¡o no nos
{¡r, ,rrfl de ellos hemos de rechaza¡. Por tanto, deja abierta Ia

¡rrrtlrilirl:rd de que la concepción general de que hay u¡a especie
rh ¡r,,ycc1ilq5 corpusculares que iuegan un papel en la propagación de
h I'rr ¡rueda manrenerse en alguna fo¡ma modificad¿ que estaría
rar{r l.rizirda por un coniunto diferente de leyes básicas.

Y ,lc hecho, en 1905, Einstein propuso una versión modificada
rh ll concepción corpuscular en su teo¡ía de los quanta de luz o
krlrrrrr.s, como se les llamó. El testimonio que él citó en apoyo de su
t¡.ll( ¡ncluía un expe¡imento realizado por Lenard en 190J. Einstein
h r¡t¡tlc¡izó como «un segundo expe¡imento crucial»> conc€¡niente
I llr rrrncepciones corpuscular y ondulatoria, y señaló que <<elimina-
l,¡. ln tco¡ía ondulato¡ia clásica, en la que por entonces la noción
J¡ vil»¿ciones elásticas en el éter había sido susrituida por l¿ idea,
rl¡¡llrollada por Maxwell y Hertz, de ondas elecffomagnéticas Úans,
r¡trrlcs. El experimento de Lenard, que involucraba el efecto foto-
rldr trico, se podía interpretar como si con él se estuvie¡an sometien,
rI¡ ¡t rrrrrrastación dos implicaciones ¡ivales concernientes a la energía
hllti¡tos¿ que un punto radiante P puede transmitir, durant" .rnu
rlr'tmrrri¡rada unidad de tiempo, a una pequeña pantalla perpendicular
r lrr rnyos de luz. Según la teoría ondulatotia clásica, eia energía
,l,,rllcría de fo¡ma gradual y continua hacia cero a medida que Ja

¡ l,n fo¡ma y función de las teorías se esrudiará más adelante. en cl ca_

¡ltrrlo (r.

üansversales que se propagan en un medio elástico, el éter; la otr'r

.r" tu.or,..p.iOtt coipuscular de Newton, segrin la cual la luz sc

.olnpon. d"^p^nicuh! extremadameDte pequeñas que se desplaza¡

"- "ii, 
,.lo.iá"d. .Cualquiera de estas dos concepciones admitía lr

conclusión de que los iayo. de l.r, cumplen las leyes de.la propa

gación rectilíne;, de la reflexión y de la refracción Peto.la concep

iiór, ondulato¡ia-llevaba además a la implicación de que la luz viajarí'r

con mayor rapidez en el aire que en el agua, mienüas que,la cofteP

.ión .oip,-rr.ri^, conducía a la conclusión opuesta' En 18)0 Foucault

consiguió realizar un experimento en el que se {omparaban directa

men; las velocidades de la luz en el aire y en el agua Se producían

i-ág.n., d. dos puntos emiso¡es de luz por medio de rayos lumi

no.oi, qu. pasabaá, respectivamente, a Eavés de-l agua y a través del

,ir" y r...fl.;"b^n lu.!o.t.rt espeio que giraba muy.rápidamente'

iu iáug.. de'la primeia fuente de luz apatecetTa .t la derecha o a l¡

irqtri.tá d" h de la segunda, según que Ia, velocidad de la luz en el

ai¡e f.reru mayor o menor que en el agta. Las impJicaciones contras-

tadorus rivales que se trataba de sometet a prueba mediante-estc

expeJimento podiírn ."pr.rutte b¡evemente de este modo: <<Si sc

lleva a cubo e1 experimento de Foucault, entonces la pdmera imagen

^parccetá 
a la deiecha de la segunda»> y <(si se lleva a cabo el expc

rirn.nto d. Foucault, entonces la primera imagen aparecerá a l'r

izquierda de la segunda,>. El experimento mostró que la primer"

de estas implicaciones era verdadera.
S. consáeró que este resultado constituía una refutación defini-

tiva de la concep;ión corpuscular de la luz y una vindicación deci

siva de la onduiato¡ia. Pe¡o esta estimación, aunque muy natural'

sobrevalo¡aba la fue¡za de la conrastación. Porque el enunciado dt

que la luz viaja con mayor rapidez en e1 agua que en el aire no sc

sigrre simplemánte de la concepción general de los rayos de.luz comt'

.h-or.o, Á partículas; esta concepcicin por sí sola es demasiado vag'r

como para llevar a consecuencias cuantitativas especificas lmplicl
ciones tales como las leyes de reflexión y refracción y el enunciado

ace¡ca de las velocidades de ia luz en el aire y en el agua sólo sc

pueden derivar si a la concepción corpuscular general se le añadcrr

.up.,arro, específicos concernientes al movimiento de los corpúsculos

y u l, influ"n.i, ejercida sobre ellos por el -medio 
que los.rode¡

Ñe,vton hizo explícitos esos supuestos, y al hacerlo, estableció un'r
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pantalla se aleiara del punto P; segrin la teoda del fotón, esa energlrt

debe ser, como mínimo, la de un solo fotón 
-a 

menos que durante

el intervalo de tiempo dado ningún fotón choque contra la pantall,r,

pues en ese caso la energía tecibida se¡ía cero; por tanto, no habrlrt

un decrecimiento continuo hasta ce¡o. El experimento de Lenar,l

corroboró esta última alte¡nativa. Tampoco, sin embargo, result,i

la teoría ondulatoria definitivamente refutada; el resultado del expc

rime¡rto mostr¿ba sólo que era Í\ecesaria algufla modificación en cl

sistema de supuestos básicos de la teoría ondulatoria. De hech,,,

Einstein iptentó modificar la teo¡ía clásica lo menos posible 3. Asl,

pues, un experimento del tipo de los que acabamos de ilustra¡ rr,,

puede estrictamente refutar una de enfte dos hipótesis rivales.

Pero tampoco puede.,probar» o establecet definitivamente l,r

ota; porque, como se señaló en general en la Sección 2 del Capírrr

lo 2, las hipótesis y las teorías científicas no pueden ser probatl,t,

de un modo concluyente por ningún coniunto de datos disponiblcs,
por muy precisos y amplios que sean. Esto es particularmente obvirr

en el caso de hipótesis o teorías que afirman o implican leyes genc

rales, bien para algún p¡oceso que ¡o es di¡ectamente observabl,'

-{omo en el caso de las teo¡ías rivales de la luz-, bien para algúrr

fenómeno más fácilmente accesible a la observación y a la medición,

tal como la caída libre de los cuerpos. La ley de Galileo, por ejemp)o,

se ¡efie¡e a todos los casos de caída libre en el pasado, en el present"

y en el futuro, mientras que todos los datos televantes disponibl:,'
en un momento dado pueden abarcar sólo aquel relativamente pc

queño conjunto de casos 
-todos 

ellos pettenecientes al pasado

en los que se han efectuado mediciones cuidadosas. E incluso si st

encontrara que todos los casos observados satisfacían estrictamenlc
la ley de Galileo, esto obviamente no excluye la posibilidad de quc

algunos casos no observados en el pasado o en el futuro dejen (lc

aiustarse a ella. En suma: ni siquiera la más cuidadosa y ampli,r

conhastación puede nunca refutar una de entre dos hipótesis y

probar la otra; por tanto, estrictamente interpretados, los experi

3 Este ejemplo aparcce discutido con cierta extensión en el capítulo 8 d(l
libro de P. Frank Philosopby ol Scietce. N. J., Pre¡tice-Hall, Spectrun,

Books, 1962.

aftrr¡toción de una hipótesis

cit¡cisles son imposibles en la ciencia '. Sin embargo, un expe.
como los de Foucault o Lenard puede ser c¡ucial en un
mcnos esÚicto, práctico: puede mostrar que una de entre

rivales es inadecuada en impo¡tantes áspectos, y puede
un fuerte apoyo a la teorla rival; y, e¡ cuanto resultado,

ilctccr una influencia decisiva sobre el sesgo que tome la
labor teórica y experimental.

hipótesis <ad boc»>

un modo concreto de contrastat una hipótesis H presapoae

aupuestos auxilia¡es A¡, Az, ..., á" --es decir, si éstos se

lomo premisas adicionales para derivar de H la implicación
relevante f-, entonces, como vimos antes, un resul-

lllgrtivo de la contastación que muestre que f es falsa, se limita
que o bien É1 o bien alguna de las hipótesis auxiliares debe

y que se debe i¡t¡oducir una modificación en este conjunto
si se quiere reaiustar el ¡esultado de la contrastación.

llurtc se puede ¡ealizat modificando o abandonando completa-
Il, o introduciendo cambios en el sistema de hiEítesis auxi-
En principio, siempre sería posible retener H, incluso si

ültr¡lstación diera resultados adversos importantes, siempre que
dispuestos a hacer revisiones suficientemente radicales y

l¡t:oriosas en nuestras hipótesis auxiliares. Pero la ciencia no
lnte¡és en proteger sus hipótesis o teo¡ías a toda costa, y ello

¡azones. Tomemos un eiemplo. Antes de que Totricelli
su concepción de la presión del ma¡ de aire, la acción

bombas aspi¡antes se explicaba por la idea de que la natura.
tlene horor al vacío y que, por tanto, el agua sube por el tubo

| !¡tc es el famoso veredicto del físico e historiador de la ciencia francés

lül Drh... Cfr. parte II, capítulo VI, de su libro The Aim and Stractue

I llylcot Túeory. Versión inglesa de P. P. Viener. Princeton, Pdnceton

Ui|g¡trlty Press, 1954. La edición original es de 1905. fla théorie pbltiq e,

J lllcct et ¡or, ltt,ct re. Parls, Chevaliet et Riviére, 1906.1 E¡ su P¡efacio

I L Erducción inglesa, Louis de Broglie incluye algunas inteesantes ¡eflexiones

I ls¡o . esta idea.



de la bomba para llenar el vacío creado por la subida del pistórr'

La misma idea servía también para explicar otros diversos {en"

menos. Cuando Pascal esc¡ibió a Périer pidiéndole que realizara 'l
experimento del Puy-de-Dóme, argüía que el resultado esperatl'

.onstituiría una ¡efutación odecisiva>> de esa concepción:

Si rxurriera que la altura del metcu¡io fuera menor en la cima que en la bas

de la montaña ... se seguiría necesariamefite que el peso y la presión del ait'

es la únic¿ causa de esta suspensión del mercurio, y ¡o el horror al vacírr

porque es obvio que hay mucho más aire ejerciendo presión al pie de la- morr

,i"¡" qrr. ., la cumbre, y no se puede decir que la naturaleza tenga más horr.r

ql vacío al pie de la montaña que en la cumbre 5.

Sin embargo, esta última observación señala de hecho un motl"

de salvar la áncepción de on borror llcui frenre a los datos dc

Pé¡ier. Los resultaáos de Périer constituyen un testimonio decisivo

en contra de esa concepción sólo si aceptamos el supuesto auxiliar

de que la fuerza del hot¡or no depende del emplazamiento Parrr

hacer compatible el testimonio aparentemente adverso obtenido por

Pé¡ie¡ con la idea de ttt borror uacui, basta con inmoduci¡ en srr

lugar la hipótesis auxiliar de que el horor de la natu¡aleza al vacír'

d."..".. " 
medida que aumenta la altitud. Pe¡o si bien este supuest.

no es lógicamente absu¡do ni patentemente falso, se le pueden ponct

objecionls desde el punto de vista de la ciencia. Porque lo hab¡íamr"'

iníroducido ad boc--.es decir, con el único propósito de salvar un..

hipótesis seriamente amenazada por un testimonio adverso; n"

vendría e"igida por otros datos, y, en general, no conduce.a.oft¡r

implicacioná contrastadoras. La hipótesis- de la presión .del ai"

sí 
^conduce, en cambio, a ultedores implicaciones Pascal señal¡'

por 
"jemplo, 

que si se lleva a la cumbre de una montaña un gloi''

i"..i"l-*t. hinchado, llegaría más inllado a la cumb¡e'

Hacia mediados del siglo xvrr, un grupo de físicos, los plenistl

sostenían que en la naturaleza no puede haber vacío; y con- el,fil
de salvar .rtu id." fr.tt. al experimento de Torricelli, uno de ellrr

propuso la hipótesis a/ boc de qte el me¡curio de un barómet¡'

5 De la carta de Pascal de 15 de noviembre de 1647, en I H'B y A G II

(trad.), TDe Phtsical Treatises ol Pascal- Nteva York, Columbia Univetsitr

Press. 19]7, p. 101.
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at r»tcnía en su lugar gracias al .,funiculus», un hilo invisible por
tplhr rlcl cual quedaba suspendido de lo alto de la superficie interna

'bl trrlxr de cristal. De acuerdo con una teo¡ía inicialmgnte muy útil,
¡h¡nlrollada a comienzos del siglo xvrn, la combustión de los metales
rlllxxrc la fuga de una sustancia llamada flogisto. Esta concepción
lrrr ¡l¡rndonada finalmente como resultado de los trabajos experi-
trct¡mlcs de Lavoisiet, el cual mostró que el p¡oducto final del pro-
rrur rlc combustión tiene un peso mayor que el del metal originario.
l¡r¡() rlgunos tenaces partidarios de la teo¡ía del flogisto intentafon
lnr r.r compatible su concepción con los tesultados de Lavoisier, pro-

¡nrtrlr.rrrlo la hipótesis a/ hoc de qt;e el {logisto tenía peso negativo,
,h tnrxlo que su fuga incrementaría el peso del residuo.

No olvidemos, sin embargo, que, visto ahora, parece fácil des-
rát({t cicrtas sugerencias científicas propuestas en el pasado califi
, trrrh,lns de hipótesis a/ boc. Muy difícil, en cambio, podría resultar
rl lrrk io sobre una hipótesis p¡opuesta contemporáneamente. No hay,
,le lreclro, un criterio preciso para identificar una hrpítesís ad, boc,
¡I¡Irc las cuestiones antes suscitadas pueden darnos alguna orienta-
,ll a cste rcspecto: la hipótesis propuesta, ¿lo es simplemente con
r.l ¡rto¡úsito de salvar alguna concepción en uso conra un testimonio

"rxlrfr¡(o adverso, explica otros fenómenos, da lugar a más implica.

'I¡t¡c¡ co¡rttastadoras signi{icativas? Y otfa consideración relevante
.etlr ésta: si para hacer compatible una cietta concepción básica con
,lrevor datos hay que introducir más y más hipótesis concretas, el
.l¡lFnx¡ total ¡esultante será eventualmente algo tan complejo que
rt'rnlrd que sucumbi¡ cuando se proponga una concepción alte¡nativa
.llrlrh.

¡ (hntrastabilidad-ex-prixcipio

I alcance empírico

(irrno muest¡a lo que acabamos de decir, ningún enunciado o
.,lrlrnto de enunciados 7 puede ser propuesto significativamente
,,, ¡r una hipótesis o teoría científica a menos que pueda ser some-
,t,Ir ¡l contrastación empírica objetiva, al menos <<en principio».
lr rlrtir: que debe ser posible derivar de 7, en el sentido amplio
¡rn lrcrnos i¡dicado, ciertas implicaciones contrastadoras de la forma
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«si se dan las condiciones de cont¡astación C, entonces se plducirr
el ¡esultado E»; pero no es necesario que las condiciones de cont¡as-

tación estén dadas o sean tecnológicamente producibles en el mo

mento en que T es propuesto o examinado. Tomemos, por ejemplo,
la hipótesis de que la distancia cubierta en / segundos por un cuerPo

en caída libre partiendo de un estado de reposo cerca de la super'

ficie de la Luna es ¡ = 2,7 t2 Píes. Esto da lugar deductivamentc
a un coniunto de implicaciones conttastadoras en el sentido de qur

las distancias cubiertas por ese cuerpo en 1, 2, 3... segundos será 2,7,

f0,8,24)... pies. Por tanto, la hipótesis es contrastable en principio,
aunque de lrecho sea imposible ¡ealiza¡ esa contrastación.

Pero si un enunciado o conjunto de enunciados no es conhastabl"
al menos en principio, o, en otras palabras, si no tiene en absoluto

implicaciones contrastado¡as, entonces no puede ser propuesto signi.
ficativamente o mantenido como una hipótesis o teo¡ía científica,
porque no se concibe ningún dato empírico que pueda estar dc

acue¡do o ser incompatible con é1. En este caso, no tiene conexión

ninguna con fenómenos empíricos, o, como también diremos, catecc

de alc¿rce eñpitico. Cotsi¿eremos, por ejemplo, Ia opinión según lrr

cual la mutua atracción gravitatoria de los cuerpos físicos es unrt

manifestación de cie¡tos <(apetitos o tendencias naturales» muy rel,t

cionados con el amor, inherentes a esos cuerpos, que hacen <<intel

gibles y posibles sus movimientos natu¡ales»> 6. 
¿Qué implicaciones

cont¡astado¡as se pueden derivar de esta interpretación de los fenó
menos gravitatorios? Si pensamos en algunos asFctos calacterísticos

del amor en el sentido habitual de la palabra, esta opinión parecerírr

implicar que la afinidad gravitatoria es un fenómeno selectivo: no

todos los cuerpos físicos se at¡ae¡ían entre sí. Tampoco serla siempr.
igual la fuerza de afinidad de un cuerpo hacia un segundo cuerp,,
que Ia de éste hacia el primero, ni dependería de las masas de lo.
cuerpos o de la distancia entre ellos. Pero puesto que se sabe qtu

todas estas consecuencias hasta aho¡a expuestas son falsas, es evidentc
que la concepción que estamos examinando no pretende implicarla'
Y, además, esta concepción afirma simplemente que las afinidadc'

ó Esta idea se enclrcntra expuesta, por ejemplo, en el trabajo de J. F. O'Bri, r,

«Gravity and Love as Unifying Principles», en Tbe Tbomist, vol. 21 (1958),

pp. 184-191.

ñllrrrrrlcs que subyacen a la at¡acción gravitatoria están leracionada¡
+{[r cl amo¡. Pero, como uera*or, aita afi¡mación a, ,"rr- au"riu,
qrro.rro permite la derivación de ninguna implicación .oo,r"rr.áo.".
Nrr lrly ningún hecho especlfico de iingún ;fr.,r. 

"."_"."i*¿Fr¡r csra inrerpreración; no se concibe Áingún a"io a. o-Ur.iu"ilOo
ll rtt. cxpcflme¡taci<in que la confirme o Ia refute. No tiene, por ta¡to,lr (rnrcreto implicaciones concernientes 

" los f.ró_*L, er"vit"_Ittth,,; .q¡ consecuencia, no puede explicar estos f.ró;;;;- 
""F rrtc hacerlos «inteligibles". Como una ilust¡ación más de este

ll:'r::1,:uponga.mos 
que aJguien p¡esenrara la tesis alternativa de que

ll l.l.rp:r lisicos se. aÚaen gravitaroriamenre enrre sí y tienden aitrrvcrse Ios unos hacia los ot¡os en virtud de una tendencia natu¡al
rttal]Ba. al odio, en virtud de una inclinación ;;;r;;i;;;;".r"
:i::1,,1 -:b,..t 

f ísicos. y destruirlos. ¿Se podría .";;i. ;;;;;-r ttenlo para decidir enr¡e esras opiniones en conflictoi Es claroqrc no. Ninguna de ellas da lugar- a implicacion., .árir^rrii*,
mr cr. posible ninguna disoimin".iór, ..iíri." .n,i" 

-.1"r.-ñá'."
tt.tr de que el tema sea <<demasiado profondo, p*" *" l."L 

"".a",hr una decisión científica: Ias do; in;e;;;et;c;;;ü";.'":rb"I
m¡rtc_ están en conflicto, no hacen aserción alguna. p.i *ra. l"ltmtión de si son ve¡daderas o falsas no ,i*. 

".riiá", ;;; ",ll r,r¿ón de quc la invesrigaci¿n .i.niifica ,"'prü' aJ.ár.'".i,*altr.,)on pseudo.bipótesis: hipótesis sólo en apa¡iencia.
r ruy que tener presente, sin embargo, que una hipótesis científica

l,r¡rr¡rl mente sólo da lu ga r a implicac[nes' .";,r;.;;'d;;;; .;;;ü'r"rlnt)rna con supuesros auxiliares apropiados. Así, Ia concepción de
.lr¡rricelli 

de Ia presión ejerc,da por .i *., a.lii.-r¿lü';;il;.",
llllcacrones cont¡astadoras definidas en el supuesto de que Ia" oro-rtrhr del aire está sujera a leyes análogas 

" 1., ¿. l, ri*iá^ "j.i.íu; este supuesto subyace, por efemplo,.n.t 
"rp.rlrn.n,o á.i pJu-

rh lxme. Al dictaminár,i un"'tiplt.rir-'0.*;:.;;l#.;.-l.
rtrrlrfrico, debemos,.por tanro, pr.gunt"rno, -q,ré 

t lp,:t.rl, 
"r*iiare,r ¡|l tmplrcrtas o tácitamente presupuestas en ese contexto, y si. enrut¡lunclon con estas, Ia hipótesis dada conduce a implicaciones con.tll¡torloras (distintas de Ias oue se p".d.r, d..lu".-á" ll""iil;lrrlliares solas).

, 
Ademá1 es frecuente que una idea cienrífica se inmoduzca ini_rta¡ncnre cte una lorma que ofrezca posibilidades limitadas y poco

l

I
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pf€cisas de conuastación; y sobre la base de est¿s conmastaciones
inicieles se le itá dando gradualmente ""a fotme más definida, precisr
y variadamcnte co¡trástable.

Por estas ¡azones, y pot oras más que nos llevarfan demasiado
Ieios 7, es ioposible traar r¡na frontera neta entte hipótesis y teorías
que son cont¡astables eo ptincipio e hipótesis y teo¡fus que tro lo son.

Pero, aunque algo vaga, la distinción a la gue nos referimos es impor.
tante y esclarccedora ¡xta valomr Ie significación y la eficacia expli.
cativa potencial de hipítesis y teodas ptopuestas.

7 El tcoa aparccc discr¡tido lrls ahpli¡roentc en ouo volur¡e¡ dc csta *.
¡ie: el de William Nstotl., Pbilosopfu ol Lar¿uage, cap. 4. Una discusión téc¡i.
cr, ols complcta, se c¡cont¡tí cn d ens¡]o «Eopiricist Gitcri¡ o( CoSlitivc
Significrncc: hobleos ¡¡d Cl¡¡ner§», en C, G. Hempd, Aspcctt ol Sciestilit
E cPlanatiot . Nuwa Yo*, Thc Frcc Press, 1 5. [Este a¡tlculo dcl auto! aparccc
induido cn h antologf¡ de A. J. Aye¡ (ed.), Logical Positioitn. Gleococ, Illinoir,
Itc Free Prcrs, 1959. Vctsióo csprñola dc L. Ald¡ma et dl., El positit)isno
l6¿ico. Méjb, F.C.E., 19{ir, pp. ur-1r6. T.I

CRITERIOS DE CONFIRMACION
Y ACEPTABILIDAD

antes hemos señalado, cl resultado favorable de u¡a co¡-
por rhuy amplia y exacta que sea, no puede pro¡rcrcionat
concluyente de una hip5tesis, sino sóL un Áár-o..no,

apoyo empírico, una máyor o menor confirmación. Cuál es

confirmación, de factores que hacen 
"irmJnt", 

o disminuir la
ilidad de una hipótesis, etc. Al final del capltulo veremos
conceptos a los que nos refe¡imos admiten una interpretación

del apoyo _prestado a una hiEítesis pot un cuerpo de datos
de va¡ias de las ca¡acterlsticas de esos datos, que inmedia_
examinaremos. Al hacer una estimación de lJ que pudié-

llamar la aceptabilidad o crcdibilidad ci.nttfica de una hifrtesis,
: los facto¡es 

-más 
importantes a conside¡ar es, desde luego, ú

ud y la lndole de los datos ¡elevantes y la r.sultante fierza
o que cllo da a Ia hipótesis. Pero hay que tomar e¡! cuenta
oros varios factores; también esto Io istudiaremos en este
Empezaremos hablando, de un modo un poco intuitivo,
.más o menos fuerte, de pequeños o grandes incrementos

prcosa.
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l. Coflti¿d¿, aarieddd ! Prccisiot
del apoyo empírico

En ausencia de un testimonio desfavorable, se considerará nc,r

malmente que la confirmación de una hipótesis aumenta con cl

número de ¡esultados favo¡ables de la cont¡astación, Por ejempl,,,
se co¡sidera¡á que cada nueva Cefeida variable cuyo período y lrr

minosidad cumplan la ley de Leavitt'Shapley añade apoyo empíric,,
a la ley. Pero, hablando en general, el inc¡emento en ]a confi¡macii,l
represeotado po¡ un nuevo caso favorable se¡á menor a medida qrr,

aumenta el número de casos favorables que se han dado ccn ant.
¡ioridad. Si ya se cuenta con miles de casos confirmatorios, la adiciol
de un dato favorable más aumentará la confirmación, pero poco.

Hay que precisar esta obse¡vación, sin embargo. Si los caso',

ante¡iores han sido todos ellos obtenidos mediante contrastacionr' ,

del mismo tipo, y el nuevo dato, en cambio, es el resultado de u,,

tipo diferente de contrastación, Ia confi¡mación de la hipótesis s
verá significativamente acrecentada. Porque Ia confi¡mación de un.,

hipótesis no depende sólo de la cantidad de datos favorables de qu,'

se dispone, sino también de su variedad: cuanto mayor sea la vari.
dad, mayor será el apoyo ¡esultante.

Supongamos, por ejemplo, que la hipótesis que se está considc
¡ando es la ley de Snell, según la cual un rayo de luz que se de'
plaza oblicuamente de un medio óptico a otro se ref¡acta en l.r

superficie que los separa de tal modo que la relación sen ct,/ sen B ,1,'

los senos de los ángulos de incidencia y de refracción es una cons

tante para cualquier par de medios ópticos. Comparemos aho¡a tr..
conjuntos, compuesto cada u¡o de cien conhastaciones. En el primcr
coniunto, los medios y los ángulos de incidencia se mantienen cons
tantes: en cada experimento, el rayo pasa del ai¡e al agua con ul
ángulo de incidencia de 30"; se mide el ángulo de ¡efracción. S,'

pongamos que en todos los casos la relación sen a / sen 0 tierr,
el mismo valo¡. En el segundo caso, los medios se mantienen co¡r\
tantes, pero se varía el ángulo a: la luz pasa del aire al agua c,,,,

ángulos distintos; medimos B. Supongamos que también aquí Lr

¡elación sen a / sen $ tiene el mismo valor en todos los caso'
En el te¡cer coniu¡rto se hace va¡iar a la vez los medios y el ángrr

¡1. ( lritc¡ios de confi¡mación y aceptabilidad 
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ül n: se examinan 25 pares de medios: para cada par se utilizanGt r() ángulos dife¡entes. Suoort',,,",.,'"¡.,-*1,*i,i.iH'1i"ffi'.,Xf 
: 
jffi ,"11rá.,jifr-r::;¡rlcrrrras que las relaciones asociadas con or;; ;ia.*;.:'iL.,,dllercr¡rcs valores.

( irrla conjunto de cont¡asr,

*.,,;i;i;;;"$;;,üT,iJ"[:il'[::: j.."J;":.;ü,.,¿';
ñrtk¡rcr pa¡ determinado d. medios _" ic""f;,-i¿].";;;-LpU-erlu la.ley de Snell. pe¡o se considerar. iJlr¿"-r".':j ::L..lrttltrtrto, que of¡ece la mavo¡ urri.d"d d. .rrorlo-j;;,;r:;" 

"h lcy u¡ ¿poro más fue¡tá qu. .l ..gundo, q;;;;;;;;;í;;"r.
Fr¡r¡vos de variedad mucho -á. I¡*ird",''y'; I";ñ;;':"'lr.d ¡rrirner conjunto supone un apoyo aún menos fuerte para Ia ley
¡rrrcrrrl, De hecho, puede parecer que.n .t pri-.. -n1:rl;;r;r.r-llrr cl mismo e*perimento ,r,, " "r';- ,,; ,;'j:'^;'_^'"lj]"'j- *.'.
,t' 1,,, .i.n .",o1";;;:';r:;'Ji""Í,Ju:.::':.T'H:f?,HI,;:
h r¡rc lo hacen las dos o.i-".
1,"'.."-u',-'r,:;;;:,#':':1'"::i,:ffi *fJ:.:L:'o'.,'::,'#:

Il.3 :-.: se repite. aquí cien veces no es literalmente el mismotr*rrmento, porque las sucesivas 
_ 
ejecucior., difi;;';;^;;;i""lalrctos, tal como la disrancia d

rrrfEratura_ de ra fuenre d. ,,, ::d;;1,::"']'i":,):,!*"::y^_^
rrl¡rrc siendo lo mismo» e. .i-.,lem"nte un;i;;'.d;;; j:.:'":
rlh l,'rrcs, incluyendo un ánpulo
nrrrr¡rl, de medios. E incluá.i 

Iijo 
-de 

incidencia y un par deter-

t 

"r 
l, rr. lr, .n'.Irr', .í.r 

" 
r ü"r"., 11 i: r:: Ti'tr r*; :r,:Ít f Íj:';X).'tr [i, es perlecramente nosihle d.rd; .ip;;;;';;;.1Jil:,:f;.llr r r ¡¡r r rasraciones subsigu ientes bn;o lr, .i.-n"rli;;' 

"r;".,'¿;,r"¡t¡¡ v¡lores. disrintos para la relaiicjn. p., ;;;;;;-;lr§ ;#"j"rlrcrición de conrrasraciones ..,n r.rultÁ ;;;;;r;i;"i;..Hjrr"lr I r»rfi¡mación de Ia hipciresis _aunque rnucho menos que las con-r.rr¡rciones que cubren una má. amiliu u".i"d; ;;".;;_'"' 
."'

l(ccordemos que Semmelweis p,ial" ..irr". ,ri" "lii'.¡d..rbl.
valle(l¡d de hechos que a¡rovaban
r. r,".'"";;.' ;;;"i,,':..,i;?'Jjj:,:,Tp¡ 

rrcamen te su hipótesis rinar

,rr¡,tricos de,:;.t;.* ;;;;.;;;:''ff1'.J;;-::,T:l;Íil#; Íi:i,¡rvirniento de Newron imolica por .¡.rpl.,-l* i.;:'J';.""I,l l.ld:Ithrr, dcl péndulo simple. jel movirniento'de' I4l.rl" .lr.¿.i#,L
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la Tie¡¡a y de los planetas en toroo al So1, de las ó¡bitas de lo'
cometas y de los satélites artificiales, del movimiento de las est¡ell,r,
dobles, de los fenóme¡os de las mareas, y muchas más. Y todos lru

diversos datos de la observación y la experimentación que corrobor,rn
estas leyes suponen un apoyo para la teoría de Newton.

La raz6¡ de que la diversidad del apoyo empírico sea un fact,,t
tan importante en la confirmación de una hipótesis podría venir sugr
rida por la siguiente consideración, que se refie¡e a nuestro ejempl,,
de las dive¡sas contrastaciones de la ley de Snell. La hipótesis som,
tida a contrastación 

-llamémosla 
S para abreviar- se ¡efiere ,r

todos los pares de medios ópticos y afirma que, dado cualquier par

la relación se¡ a / sen B tiene el mismo valo¡ paru lo¿os los ángul,,
asociados de incidencia y de refracción. Aho¡a bien: cuanto m;r
abarca un conjunto de experimentos dentro de las diversas posibili
dades conside¡adas, tanto mayores serán las oportunidades de en

co¡t¡ar un caso desfavorable si J fuera falsa. Así, se puede dec,,

que el primer conjunto de experimentos sirve para cont¡astar m.i
específicamente una hipótesis Jr que exp¡esa sólo una pequeña part,
de la ley de Snell 

-a 
saber, que sen ¿ / sen B tiene el mismo valor

siempre que los medios ópticos sean el aire y el agua y a sea 30"

Por tanto, si.!r fue¡a verdadera y S, en cambio, {alsa, el primcr
tipo de contrastación no lo descubriría nunca. De modo simila¡
el segundo coniunto de experimentos sirve para contrastar una hr

pótesis Sz, que afirma más cosas que .tr, pe¡o no tanto como S - l

saber, que sen ¿ / sen p tiene el mismo valor para todos los ángrr

los a y los ángulos asociados p si los medios son el aire y el agu¡
Por tanto, si.§z fue¡a verdadera y S, en cambio, falsa, un conjunto rl,

contrastaciones del segundo tipo nunca lo mosha¡ía. Así, pues, s,

puede decir que el tercer conjunto de experimentos sirve pa¡a co,r

t¡astar la ley de Snell de una manera mucho más completa que Io1

ouos dos; por consiguiente, un resultado enteramente favorable d,

la cont¡astación presta a aquella ley un apoyo empl¡ico mucho mayor
Como ilustración adicional de la fuerza que tiene el apoyo empr

rico díversificado, podemos señalar que si incrementamos todavi,
más la dive¡sidad de ese apoyo haciendo varia¡ la temperatura d,

los medios ópticos o utilizando luz monoc¡omática de diferentes lon
gitudes de onda, entonces nos enconEamos con que la ley de Snell
en la forma clásica en que la hemos expuesto, es de hecho falsa

I (l¡ircrios de confi¡mación y aceptabilidad 6l

,. ltlo ¿no- habremos exagerado la importancia del apoyo empírico
{lvcrsificadoT Después de todo. algunoi modos de 

",:-án,". i" u"_
.ltrln(l pueden ser considerados insustanciales, incapaces de aumentar
It co¡rfirmación de la hiEítesis. Esta opi'iá ,á;;;,"d4-;,
rlrrrr¡rlo, sr en nuesrro primer conjunto de cont¡astaciones J. Í"'l.yrh Srrcll se hubie¡a inc¡emenrado la variedad ¡ealizando el experi_
0rnto cn distintos luga¡es, durante diferentes fases de la Luna oprr cxperimentadores con dife¡ente color de ojos. pero no sería
hrr¡¡able intenta¡ introducir esas variaciones, runqra ro ruuiéa"_o"
llrr¡ún conocimiento, o un conocimiento muy limitrdo, d. .r7i.,
nrrr krs factores que verosímilmente pueden áf..tr. lor'f.r,¿m.no"
rlptierrs. En la época del experimenro áel puy-de-Dóme, po..;._plo,
lr¡ cxpeumentado¡es no tenían ideas muy definidas acerca de ouértt(,r factores distintos de la alritud poáían afectar 

" l"-1.*iL¿r[' l¡r columna de mercurio del barómitro; y .;¿; .f 
-."I"i*o'i.

lfrral y sus colabo¡ado¡es rcalizaron 
"l .ri..i-.nio a.-i"iri..Ui

rn k' alto-de la montaña y vieron que I".álu-n" d.;;.;;-;"
lrc¡ pulgadas más corta de lo que era al pie de la montaña, decidieron
t?pctir el experimento inmediatamente, cambiando 1"" .i;.;;;;.
,lo va¡ias mane¡as. C,omo dice pé¡ier en su informe:

l¡ intenté, ¡rct tanto, cinco veces rús, con gran cuidedo, eo dife¡entesIl¡rrcs,de Ia cima. u¡a vez bajo techado, en la ca'pilla rr. ;"; "Uf;;';g,at atrc trbre, orla vez en un tefugio, ot¡a vez al \,ie¡to, otra vez con buen tiempoy orr¡_ vez en medio de Ia lluvia y la niebla que sobrevienen , vec.r, terrienáo
r rrltlndo sicmpre de libera¡ el aire del rubo; y en todos 

"r,.; ;;-";;-;;;-lrt¡»os que la altura del mercurio era Ia misma...; 
"at. 

,."Ut"ao no, i.¡OrrrnplctarEente satisfechos t

Por tanto, el conside¡ar ciertas formas de dive¡sificar el apoyo
r,r»plrico.como importanres y otras formas .orno irrur,"n.i"lá-'r.
lrario_ eo los supuesfos de fondo que mante¡gamos _quizá como
prllrd: d: una investigación p..ui"_ ..rp.io ja m'iri" pr.ü-
Irtc. de tos tacto¡es que se rata de va¡iar sobre el fenómeÁo aI queh hipótesis se refiere.

Hay 
-ocasiones en que, cuando esos supuestos de fondo se ponen

rn tela de fuicio y se introducen entonces variacion., ."p..;_ái"i.,
rV. F. Magie (ed.l, A Soutce Book in pbysics, p.74.
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que, según la opinión generalmente aceptada, carecen de importantr',.
se prduce como resultado un descubrimiento revolucionario. Sir\',r

como ilustración de esto el ¡eciente de¡rocamiento de uno de l,n

más importantes supuestos de fondo de la física, el principio dc lrr

paridad. Según este principio, las leyes de la naturaleza son im¡,,,r

ciales ente la derecha y la izquierda; si es posible un cierto tipo (1,

proceso físico (es decir, si las leyes de Ia naturaleza no impiden qrr,

se dé), entonces también lo sería su imagen especular, dondc l,r

derecha y la izquierda aparecen intercambiadas. En 1956 Yanll v

Lee, que estaban intentando explicar algunos descubrimientos rl, '
concertantes relativos a las partículas elementales, sugirieron quc ,,,
ciertos casos hay una violación del principio de paridad; y su au(lir/

hipótesis recibió pronto u¡ra cla¡a confirmación experimental.
A veces se puede hacer que una conttastación sea más estri(l,r,

y su resultado más importante, incrementando la precisión de 1,,

procedimientos de obsetvación y medición. Así, la hipótesis dc 1,,

identidad de las masas inercial y gravitatoria 
-apoyada, 

por eiem¡rl,,,

por la igualdad de las acele¡aciones en caída libre de cuerpos dc ,lr

ferentes constituciones químicas- ha sido ¡eexaminada ¡ecientemcll.
con métodos exremadamente precisos; y los lesultados, que hnst,r

ahora hablan cor¡oborado la hipótesis, han reforzado grandemclt.
su confirmación.

2, l,a conlirmación mediarte <flueuasr>

implic aciotre s con t ros t a¿ olas

Cuando con una hipótesis pretendemos explicar ciertos fenórx
nos observados, es clato que hemos de consrui¡la de tal modo.¡,,,
esa hi¡ítesis implique que se dan dichos fenómenos; por tanr,,.

el hecho que se trata de explicar constituirá un testimonio corrf

matorio de aquélla. Peto es altamente deseable que una hipótt,r'
científica sea confi¡mada también mediante testimonios <(nucv(".

-mediante 
hechos que o bien no eran conocidos, o bien no eran to¡r.,

dos en consideración cuando se fo¡muló la hiEítesis. Son muchas l.¡
hipótesis y teo¡ías de la ciencia natural que han recibido un apt,r,,

adicional de esos <(nuevos» fenómenos, con el resultado de quc ',,
confirmación se vio considerablemente fortalecida.

l, (ilrctios dc co¡rfi¡o¡ció¡ y aceptabilidad 6)

( iltcrnos, como ilustración de este punto, un ejemplo que se !e_pntr ll último cuarto del siglo xri, cuando lás fjrl.oi..i"Sr.,
pt rlrlo regularidades en la profusión de líneas qu. up"r..an .n
;a.rliecr¡os de emisión y absorción de los gases. En lggi ,n rn".r-
llu lrizo de escuela, J. J. Balmer, propuso una f¿.-rl, qu.. en r,,lilthfr., cxpresaba esa regularidad pr., 1", tongit.ráe, d;-;il;.
fltr rcric de líneas. en el espectro de emisió, aa 

"fria.Og.i.. 
i.ü.. i"Iar rt. tas medicio¡es que Angsrróm había hecho dJcuauo líneasñ lrc cspecrro, Balmer construyó Ia siguiente fórmul" g.n"i"i, 

--

,r2)'=b
fll-22

--- 
A$i, b es-una consta¡rte, cuyo valor determinó Balmer empíri

llT¡nre,como ?94i,9 \, y i es un ente¡o mayor que 2.para n = 3,
L:, , 6 ::,i tórmulada valores que coinciden gr^andemente con lost nt medtcrones de Anosr¡óm. pero Balmer confiaba en que tam-Hln lrs. demás ,"1o.., ,Ipr"r.ntriían longitudes J. *J, j"lrr.r"
itr.r¡r¡rban aún por medir -o incluso po.i"r..iUi._ ." .l *p*i-
[f lli.hÍCeno. 

N,o.sabía Balmer que en ese momenro ya habían sido
lltllr¡r(Lrs y medidas algunas üneas más. por ahora, han sido descr,-|úa.n$ 3i líneas consecurivas en la llamada ,.iü i.'ñ"1** i.f
hrltrl¡¡cno, y todas ellas tienen longitudes de onda que concuerdanxm i,s valo¡es predichos por Ia fór-mula d. B;;; i*
. A¡cnas puede chocarnos que esta sorprendente confirmación me_tlllttlc nnuevoso hechos correctamente 

^ 
predichos ;;;;;';;;;-pr¡trtc cl crédiro que estámos dispuesros a otorgar a una hiiótesis.qll¡r n(lr¡i un problemc. Suoonpamos por un momenlo que la fórmu-h rle lt,rlmer hubie¡a sido ionslruid, ,ot" a".prt, á. ilrU.;;ffi"

'ufth,krsarnente las l5 líneas regisrradas l"ri" ,1"." 
' 

." 
'lr" 

r.ri.ñat, lx¡cs, en este caso imaginario tend¡íamos a nuestra disposiciónrtÍ t rrcnre los mismos dáros experimenral., qr. L"" ,iá;'"úi;ri-rI|l ¡tc hecho mediante mediciones hechas en pa¡te antes y en una

.l lln,r presenración completa y clara, en la que se hasa esra breve erm<;.
.t'ttr, 

i. crx.on¡rará en el cap. Jl del libro de C. Holron, ij.;.; üi;.I ^x*l,tt»ts ol Modcrn pbysical Sciente. Reading, Mass., ¡¿-Jl.on.ü.".-1",l"rl'llrl¡inl Co., 1918. tHey versión casrellan.. Cf..litfi"O¿¡"'i"'"-" --",
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parte mucho mayor después de la construcción de la fórmula. ¿Col
sideraríamos que la fórmula está menos confirmada en el caso im,r

ginario que en el caso real? Puede parecer razonable contestar afir

mativamente: pata ctalquiü conjunto dado de datos cuantitativor,,
es posible construir una hipótesis que los abarque, del mismo motl,,
que para cualquier conjunto finito de puntos es posible trazar un:r

curva plana que los contenga a todos. Po¡ tanto, no habría n¡.1,

de sorprendente en la const¡ucción de la fó¡mula de Balmer en nuc'
tro caso imaginario. Lo que sí es notable, y da mayor peso a lrn,r

hipótesis, es el hecho de que se acomode a casos <<nuevos)>: !
la hipótesis de Balme¡ tiene esta ventaja en el caso real, Pero no cl
el imaginario. A esta argumentación cab¡ía responder que inclus,,

en el caso imaginario la hipótesis de Balmer, lejos de ser una hip,,
tesis a¡bitra¡ia destinada a acomodarse a las 35 longitudes de on,l,r

que han sido medidas, es más bien una hipótesis de ext¡ao¡dinari,r
simplicidad formal; y el hecho de que subsuma estas 15 longitudr"
de onda bajo una fó¡mula matemáticamente simple supone para ell,
un grado de c¡edibilidad mucho mayor que el que se podría otorglr
a una fórmula muy compleja que se adaptara a los mismos dato'.
Expresándonos en términos geométricos, dirlamos que si un conjunt.
de puntos que representa el ¡esultado de unas mediciones se puerl,'

conectat mediante una cutva simple, nuestra confianza en hab.l
descubie¡to una ley general subyacente será mucho mayor que si I,r

curva fue¡a complicada y no mosfara ninguna regularidad percept'

ble. (Más adelante, denro de este mismo capítulo, someteremos,r
consideración esta idea de simplicidad.) Además, desde un pu¡r,,
de vista lógico, la fuerza del apoyo que una hipótesis recibe de ul
determinado cuerpo de datos dependería tan sólo de lo que la hip,,
tesis afirma y de cuáles fueran los datos: la cuestión de si los da¡",
han precedido a la hipótesis o de si ha sido al revés, siendo, como c'
una cuestión puramente histó¡ica, no atectatla a la confi¡mación tl.
la hipótesis. Esta última concelxión está, sin duda, implícita en l:r,

teo¡ías estadísticas de la contastación elabo¡adas en épocas lecienk'r
y también en algunos análisis lógicos contemporáneos de la confi¡¡r,,
ción y de la inducción, a los que hatemos breve ¡eferencia al fin,rl
de este capítulo.

L lil apogo téórico

lil.apoyo que se exige que tenga una hipótesis no tiene pof qué
rer ro.lo él.de carácter inductivo, empírico, qr.., .l qr. fruri" rñr,
lerx)s venldo co¡srde¡ando: no tiene por qué consistir enteramente

rri siquiera en parte- en datos que.or-bor"n 1", i_pli."Jor.".rr rxsrado¡as deriv¿das de aqué[a. Ehpoyo pu.d. ,.;; ;;;úi;".rtc ¡rruba»; es deci¡, de hipótesis o teo¡ías más amplias que impl!rltr I:r hipótesis dada y tienen un apoyo empí¡ico independienre.
Itrrsc¡¡q5, como ilusrración de esto. en la hipotética ley de Ia caídallhrc cn la Luna, s = 2,7 P, qt,e mencionumos -t.rioí-.na. Árn-
:rye 

nilgu,na de,.sus implicaciones cont¡astadoras haya sido nuica
llr¡l)robada medrante experimentos realizados en la Luna, esa ley
llenc ut apoyo teórico fue¡te, porque se 

"igue 
ded,.rctivamente áe lur«¡'ri 

.newlonrana de Ia gravitación y del movimiento (fue¡temenre
tlx'vxda por un cuerpo altamenre diversificado de tesrimonios emoÍ-thos) en conjunción con Ia info¡mación de que .l .rai" , l, ¡nl'."
rl¡. ln Luna equivalen_a 0.272 y O.OtD rÁ ;i;;.;l;;.r; ;. i"
,r.rff,fa f eue Ia acele¡ación gmvitatoria ce¡ca de la superficie deta l,rcrra es de )2.2 pies por segundo cada segundo.

, I)e modo similar, la con_firmación de una iipótesis que soza valr lrn apoyo rnduclivo se verá ¡eforzada si, además, ,dqriara unr¡royo deductivo desde a¡¡iba. Esto ocurria, p", .;lrnol.-, 
-.r" 

l"ilrrnula de Balmer. Balmer habla anticipado li p"riSiiiá"j ¿1" n".
:l ::I:"i del hidrógeno pudiera contener or¡as series de Jíneas,y rlue tas longrtudes de onda de todas las líneas pudieran aiustarser Iu siguienre generalización de su fórmula: 

r-*"q¡¡ qreolqrr

)u:b "fl2 - ol2

Aquí, zz es*un entero positivo, y a es cualquier número enterorfnyl)¡ que m..Para ru: 2. esta generalización án¿r." ,-i""f¿r-rl"rr rrir¡rner; mrenrras que m : 1, j,4, ... dete¡mina nuevas se¡ies <lelhrc,rs. Y, además, la exisrencia á.'U, ,..1.r".*;..ü;:d;::',x , 1, 3, 4 y 5 fue establecida más ta¡de _.ai"rrá .l<pfrr".ia"
arluoflA de t¿ Cteflcir N¿tu¡sl, 3
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It b¡sc de que entran en conflicto con una teotía bien establecida.

ln cicncia, desde luego, no sigue cste procedimiento; no tiene nin-

¡tltr interés en defcode¡ ciertas co¡cepciones mimadas en contra de

Irxhrs los testimonios adversos posibles. Más bien aspira a constituir
t cucrpo comprcnsivo de conocimiento empírico correcto, y está,

lÍrr tanto, dispuesta a abandona¡ o a modificar cualquier hiPótesis

Ftrv¡nmente aceptada. Pero los datos que nos hagan abandonar una

l¡olfr bien establecida han de tene¡ peso; y los resultados experi-

lhcntoles adve¡sos, en particular, han de ser lepetibles. Incluso,
Iull(luc se haya visto que una teoría fuerte y útil entra en conflicto
ir¡n r¡n .,efecto,, reproducible experimentalmente, podemos, sin em.

hlr¡¡o, continuar usándola en contextos en que no se espera que
ptovoque dificultades. Por ejemplo, cua¡do Einstein propuso la teo.

tla (lc los cuantos de luz para dar cuenta de feoóme¡os tales como

ll clccto fotoeléct¡ico, señaló que en lo que se refiere a la reflexión,
Flroccióq y polrlzación de la luz, es probable que la teoría ondu-
htrrria electromagnética nunca llegue a ser reemplazada. Y de hecho

Ittrlrrvía se utiliza en este contexto. Una teoría de gran escala, con
J¡ltos en mucbos campos, normalmente sólo setá abandonada cuan-

tlr xc disponga de una teoría alternativa más satisfactoria. Y no cs

lÍ'il llegar a buenas teorías 5.

4 I.a simplicidad

Otro factor que interviene en la aceptabilidad de uoa hiEítesis
t rrr simplicidad en cornparación con la de las hipótesis alternatívas

{[r tratan de da¡ cue¡ta de los mismos fenómenos.
llustremos este punto esquemáticamente. Supongamos que Ia in-

w¡tigoción de sistemas físicos de un cierto tipo (Cefeidas, resortes

r listc punto eparece sugestivamente presentado e ilust¡ado por refetcncia
r lr r«rría del {logisto en cl cap. 7 del libro de J. B. Conant Science an¡l
l\tltt¡on Se¡se. T. S. Kuhn, eo su übto Thc S¡actu¡e ol Scientilic Reoolstio¡¡
l(ilrlrngo, The University of Chicago Press, 1962), desarrolla üna provocativá
nnlr¡rión general del surgimiento y la decadencia de le¡ teorías cie¡¡dficas.

lllry vcrsión castellana de este último libro. Ld e¡lructatu de la¡ ¡eooluciote¡
.l.rtlli'6.'fr. de A. Contío. Méjico, F. C. E., 1971.1

exoerimental de las partcs infrarrojas.y ultravioleras''l:1t'!!:,.:l''
."í..,rf a"i rtidr,lg.no. Asi. pues habi¿ un fuerte apoyo emPr¡r"'

para una hipótesis más sencra¡.;u; 'rnn":'-11^11,1::['': :]::"]''
de Balmer como un caso especral y que Proporcionaba a estx I rr

;;.-';.il;;;. y'.'it 
'povo 'l"duc'i'o 

p'o'edent' de.una, tc''¡',

:Y::"--";'; ;;^.'.lo Bohi Áostró que la lórmula generalizada \ '

""r *¿.,'iráUá la fórmula original de Balmer- e ran corolrr ¡'r'

iI'*'i."rir'J.L átomo de hidrógeno' Este hecho, relorzo gran't'

;".n".'.;i;;;r; de la fórmula de Balmer' integrándola €'"l'onr"'"'
I.'ir, .*,'*i",;;es de Ia teoría cuántica dcsarrollada por Plan'l"

;;,;:t"'l."ili;,^;u" .,t"bu apovada por testimonios -emPíricos 
JI\

tintos de las mediciones espect;oscópicas que apoyaban inductrv'r

mente la fórmula de Balmer ]'"'"'¿#hri;r-..;e,la c.edibili,la,l de una hipótesis se verá dc'

frrJ;i;;;;; afectada si entra en conflicto con hipótesis.o teori'r'

que en la época se aceptan torno bi"" establecidas Et el Neu Yorl'

MedicalRecorddelsTT,untalDr'Caldwell'delowa'relatan'I"
unaexhumacióndelaqueasegurahabersidotestigo'afirmaque'l
ll'i.r"'" l^ il¿, de un'hombre q" hubíu sido enrerrado con.el p' l"

::il:".'r'i,"i',1lilr'i"¿'"ñ"ui" rebosado Jel ataúd v saliJo ¡"'
i;';;íi";'. Aunque quien lo afi¡ma es un presunto te§trgo prr

sencial. hemos de rechazar este enunciado sin demasiados mirami' r'

;:::';fi.;;;'-n a"o' bien establecidos acerca de la mcd"l'

en que el cabello humano conttnúa c¡eciendo después de la m-uert..

'" iiir"r-""t.1'o, dir.urió, acerca de las pretensiones ,t-!!l' '

fr"ti'¿.'trU* establecido la existencia de- cargas. subelecttonl( rr!

i'I""t"- d;;;. 
";álogo 

tl punto de que el hecho de que una ht¡"

,.J ;" .; conflitá con t'n' tto'í" que goza de amplio apor"'

habla en contra de dicha hipótesis - -r:--r^ .,,,

i

"'"ir'".i*io. 
" q,t ^q'i 

nos ¡efe¡imos debe ser aplicado' -sr"

..ull"i, '.i,1'at'.r.H;;;"; limitaciones De otro modo' podrr'r

# fitii,.j;^ñ ;rotege; de cualquier cataclismo a cualquier te"r "
;..o;;'dr' ;"';." "dít"o' 

podti'n siempre ser desechados sohr'

3 Para más detalles, véase Holton y Roller, Founilations ol ilodern Physu'i

Science, cap 14 (esprcialmente la setción 7)'
"''fi.;;.", 'ii'Ñ)'*a 

History ol Nonse'lse Nueva Yotk' Alfred A Kno¡'l

1946, p. lt).
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vclocidades e inclinaciones, y diferentes valofes y di¡ecciones de ex-
ccntricidad» 6.

Aunque resulta innegable que la simplicidad es altamente apre-
ciada dent¡o de la ciencia, no es fáci1 formula¡ c¡iterios claros de
nirnplicidad en el sentido relevante y iustificar la preferencia dada
rr hiÑtesís y teorías más simples.

Todo criterio de simplicidad tendría que ser objetivo, desde lue.
¡¡o; no debería apelat a la intuición o a la facilidad con que una
tcoría puede se¡ entendida o recordada, etc., porque estos factores
v¡lrían de persona a persona. En el caso de hipótesis cuantitativas
('r)mo Hr, H7, H1, cabtía iuzgar su simplicidad a base de las co¡res-
¡ondientes representaciones gráficas. En coordenadas lectangulares,
cl diagrama de Hj es una línea recta, mientras que los de Hr y H¿
Iron curvas mucho más complicadas que pasan pof los cuatro puntos
(ll¡c representan los datos. Pe¡o este criterio parece arbitrario. Porque
rl las hipótesis se ¡epresentan en coo¡denadas polares, con a como
lngulo polar y 2 como radio vector, entonces H¡ dete¡mina una
m¡riral, nrientas que una función que determinara una <<simple>>

lfnca ¡ecta sella muy complicada.
Cuando, como en nuest¡o eiemplo, todas las funciones se expre-

r¡n mediante polinornios, el o¡den del polinomio puede servir como
ln<lice de complejidaá; as1, Hz seda más compleja que Hr, que a su
vcz seda más compleja que H¡. Pero serfa necesario apücar omos
¡'¡itcrios adicionales cuando hubiese que considerar también funciones
ltigonoméricas y de oÍos tipos.

En el caso de las teorías, se ha sugerido a veces el número de
tslaestos básicos iodependientes como un índice de la complejidad.
Itcro esos supuestos se pueden combina¡ y desdoblar de múltiples
Iulne¡as: no hay un modo de conta¡los que no sea ambiguo. por
rjcmplo, el enunciado de que dados dos puntos cualesquiera hay
trtrn línea recta que los contiene se puede considerar que expresa dos

I E. Rogers: Pbysics lor tbe Inq*irizg Mind. pri¡ceto¡, p¡inceton Uni.
wrnity Press, 1960, p. 240. Los capltulos 14 y 16 de esta obra ofrecen una
t¡llndida descripción y estimación de los dos sistemas; abonan la idea de que
.l .¡quema de Copérnico tiene una mayoi simplicidad, pe¡o muest¡ao tambiéo
rlr. éste era capaz de dar cuenta de va¡ios hechos, conocidos cn la época de
I ¡llrnico, que el sistema ptolemeico no podía explicar.

1

I

metálicos elásticos, líquidos viscosos o cualquier otra cosa) nos §u

*i.ra qo" una cierta característica cuantitativa, a, de esos sistemllr

irii.rá r., una función de 
-y 

estar, en consecuencia) determinacl"

iil;;;; pot- o,t, caract;rística, a (del mismo. modo que 
' 

l

p.riod" ¿. r., péndrlo es una función de su longitud) Intentamos'

;;.,;r,;..on.trui, un" hipotesis que exprese la forma matemáti"

.*r.ru d. Ia función. Hemos podido comprobar muchos casos en l'r'

que 4 tiene uno de los valores 0, L,2 ó )' sc vlo que los valon'

asociados de a eran regulatmenle 2, ), 4 y 5' respectlvamente )rr

oonsamos. además, que no tenemos ningún conocimiento previo.dc
'b#;. pueda orientarnos sobre la posible- forma de la conerir:"

i"r.io't"t, ^, que, sobre Ia base de nuestros datos, se han proPuesto

las ttes hiPótesis siguientes:

Hl. t)=ul -6u3 + llu'- 5ul2
Hz" u=a5-4uo - u'+ 16u1 -ll14+2
H¡ o=u*2

Todas ellas concue¡dan con los datos: a cada uno de los cuatr"

v"lor* ,, examinados le asigna exactamente el valor a' que' según

t" f,, ,;.,", eslá asociado ón aquél En terminos geométricos:, ''

"a 
rapr.rani".t las tres hipótesis en un sistema plano de cootdenadas

ananaar a"d" una de la, curvas ¡esultantes contiene los cuat¡o pulr

,o. ou. r.p..r.nrrn los datos {0,2). (l }), l2'4)..y l)'.5,\'

Sin embargo, si, como hemos suPuesto' no dl§pusletamos de u¡ir

i"f";;;;;; pi.íi"'.1. base que nos indica¡a orra elección' no dud.

rr;;.-;; i*ün^tno, u fauor de H¡ más bien que hacia H1 y H'

il;G .t ,-r.ru hipótesi" más simple que sus rivales Esta consi<lc

ración sugiere que si dos hipótesis concuerdan con Io§ mlsmos datos

v no difieren en otlos aspectos que sean relevantes para su con(irm r

110",."r""... l, má. simple se consiJerará como la más aceptahl'

Lu r"levancia ,le erta Áis-a idea en relación, no ya con hipótesi''

"i"o 
a.n ,"oii^t enteras, Puede ilustrarse, como se hace a menu<lt'

p....i.t.".i^ a la concepción heliocéntrica del sistema solar prt'

;uesta por Copérnico, que era considerablemente más simple quc

ir.."..p.i¿, g"ocént.ic, a la que vino a sustituir' a saber' el sistentrr

de Ptolomeo, irrgenio.o y esmerado, pero <(suntuosamente complícado

1f... á. g.i¿* .ír.rio, y de subcírculos, con diferentes radio''
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supues tos e n Iu sar de' *' 
-ol-'-,|,,11 :l §X,Hnl' :'i ;'ffiT :X

y iu. h^v a lo sumo'"'' " iil',ii6j,;;,";;;" diferir en com'
ál iornpu,o, los distintos v'pues:; 

;;rd* Lá. bi.n qu. contados.

B*il'":,.xx;:{}}"i"ff i-h.,.'ii;:"1{:,,*W":l'-:l
número de conceptos b*':tl ,'-ti:i:i; .*r,il" a" los criterios d.-

como índice de .su 
comple¡tdao*i" 

.r"f", Jf ,,ros años por.partt'
simplicidad ha sido obieto ae .1:t::'"ü.;;;"tdo algunos resultado'
d. iógi.ot v filósofos, r tt oi:".;;";; 

Ir*,.r"".ú. general satr.

li:::::':':',:",*liliü:: i:."': iffi ;;;o'u gi'i'n n"' 
"n'

eiemolos, hay indudablementt t"'ot á que' incluso :"' -":::t"
;';^ffi ;;t;;'"pia.1,:"l.,ll"::^',:'.1:U:Xl*t';'ffi 

[r,A:
acue¡do sob¡e cuál de dos t-o:t:';;,H;'i; 

,i.ptic¡drd es el.de 
"t,otro problema i"tttt"1"llrl*^. 

¡ara sesuir lo que pudreramos
irrsti{icación: ¿qué razones t'l;}:i,Ti;:'"; i,'*¿-i., de. que *c

llamar el prittcipio d" lo t,'' Pl'.norrris 
o teorías por lo dema§ tgual'

ha de preferir, qe eltre d:s-l-re;ii"rri.t, i; 'que esta ,ltima h"
mente confirmadas, Ia que sea

ii'r., ..^,¡¿tt'¿' como I-a más aceptable?

Muchos grandes cientitlcos- han t*p"t'do la convicción de quc

u, i"ili,' [¿,""* 
- ¡:,,, *j: :1*il,.:,ru:5: .i1, ii.il !liJ",, ñ1,

habría una presunción ot,O",t'; 
i.-"i"'lri"t'.'0" de que las leye'

esrá más ce¡ca de ser verdader- r r--r^ r.,-.^ ,, -.rro, ,a,,

básicas de la naruraleza *.,ilto:T;i;*iJi"".i".oti.ia,a, ,. p.'
problcmática como la correccro" 

]'irí¡ii.rlii, ¿" At.'rrnro. no puede pr.oporcionar 
#lr' ---€r,r. 

-.il"s 
Mach, Avenartu*.

Aleunos científicos v trlosotos 
'---<"": li::^,;;;;;"¡n rlar unrr

o,, ; ;il' ;'i.,; l' i 
" :-T' ::io:, 1'r'.' i':',:' ii.' 1"il',:,?,1" 

" "
descripción económica' -':'i#:' i:"il;,i';;;,;'."' expedientc'
rales que intentan expresar ley€s. trE ¡a ua'"-'..,--l 

'" ,rri-ato ind"

ffi llf *i':ffi fl iü"..1:,$:üÍ,"'ii:'ilñi1
des<le este P.'.'.t: d:'itt",l: 

la más simple. Esta argumentacro¡r
tre varias hipóresis "ll'l].:,'ii"n,,., ü.'.r.o*"r entre diferentc'

;::::,,;.;:\";';", :; ;i;::;;;")'7 i i"it"' ' 
pe'lo ar adop'lrr

4, Criterios de confirmación y aceptabilid:rd 7l

rrnr de ent¡e varias hipótesis rivales, tales como H¡, Hz, H¡ ya ci-
trtlas, adoptamos también las predicciones que ella implica concer-
nicntes a casos aún no contrastados; y a este respecto, las hipótesis
rlifieren conside¡ablemente. Así, para u -- 4, H\ H2 y Hr predicen
(rrrno valo¡es o 150, 30 y 6, respectivamente. Aho¡a bien: H3 puede

rcr más simple matemáticamente que sus rivales; pero, ¿qué base

lcnemos nosot¡os para considerarla más cerca de la verdad, para

fr¡ndamentar nuestras expectativas concernientes al caso, todavía no
cxnminado, u: 4 en H¡, más bien que en una de las hipótesis
tivales, que se aiusta a los datos con la misma precisión?

Reichenbach 7 ha sugerido una respuesta interesante. Dicho bre-
vcmente, Reichenbach argumenta del siguiente modo: supongamos
(fr¡c en nuestro ejemplo z es también una función de u, r : l\u).
licn g su representación gráfica en algún sistema de coordenadas; la
clccción de éste es inesencial. La función verdadera f y su represen-
txión gráfica le son, por supuesto, desconocidas al científico que
tnitle los valores asociados de las dos variables. Suponiendo también
r¡rrc sus mediciones son exactas, encontrará una se¡ie de puntosia-
lo$ que se hallan sob¡e la cutva.,verdadera» g. Supongamos ahora
qrrc, de acuerdo con el principio de simplicidad, el científico t¡aza

lx)r estos puntos la curva más simple, es decir, la más fácil intütiva-
r¡¡cnte. Entonces su gráfica, llamémosla gr, puede desvia¡se consi-
rlcrublemente de la curva verdadera, aunque comparta con ella al
nrcnos los puntos que han sido medidos. Pero a medida que el cien-
llfico determina más y más puntos-datos y va ttazando en cada caso

hr gráficas más simples, g2, gr, g,..., éstas coincidirán caáa vu
nrfu con la cu¡va ve¡dade¡a g, y las funciones asociadas de fu, fr,
/r, ... se aproximatán cada vez más a la ve¡dadera conexión funcio-
nrl l. Así, no se puede garantizar que la observancia del principio de
rlnrplicídad conduzca a la función f en un solo paso o incluso en mu-
rh,s; peto, si hay una conexión funcional enfte r y a, el procedi-
[llcnto nos llevará gradualmente a una función que se aproxima a la
vrrtladera tanto como queramos.

La argumentación de Reichenbach, que aquí hemos presentado
rlr fo¡ma simplificada, es ingeniosa; pero su fuerza es limitada.

? H. Reichenbachr Experiexte and Prediction. Chicago, The University of
lll¡I¡rso Press, 1918, sección 42.
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Porque independientemente de hasta dónde haya llegado la construc
ción de sucesivas gáficas y funciones, el procedimiento no nos da

indicación alguna acerca de en qué medida hemos conseguido aproxr
marnos a la función verdade¡a -si es que existe una función ve¡dl
dera, (Como antes hemos señalado, por ejemplo, el volumen de un,r

masa de gas puede parecer 
-si 

bien de hecho ¡9 le q5- una funcitil
tan sólo de su temperatura.) Además, la argumentación sob¡e la bas,

de la convergencia hacia la cu¡va ve¡dade¡a se podría también utili
zar para justificar oros métodos, intuitivamente complejos y poc,,

razonables, de trazat gráficas. Por ejemplo, es fácil ver que si nosotr(u,
hubiéramos de conecta¡ siempre dos puntos-datos adyacentes cualcs
quiera mediante. un semicírculo cuyo diámetro es la distancia entr.
los puntos, las curvas ¡esultantes converge¡ían finalmente hacia ll
cutva verdadera, si la hay. Sin embargo, a pesar de esta iustificaciórr,
no podemos decir que éste sea un procedimiento para formar hip,,
tesis cuantitativas. Hay algunos otros procedimientos no simplc.
---{omo, poi eiemplo, conectar puntos-datos adyacentes mediantc
c\¡rvas en forma de horquilla cuya longitud es siempre superior ,r

un valor mínimo especificado- que son justificables de este modr,,
y por medio de la argumentación de Reichenbach se puede mostr,rr
que se autorrefutan, El interés que puede tener su idea es, pues, '

otto.
Popper ha defendido una opinión muy diferente. Para é1, dad,r'

dos hipótesis, la más simple es la que tiene mayor contenido emp¡
rico. Popper a¡guye que la hipótesis más simple puede, pot tant(,,
ser falsada (es decir, que se puede descub¡ir que es falsa) m,i.,

fácilmente, si es que se descubre que es falsa; y que esto tiene unl
importancia para la ciencia, que pretende derar expuestas sus conjt'
turas a la más completa conrastación y a todas las posibilidadc.,
de falsación. El mismo ¡esume su argumentación del modo siguientc 

'

Si nuesro objetivo es el conocimiento, debemos estimar más los enunciad,"
simples qne los que Io son menos, potqae a4réllot nos dicet xtás; porque ,,
coiteii¿o eñpírico es ,na!o/, y porqae se puedex cottruJlat ,rreiot$.

. K. R. Popper: Tbe Logic ol Sc¡enrilic Discooety- Lnndres, Hutchinsor',
1959, p. 142 (las orrsivas soo del autor). Las ideas a que aqul nos rcferinr.,,
aparecen en los capítulos VI y VII de este libro, que ofrecen much¿s i¡f,,r

{. C¡iterios de confi¡macióo y aceptabilidad t)
Popper hace 

-más_ 
explícita esra noción de grado de simplicidacl

r'or¡x) grado de falsabilidad por medio a. aor".r;*rio, iiii..n,.,§c¡rin uno de ellos, la hipótes;s de qr. I;;;i; áI'rrlfri.,rira.
::,-::,-:.:,r1" .es más simple que Ia de qu. ., ,n, .lip;". 

';.;,rr.
tucnlras Ia primera puede se¡ falsada medianre la d"r..rninriión ,1"

:]1,lll: 
p*i.itr:. que se vea que no yacen en una circunferencia (tres

lrlirc¡ones- pueden siempre ser conectadas mediante una circu¡fercn-rl¡),,la falsación de la segunda hipat.ri, ."qr.iiri" l"' J.,.rrn i"".i¿,ttr.¡u menos seis posiciones del planeta. En este sentjdo, la hipóresisnrlr simple es aquí la más fácilmenre frlrrbl.. ;;:-;;;Si¿"'[".r,lrrrc, porque implica Iógicamente la hipótesis menos simple. Esrerrltcrio contribuye sin duda a r.lr.rr.rál * ¿ iip.-¿. ,i,Ipf.r¿"¿
t¡trc concierne a Ia ciencia.

......,1:f^ lltP:. también dice que una hipótesis es más falsable, y
fxrr cnde más srmple, que otra si Ia primera implica la sequnda v tre-trf,, cn. consecuencia, mayor contenido. en un sentido eírictament.lrol¡crtvo. JtL embargo, no siempre el mayor contenido está Iisador lrr mayor 

-simplicidad. No cabe duda d; qr;-;';; ,r" ,."..,
lx¡lcrosa, tal como Ia teoría newroniana de Ia gravitación 

" J.ár¡-rnhnto, se conside¡ará más simple qr. ,;;;r;;;;;;;:.1;í ;.'i.;.,
ln trnexas de alcance más limirádo, impJicadas por aquélla. pero Ia
r lmc de simplificación 

_conseguida así por una áriáil .l' .r.rio,
ill,,.u,. 

.,"for contenido; porque si yuxraponemos dos hip<íresis sinrflrcron atguna entre sí lDor eiemplo. Ia ley de Hooke v Ia lev detrr.ll ), Ia conjunción r.rrítrnt.' no. d;.; ;á ;; ;;j;ri.; l"j r*
r onrponentes por separado, pe¡o no es más simple qr. n¡*,r* i.
:ll1.1-r:llld. las tres hipótesk. H,, H,. H,";;:';.;;, ;;,,Til,;,,
::fl,,,l]nr. 

nor. drce más que cualquiera de las ot¡as: y, sin embareo,lrr rrs ¡eputamos igualmenre simples. Tampoco difi...n .rt* ii."lrl¡'rltesis en punto a falsabilidad.'Si son i"i;;-.r';;;;;ti"fi.;;r,
:!:1.,,1:::r 

,* como que lo es cualquiera d;l;;;"; _"irkr,
rrnlr¡rnte un conrra-eiemDlo. nor qjgrnplq, el par de ¿rto, (q,ló1"i".lrrfr¡ f¡lsas a todas.

Así. pues. si bien es cierro oue todas las dive¡sas ideas aquí estu-rllrrl,rs arrojan alguna luz sobre Ia esrategia qr. g"bi;r;, l;-;p;.;
{tt irnrcs cscla¡ecedoms sobre el papel 

.de la simplicidad en la ciencia. ll{ayr.t.[!¡ casreUena de esre ]jbro. Cfr. Brbliografia.i
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ción del principio de simplicidad, también lo es que los problemas

de encontrar una formulación precisa y una justificación unificada clc

éste no han sido resueltos todavía de un modo satisfacto¡io e.

5. La probabilidal de Ias bipótesis

Nuestro estudio de los factores que determinan la credibilidad
de las hipótesis científicas muestra que la c¡edibilidad de una hipír
tesis H en un momento dado depende, est¡ictamente hablando, dc

las partes ¡elevantes del conjunto de conocimientos científicos en esc

momento, incluyendo todo el testimonio ¡elevante a la hipótesis y to
das las hipótesis y teo¡ías aceptadas a la sazón que tengan algo quc

ver con ella; porque, como hemos visto, es por referencia a ellas

como se ha de fijar la c¡edibilidad de H. Est¡ictamente, por tanto,
hablaríamos de la c¡edibilidad de unt bipótesis relatiuamerte a un

cuerpo dado ¿e corrocimiento; podríamos representar este último
mediante una larga serie ( de enunciados 

-todos 
los enunciados

aceptados por la ciencia en ese momento.
Y aquí surge con naturalidad la cuestión de si es posible expresar

esta c¡edibilidad en té¡minos cuantitativos ptecisos, formulando unr
definición que, para cualquier hipótesis H y cualquier conjuhto ( de

enunciados, determina un núme¡o c(H, K) que expresa el grad<r

de c¡edibilidad de H por relación a K. Y puesto que a menudo ha

blamos de las hipótesis diciendo que son más o menos probables,
tendríamos un motivo adicional de ext¡añeza si este concepto cua¡
titátivo no pudiera ser definido de tal modo que satisficiera todos

los principios básicos de la teoría de la ptobabilidad. En este caso,

la c¡edibilidad de una hipótesis por relación a cualquier coniunto K
sería un número ¡eal no menor que 0 y no mayor que 1; una hipti
tesis que es verdade¡a lógicamente (tal como <<Maña¡a lloverá en

Cenral Pa¡k o no lloverá>>) tendría siempre una credibilidad 1:

9 El lector que desee continuar el estudio de estos temas encontrará útilcs

los siguicntes textos: S. Barker, Induction a¡d Hypotbesis- Ithaca, Cornell

University Press, 1957 llrlay ve¡sión castellana: Indtcción e hipótesis 'lt- ¿t
Néstor Míguez, revisada por J. M. Simpson. Buenos Aires, EUDEBA, 196l.lr
«A Panel Discussion of Simplicity of Scientific Theoties», en Pbilosopby ol

.\cicnce,'tol.28 (1961), pp. 109-l7l; '§1. V. O. Quine, «On Simple Theorics

o{ a Complex Vorld,, en Syrthese, vol. 15 (1961), pp. 10r-106.
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y, linalmente, dados dos enunciados cualesquiera lógicamente incom-
¡rrrtibles, Hr y Hr, la credibilidad de la hipótesis de que uno u ot¡o
er vcrdade¡o sería igual a la suma de sus c¡edibilidades: dHr o Hz,
ñ) - c(Hr, K) * c(Hz, ().

Se han propuesto varias teorías de estas probabilidades ". Parten
rlt'tic¡tos axiomas como los que hemos mencionado y llegan a teo-
lorrrrs más o menos complejos que hacen posible determinar ciertas
¡rr,rlrabilidades en el s p eslo de que bala otlas que sean conocidat;
¡rcr,r no ofrecen ninguna definición general de la probabilidad de una
Iri¡xitesis por ¡elación a una info¡mación dada.

Y si queremos que Ia definición del concepto c(H, K) dé cuenta
¡I.todos los dife¡entes factores que hemos estudiado, entoqces la
t¡rrca es muy difícil, por no decir cosa peo¡; porque, como vimos,
¡r(, cstá todavía claro cómo hemos de caracterizar con precisión

xu¡que sea sólo expresándolos en términos numéricos- facto¡es
t¡lcs como la simplicidad de una hipótesis o la va¡iedad de los tesri-
nurrrios que la apoyan.

Sin embargo, Carnap ha obtenido ¡ecientemente algunos resul-
t¡rkrs esclarecedores y de gran t¡ascendencia. Carnap ha estudiado
rl problema por referencia a lenguajes modelo rigurosamente {orma-
lirrrdos cuya esructu¡a lógica es considerablemenre más simple que
ll .¡ue se requiere para los objetivos de la ciencia. Ha desarrollado
r¡n método general para definir lo que él llama el grado de confir-
trrirción para cualquier hipótesis r:xpresada en ese lenguaje con res-
lx\to a cualquier masa de info¡mrción expresada en el mismo lengua-
le, El concepto así definido satisface todos los principios de la teoría
rlc la probabilidad, y, por ello, Carnap lo denomina probabitidad ló-
lit tt o ifl¿uctit)tt de la hipótesis por relación a la informacifn dada 1r.

¡0 Una de ellas Ia ha propuesto el economista John Maynard Keynes, eo
t\t libto ATreatise on Probability. londres, Macmillan and Company, 1921.

rl Carnap ha expuesto sus ideas básicas dr una manera breve y elemental
rr¡ su artículo «S¡atistical and Inductive Probability», reimpreso en E. II. Mad-
rlr.n (ed.), Táe Structure ol Scíentilic Tbo4bt. Boston, Houghton Mi{{lin
{irrnpany, 1960, pp.269279. U¡a formulación más ¡eciente, muy esclarecedora,
n¡rnrcce en el a¡rículo de Carnap <<Tbe Aim of Inductive Logic», en E. Nagel,
f' Suppes y A. Tarski (eds.), I-ogic, Metbadology and Pbilotopby ol Sciexce.
|r'rrcedings of the 1960 Internetional Congress. Stanford, Stanford Universiry
l'rcss, 1962, pp. l0l-118.



ll

5. LAS LEYES Y SU PAPEL
EN LA EXPLICACION CIENTIFICA
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trfucrzo por dar cuenta de la simple existencia del mundo y de sl
firirirno, de la vida y la muerte, de los movimientos de los cuerpos
lclcstes, de la secuencia regular del día y la nochc, del cambio de
hE cstaciones, del trueno y el relámpago, de la luz del sol y de la
llrrvi:r. Alguaas de estas ideas explicativas están basadas en concep-
rltrtrcs antropomórficas de las fue¡zas de la naturaleza, oras i¡vocan
,rr(lcrcs o agentes ocultos, oÚas, en fin, se refie¡en a pla¡es inescru-
lrl,lcs de Dios o al destino.

Las explicaciones de este tipo pueden dar al que se plantea los
¡trrlrlcmas la impresión de que ha alcaruado cierta comprensión;
¡rrcrlcn resolvet sus dudas y en este sentido <rrespo¡den» a su pte-
¡rrrrta. Pero, por muy satisfactorias que puedan ser psicológicamente
Frl¡rs lespuestas, no son adecuadas para los propósitos de la ciencia,
ll crral, después de todo, se ocupa de desarrollar una concelrción
rlel rnundo que tenga una relación clara y lógica con ¡uestra expe-
tlrrrcia y sea, por ta¡to, susceptible de contrastación obietiva, Por
artn razón, Ias explicaciones científicas deben cumplir dos requisitos
rlrrcrnáticos, que llamaremos el requisito de ¡elevancia explicativa
y cl requisito de contrastabilidad.

Ijl asrónomo F¡ancesco Sizi of¡eció la siguiente argumentación
lrnr o mosttar por qué, en cont¡a de lo que su contemporáneo Galileo
¡,rcrcndía haber visto por el telescopio, no podía haber satélites
¡lrnndo en torno a Júpiter:

IIay siete ventá¡as en la cabeza, dos orificios nasales, dos orejas, dos ojos y
rrrru b<ra; así en los cielos hay dos estrellas favorables, dos que no son propi-
r lu, dos luminarias, y Mercutio, el único que no se decide y permanece indife-
rr.rrtc. De lo cual, así como de muchos ot¡os fenóme¡os de la naturaleza sio.i-
l¡tcs -los siete metales, etc.-, que sefia tedioso enumerar, inferimos que el
lrirncro de los planeras es ¡ecesariamente siete... Además, los satélites son inr,i-
rllrlcs a simple vista, y por tanto no pueden tener i[fluencia sobre la Tierra,
v lx)¡ tanto serían inútiles, y por tanto no existen t.

Ill defecto crucial de esta a¡gumentación es evidente: los <<he-

rlros» que aduce, incluso si se aceptatan sin ponerlos en cuestión,
lon enteramente i¡relevantes para el asunto que sc está discutiendo;

I Del lib¡o de Holton y Roller Foundalions ol Modern Physícal Science,
¡ 160.

l. Dos requisitos básicos

de las explicaciones cientilicas

Explicar los fenómenos del mundo físico es uno de los obietivos

primarios de las ciencias natu¡ales. Por lo demás, casi todas las

investigaciones científicas que hemos citado a título de ilushaciones

en los capítulos precedentes no Pretendían descubrir ningún hecho

conc¡eto, sino alcanzar una comPrensión explicativa: se ocuPaban

de cómo se cont¡ae la fiebre puerperal, por eiemplo; de por qué la

capacidad de las bombas aspi¡ántes pa¡a elevar el agua tiene una

limitación característica, de por qué la t¡anmisión de la luz concue¡da

con las leyes de la óptica geoméhica, eic. En este caPítulo y en el

siguiente cxaminaremos con algún detalle la natu¡aleza de las expli-

caiiones científicas y la clase de comptensión que proporcionan'

Que el hombre se ha ocupado larga y persistentemente de lograr

alguna comprensión de los enormemente diversos, a menudo inrin-
a"ldo, y 

^,r".e, 
a-"nrrado¡es sucesos del mundo que le ¡odea lo

muestr;n ]os múltiples mitos y metáforas que ha elaborado en un

16
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no dan la más mínima razón por la que debamos suponct quc an lérminos de un hado inescrutable: invocar esa idea no es alcanza¡

,?"ü';; ii.r. i",¿fi,.r; las pretensiones de relevancia sugeridrt lrnl comprensión especialmenre profunda, sino abandonar todo inten-
-_^l 

-,r"r.-. tales como <(por tanto», «sc sigue» y «necesariamente" Ít tlc explicación. En contraste, los enunciados en los que se basa

Pur P..u¡qo '-'-- -- - h cxplicación física de un arco i¡is tienen varias implicaciones con-
§on enteramente espureas - explicación física dc un a¡co iris. lrmr;doras; implicaciones concernieote§, por ej.-pü, a las cond!

Consideremos, en cambro' la

B*-.*pii.".i¿, T, -*:::i:f jj,,:ru;f.::Tl'm.i,.Tir.i,,::l :lil,Hfl,:T [ÍllJ:':::X ?:::J.:..:..j,.J*,r.1,l.*J,ji
tado de la ffh"ló, I ,.1"t::,t::":^";':;-";; h;" en las nubes. por rlo rrna ola que io^p. .n las rocas, y en la hierba cubierta de ro-
ootas esterlcas (le agua ra¡LJ ""i.i"ni.r,' .r,. modo de dar cuent¡ Itr, etc, E§to§ eremplos ilustran una segunda condición que debeo
i.r-.i.*¡" a las leves 

^óPricls 
til.*,, 

,, aoarición de un arco rrir rurnplir las expliáaciáne" científicas, a Ia que llamarem os el reqaisito
del hecho muestra que t: :' "J;;;r; ái p.qr.¡"t gotas de agu,r lo iortrottobiti¿o¿. los enunciados que ánstituyen una explicacióa
cuando quiera que una roclada o I

::1ffi;;;;;;nu luz blanca fuerte situada detrás det.observador' r'l¡ntffica deben ser susceptibles de contrastación empírica.

i;. :Ii ffi;, il;*.,"*,::t;,*,1,,.;:,:*,:":ffi::xi ,. ,lffil:::':iÍ'"rnx;::u*i"ff::§':..i'l1i:'[fi:1:
ilff.:1":,',::.,T'i¡f ',,::i:"#::,,:fruX::ff: i,'jJ1l:: :l':t"::T:1'J"j#;,I:......,:nY1.ff',1:::1":;¿l,Xi"jT:l'i:
Hil:: il:,'JIi:,1i,,",',X,'ái.iJli",'ríil;;;'tü¿" 

(ísica.cumplc rtrncción gravitatoiria tenia tales y t"1",.,,go, característicos; porque

et requisiro a3 *u,1*¡1.17"¡i111',"j *lT:':,'i:l'.'1.:: "j,j: Í, l*tx'.áii'i,ii,lilll; i::t,*fl::;:xl'::j'::.,'l'.*;:
::o;,,ilT::ilff,:,r.:: ,'?4:;i"*ll; t**X :Í.'il*:il i:l5iH:tiff':1,':ffiTi::'*T::',*':l;J:::T#::;iiTil?
para -que 

podamos d*'-'-^Í.:::: 
ii iJ,Liill;; A ."."r¿'il' rrropuesta que cumpla el requisito de ¡elevancia cu-ple también el

era de esperar que se ProdujerartrrJ;il'il;a; de una explica ,oqriri,o aá conrastabilidad. (La inversa es claro que no se da.)
Este requisito representa una 

.corruÑrvu. 
¡¡v-']'J^- --;-.1.- 

',n,, vF4ñó" "h^r, ."; +^.*"i -*". 1". ".¡;""i^"^ ;*ir
.ion 

"d..uad", 
pero no una,condicil,.":Í:fl:'; I:'.:ffi1!';,,"";i ,,,,]':ff;,*":Li':i'iffi,,::I"lrl?:.,':0""''"'s 

cientíticas v

gran masa de datos que 

"TtiY^*,r. 

distantes proporcrona una Dasc

roio en los esPectros de las gar

sólida para cteeÍ que esas garaxias se aleian de la nuestra a enormes t La explicacifu ttomológico-deductiea

velocidades, aunque no explique Dor 4ue'

Con el fin de introducir.r *J*¿.'requisito básico de,las,exPli Volvamos una vez más al descub¡imiento de Pé¡ier en el expe-

*.lar., .r.r,lf"rs, examinemos 
-una ue, mát la concepción de-qu.. rlmcnto del Puy-de-Dóme, el descubrimiento de que la longitud de

la atracción gravitatoria pone de manifiesto una tendencia natural lr columna de me¡cu¡io en un barómet¡o de Toriicelli disminuye a

li,i'li')-"r."C"rl- -t.. h.-.,. r.ralado. esta concepción no tienc ,u.¡'¿, que aumenra Ia ahitud. Las ideas de Torricelli y de Páscal

ninauna implicación conrrasradora. por tanro, T h.I ,'l^rji ji.'l' ",t"" la presión armosférica proporciona una explicación de este

"-"ffi';;'.;;;áa 
confirmarla o desmentirla. Estando, como eslt' lrnóme¡o; de modo un poco pcdante, Ia explicación se podría des-

:H;;;:#;.'.;ni"nido "mpi.ico, 
esta concepción no p-ro-Por.c1ln'ir ¡ftrsar como sigue:

iin'gunu t,.. p"." .'P::1:::11:fl:'TJr'.:':".ffffiT':fi:ii:ll ,rt Sea cual fuere ér emptazamiento, ra ptesión que ta cotumna

3:J:",X',1:',':",:,,:::1ffii,Í;h;'..;;;'.'i;;;..ioarase*plicacioncs 
de mercurio q'e e'tá en l, p,,t"...r'"i" del aparato de ro¡ri-

i
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celli eie¡ce sobre el mercurio de la parte inferio¡ es igual a 1'r

oresión eiercida sobre la superficie del mercurio que está en 'l
iecipiente abierto por la columna de aire que se halla encirrr'

de é1.

Las presiones ejercidas por las columnas de me¡curio y de air"

son iroporcionáles , ,u, p.ro"; y cuanto má§ cortas son las c('

lumnas, tanto menores son sus pesos.

A medidu que Périer transportaba el aparato a la cima de..l'

monraña, la columna de aire sob¡e el recipiente abierto se rl"

t l,rrr lcycs y su papel en la expücación científica 81

,hrtr,lc ri y a son las distancias desde el punto objeto y desde el punto
lsnÉrtr h¡sta el espejo, y r es el rcdio de curvatu¡a del espejo, En
rl¡ltr n ¡coménica, esta uniformidad se explica con la ayuda de la ley
l¡lrlr ¡r Llc ¡eflexión en un espejo plano, üatanclo la ¡efiexión de un
,l¡rtr.llo rlc luz en cualquier punto de un espejo esférico como un caso
,le t,.llcxión en un plano tangencial a la superficie esférica. La expli-
r lir resultante se puede formular como una argumentación deduc-
llv{, (r¡ya conclusión es el enunciado explanandam, y cuyas premisas
Iulrrycn las leyes básicas de reflexión y de propagación rectilínea,
lrl rrr¡no e[ enunciado de que la superficie del espeio fo¡ma un
.c¡ttr,'rrro de esfera 2-

l)na argumentación similar, cuyas premisas incluyan también la
ley rlc rcflexión en un espejo plano, ofrece una explicación de por
r¡rd ll luz de una pequeña fuente de luz situada en el foco de un
er¡rcjo paraboloide se refleja en un destello patalelo al eje del para-
hrllrirlc (un principio que se aplica tecnológicamente en la constuc-
,h1lr dc faros de automóvil, de ¡eflecto¡es y de otros ingenios).

[,as explicaciones hasta aquí conside¡adas se pueden concebir,
Ftrlortccsr como argumentaciones deductivas cuya conclusión es el
¡txrnciado expldnafi¿urrl, E, y cuyo conjunto de premisas, el expla-
,rdr,, consta de leyes generales, Lt, Lz, ...,1., y de otros enuncia-
.lo¡, Ct C2,..., C*, q.re hacen asertos ace¡ca de hechos conc¡etos.
l,l f<¡rma de esas a¡gumentaciones, que constituyen, por tanto, uno
,h krs tipos de explicación científica, se podría representar mediante
,l i¡guiente esquema:

c)

haciendo más co¡ta.
/l (Po¡ tanto,) la columna de metcu¡io en el recipiente cerrad"

se fue haciendo más corta du¡ante el ascenso'

Asl formulada, la explicación es una argumentación en el senti<1"

de que el fenómeno que;e trata de explicar, tal como aparece descritL'

.r, É1 .nrn.iado (d),is 1o que cabía esperar a la vista de los hechos

explicativos citados en (a), (b) y (c); y que, además, (d) se sigut.

deáuctivamente de los enunciados explicativos' Estos últimos sorr

de dos tipos: (a\ y (b) tienen el carácter de leyes generales que er

ft.r", .án"r,ion., empíricas uniformes; (c), en cambio, descib'

¿ieltos hechos concret;s. Asl, pues, el aco¡tamiento de la colum¡'r

de mercu¡io se explica aquí mosrando que tiene lugar de acuetrl"

con ciertas leyes di la naturaleza, como resultado de ciettas ci¡cuns

tancias conctetas, La explicación encaja el fenómeno que se tralr

de explicar en un patró; de uniformidades y muestra que era dc

espera; que se prodojera, dadas esas leyes y dadas las ci¡cunstancj r

concretas pe¡tinentes.
El fenómeno del que la explicación tiene que dar cuenta- lo d'

nominaremos de ahora e¡ adelante lenómero expllzlndufi; al enln

ciado que lo describe, enutciado explaflaldum' Cuando por el con

texto se puede discernir a cuál de ellos nos referimos, denomina¡emo'

" .u"lqoi.r" de ellos simplemente con el nomb¡e de expllfllfldtu

A los enunciados que especifican la información explicativa -(a)
(á), (c), en nuestro-eiemplo- los denominaremos e"uflciadot expl'¡

nantes; toáos ellos fo¡ma¡án el explanans'

Consicleremos, como segundo eiemplo, la explicación de una c¡

racterística de la fo¡mación de imágenes por reflexión en un espeio es

férico; a saber, la característica de que en general l/u -f l/u = 2/¡

N r)l

A las explicaciones de este tipo se les llamará explicaciones por
rrrlrsunción deductiva bajo leyes generales, o explicaciones tofioló-

2 La de¡ivación de las leyes de reflexión párá superficies curvas a que nos

rrlctimos e¡ este y en el ptóximo cápítulo se exponen de manera simple y
lrlcida en el cap. 17 del libro de Mo¡ris Kline l¡[atbematics axd the Physical
Vorly'. Nueva Yotk, Thomas Y. Crovell Compa¡y, 1959.

Lt, Lr, ..., L, )
I Enunciados explanaates

CL,Cz,...,Ct )



lli

Filosofía de la Ciencia Natu¡,rl I l,ls leyes y su papel en la expücación científica 8l

¡lnrrctas conocidos entonces, Irverrier conjetu¡ó que esas ifregula-
tkhrlcs resultaban de la atracción de un planeta exterior todavía no
drtrctado, y calculó la posición, masa y ot¡as ca¡acte¡ísticas que este

¡hncta tendrla que posee! para dar cuenta con detalle cua¡titativo
rln lns irregular.idades observadas. Su explicación fue asombrosamente
r r¡rlirmada por el descubrimiento, en el lugar predicho, de un nuevo

¡tllttcta, Neptuno, que poseía las características cuantitativas que
lrvcr¡ier le había at¡ibuido. También aquí la explicación tiene la
l't¡¡ra de una argumentación deductiva cuyas premisas incluyen leyes

¡rncralés -----específicamente, las leyes newtonianas de la gravitación
y rlcl movimiento-, así como enunciados que especifican diversos
llol.rDcnores cuantitativos aceica del planeta perturbador.

No es inf¡ecue¡te, sin embargo, que las explicaciones nomoló.
¡lr»deductivas se exp¡esen en forma elíptica: omiten menciona¡ cie¡.
Ion supuestos que están asumidos por la explicación, pero que se dan
rotno admitidos en un dete¡minado contexto. Esas explicaciones se

Ítl)rcsan a veces en la fo¡ma <<E porque C», donde E es el suceso que
luy que explicar y C es algún evento o algún estado de cosas ante.
rc¡lcnte o concomitante. Tomemos, por ejemplo, el enunciado; <<El

lurro de la acera permaneció en esrado líquido durante la helada
¡rrrrque había sido ¡ociado con sal-)> Esta explicación no menciona
r,(l)lícitamente ninguna ley, pero ptesupone tácitamente al menos una:
rlr¡c el punto de congelación del agua desciende cuando se disuelve
¡ll cn ella. Además, es precisamente en vi¡tud de esta ley como el
tociamiento con sal adquiere su papel explicativo, y específicamente
rlrrsal, que el enunciado <<porque C» le anibuye. Este enunciado,
,liclro sea de paso, es elíptico también en otros aspecros; por ejempl<r,
rrrlrnite tácitamente 

-y no hace mención de- cie¡tos supuestos

'r(crca 
de las condiciones físicas ambientes, tal como que la tempe-

lllr¡ta no desciende hasta un punto rlruy bajo. Y si los supuestos
lrlnicos y de otro tipo así omitidos se añaden al enunciado de que
¡r lra tociado el bar¡o de sal, obtenemos las premisas de una expli
r uciírn nomológico deductiva del hecho de que el barro haya perma-
rrccido en estado líquido.

Comentarios similares son aplicables a la explicación de Semmel-
wcis de que la fiebrc puerperal estaba producida por materia animal
rltscompuesta que se introducía en la corriente sanguínea a través de
,'rr¡rerficies abiertas por las he¡idas. Así fo¡mulada, la explicación no

gico-dedactioos. (El origen del té¡mino «nomológico» está en la ptt

l-abra griega <(nomos,>, ley.) A las leyes invocadas en una- exPlicación

científ-ica 1e les llamará también leyes abarcadotas del fenómeno

explorrdt¿un, y se di¡á que la a¡gumentación explicativa subsumc

al explandndam bajo estas leYes.

Ei fenómeno explanan¿arn en una explicación nomológico-deduc'

tiva puede se¡ un evento que tiene lugat en un determinado sitit'
y tieipo, tal como el resultado del experimento de Périer. O, puedc

i.. 
"lgr-rn, 

regularidad que se encuentra en la naturaleza, tal coru)

ciertas- caracte;ísticas del arco iris; o una uniformidad explesada por

una ley emplrica, tal como las leyes de Galileo o las de Kepler' Lat

explicaciones deducivas de esas uniformidades invocarán, entonces,

leyes de alcance más amplio, tales como las leyes de reflexión y rc-

f¡acción, o las leyes de Newton del movimie¡to y de la gravitación

Como puede verse Po¡ esta utilización de la ley de Newton, las leyes

empíricas se explican con frecuencia por medio de principios teóricos

que se re{ieren a estructuras y p¡oce§os que subyacen a las uniformi
á"d.r .r, cuestión. Volve¡emos a ocuPatnos de estas explicaciones

en el próximo capltulo.
Las explicaciones nomológico-deductivas satisfacen el requisito dc

relevancia explicativa en el sentido más fuerte posible: la informació¡

explicativa que proporcionan implica deductivamente el enunciado

explaxarrdrm y ofrece, por ta¡to, una base lógica concluyente para

.rf.ru. qr" se produzca el fenómeno explaflafi¿un. (Pronto nos

en-cont¡aremos con otras explicaciones científicas que cumplen estc

requisito sólo eir un sentido débil, inductivo.) Y cumple también

el iequisito de conrastabilidad, porque el explandfls implica, enre
otras cosas, quc baio las condiciones especificadas se producirá el

fenómeno explafla dur?t.

Algunas explicaciones científicas se aiustan muy exactamente al

modelo (N »). Esto oct¡¡te así, particularmente, cuando se explican

ciertos rasgos cuaotitativos de un fenómeno mecliante derivación ma-

temática a pertir de Icyes generales abarcado¡as, como en el caso de

la ¡cflc*ión en espejos esféricos y paraboloides O también en el

de la cclcl¡rad¡ cxplicación, PropLresta por Levelrier (e, independiente-

mentc, pot Aclams), cle las irregularidades peculiares en el movi-

miento dcl planeta Ilrano, que, scgún la teo¡ía newtoniana en uso,

no se podían cxplicar por la atracción gravitatoria de los demás
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hace mención de leyes generales; pero presupone que esa contalrrr

nación de la corfiente sanguínea conduce por lo general al envcnr
namiento de la sangre acompañado de los síntomas característic(r'
de la fiebre puerperal, po¡que esto está implicado por la ase¡ción rl(

que la contaminaciín es cattsa de la fieb¡e puerperal. No cal¡e du,l ,

de que Semmelweis daba por supuesta la generalización. A Semm, l

weis, en efecto, la causa de la fatal enfe¡medad de Kolletschka tr"
,le planteó ningrin problema etiológico: puesto que en su co¡denl('
,sanguínea se había int¡oducido mate¡ia infecciosa, el lesultado tenr.r

que ser el envenenamiento de la sangre. (Kolletschka no era, (l(

ningún modo, el primero en morir por envenenamiento de la sang,.
producido al suf¡ir un có¡te con un escalpelo infectado. Y por un,r

trágica itonía, Semmelweis mismo habla de sufrir la misma sueltc. )

Pe¡o una vez que se ha hecho explícita la premisa tácita, se ve quc

la explicación supone una ¡eferencia a leyes generales.

Como hemos visto por los ejemplos precedentes, las leyes gene

rales correspondientes están siempre presupuesras por un enunciadrr

explicativo, según el cual un evelto conc¡eto de un determina(l('
tipo G (por ejemplo, la expansión de un gas a presión constante;

el fluio de una corriente en una espira de alambre) tení^ como c0ut¡1

un evento de oÚo tipo, F (por ejemplo, el calentamiento del gas;

el movimiento de la espira a t¡avés de un campo magnético). Pa¡rr

llegar a ver esto no necesitamos enttar en las complejas ramifica

ciones de la noción de causa; basta con señalar que la máxima <.L¡

misma causa, el mismo efectorr, cuando se aplica a esos enunciados

explicativos, implicá una pretensión: la de que cuando se producc

un evento de tipo F, éste viene acompañado de un evento de tipo C
Decir que una explicación descansa en leyes genetales no es lo

mismo que decir que su descub¡imiento requiere el descubrimientcr

de las leyes. La nueva comprensión c¡ucial alcanzada mediante un,r

explicación se apoyará a veces en el descub¡imiento de algún hecho

particular (por ejemplo, la presencia de algún planeta exteriot no

detectado; la materia infecciosa que se adhiere a las manos de lot
médicos que teconocen a las enfermas) que, en virtud de leyes gene-

ráles aceptadas con anterioridad, dan cuenta del fenómeno expla-

nandlm. E¡ otros casos, tales como el de las líneas del especto del

hidrógeno, lo que se consigue con la explicación es llegar al descu

brimiento de una ley abarcadota (la de Balme¡) y, en último término,
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rle una teoría explicativa (tal como la de Bohr); sin embargo, en
otros casos, el logro mayor de una explicación reside en mosrar que

y en most¡ar exactamente cómo- se puede dar cuenta del fenó-
ttc¡)o explatloadr4r?t por referencia a leyes y datos ace¡ca de hechos
ro¡rcretos de los que ya disponemos: como ilust¡ació¡ de esto puede
¡ervir la derivación explicativa de las leyes de reflexión para espejos
orféricos y paraboloides a partir de la ley básica de la óptica-geo-
lrrétrica en conjunción con enunciados acerca de las cafacterísticas
¡«»nétricas de los espejos.

Un problema explicativo no dete¡mina por sí mismo cuál es el
ll¡n de descubrimiento que se requiere para su solución. Así, Lever-
tler descubrió que el movimiento del planeta Me¡curio se desviaba
rlrl cu¡so teóricamente p¡evisto; y, como en el caso de Urano, in-
t.ntó explicar esas desviaciones como ¡esultado de la facción gravi-
trtoria de un planeta todavía no detectado, Vulcano, que tendrla que
rcr un objeto muy denso y muy pequeño, situado entre el Sol y Mir-
lrrrio, Pe¡o ¡o se encontró ese planeta, y sólo mucho más tarde se
lr¡rlló una explicación satisfactoria, explicación proporcionada por la
tcoría general de la relatividad, que dio cuenta de las irregularidades
tur por referencia a algún factor particular perturbador, sino por
rtcdio de un nuevo sistema de leyes.

I. Leyes uniuer¡ales ! generalizaciones
accidenales

Como hemos visto, las leyes juegan un papel esencial en las
rxplicaciones nomológico-deductivas. Proporcionan el eslabón por ra-
i¿ón del cual ci¡cunstancias particulares (descritas por C.,, Cz, ..., C*)
¡rrrcden servir parc explicar el hecho de que se produzca un evento
,l¡rdo. Y cuando el explanaxdum no es un evento particular, sino una
rrniformidad como la que tepresentan las caracterÍsticas mencionadas
ÍItcs de los espejos esféricos y paraboloidales, las leyes explicativas
cxhiben un sistema de uniformidades más comprensivas, del cual la
rrnifo¡midad dada no es sino un caso especial.

. -Las leyes que se requieren para las explicaciones nomológico-
rlcductivas comparten una ca¡acte¡ística básica: son, como diretor,
cnunciados de fo¡ma unive¡sal. Hablando en sentido amplio, un enun-
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ciado de este tipo afirma la existencia de una conexión unifotn','
entre di{erentes fenómenos empíricos o entre aspectos diferentes,l,
un fenómeno empírico. Es un enunciado que dice que cuandoquier.r
y dondequiera que se dan unas condiciones de un tipo especificado l:,
entonces se da¡án también, siempre y sin excepción, ciertas conrlr

ciones de otro tipo G. (No todas las leyes científicas son de eslc

tipo. En las secciones que siguen encontlatemos leyes de forma prob,r

bilística y explicaciones basadas en ellas.)
He aquí algunos ejemplos de enunciados de forma universal'

cuandoquiera que al:ment¿ la temPeratufa de un gas, permanecientl,r

su presión consta¡te, su volumen aumenta; siempre que un sóli<J,,

se disrelve en un líquido, el punto de ebullición del líquido subc;
siempre que un rayo de luz se refleja en una superficie plana, tl
ángulo de ¡eflexión es igual al ángulo de incidencia; siempre quc

rompemos en dos una va¡illa de hierro magnética, las dos partcs
son imanes también; siempre que un cuerpo cae lib¡emente desd.
una situación de reposo al vacío cerca de la supercie de la Tierra, l,r

distancia que cub¡e en, segundos es de 16 I pies. La mayorla de las

leyes de las ciencias naturales son cuantitativas: afitman la existenci.r
de conexiones matemáticás específicas entre diferentes caracte¡ísticas
cuantitativas de los sistemas físicos (por ejemplo, entre el volumen,
la temperatura y la presión de un gas) o de dete¡minados procesos
(por ejemplo, ente el tiempo y la distancia de la caída libre, en la
ley de Galileo; enre el período de revolución de un planeta y s.,

distancia media del Sol, en la te¡cera ley de Kepler; entre los ángulos
de incidencia y de refracción, en 1a ley de Snell).

Estrictamente hablando, un enunciado que afirma la existencia
de una conexión uniformq se¡á conside¡ado una ley sólo si hay ra
zones para supone¡ que es. verdadeto: no¡malmente no hablaríamos
de leyes falsas de la naturaleza. Pero si se obse¡vara rígidamentc
este requisito, entonces los enunciados a los que comúnmente nos

referimos, como la ley de Galileo y la ley de Kepler, no se conside-
rarían leyes; porque, de acue¡do con los conocimientos físicos co-

rientes, sólo se cumplen de una manera aproximada; y, como ve-
remos, la teoría física explica por qué esto es así. Observaciones
análogas podrían hacerse respecto de las leyes de la óptica geométrica.
Por ejemplo, Ia luz no se desplaza estrictamente en líneas rectas, ni
siquiera en un medio homogéneo: puede doblar esquinas. Usaremos,
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f¡,r tanto, la palabra «ley» con cierta liberalidad, aplicando el té¡mino
n cie¡tos enunciados del tipo a que aquí nos referimos, enu¡ciados
rlc los que se sabe, sobre una base teórica, que sólo se c\rmplen de
uno manera aproximada y con ciertas cualificaciones, Volveremos
robre este punto cuando en el próximo capítulo estudiemos la expli-
t'rción de leyes mediante teorías.

Vimos que las leyes invocadas en las explícaciones nomológico-
rlccluctivas tienen la fo¡ma básica siguiente: <<En todos los casos en
q|le están dadas unas condiciones de tipo F, se dan también las

condiciones de tipo G.» Pe¡o es interesante señalat que no todos los
cnunciados de esta forma universal, aunque sean verdaderos, pueden
considera¡se leyes de la naturaleza. Por ejemplo, la o¡ación <<Todos

l<¡s mine¡aIes que hay en esta caia contienen hiet¡o» es de {orma
universal (F es la condición de ser un mine¡al de esta caja; G, la
rle contener hierro); sin embargo, aunque sea verdadero, no habría
(¡rc considerarlo como una ley, sino como la ase¡ción de algo que
«rle hecho es el caso», como una <<generaüzación accidental». O bien
considé¡ese el enunciado: <<Todos los cuerpos compuestos de o¡o

frrro tienen una masa menor de 100.000 kilogramos.» Sin duda,
todos los objetos de o¡o hasta ahora examinados por el hombte se

rjustan a lo que ese enunciado dice; hay, por ta¡to, un testimonio
«rnfirmato¡io considetable, y no se conocen casos que lo ¡efuten,
Además, es pe¡fectamente posible que nunca en la histo¡ia del uni-
vcrso haya habido o haya en el futuro un cuerpo de oro puro con
r¡na masa de 100.000 kilogramos o más. En este caso, la generalíza-

ción propuesta no sólo estaría bien confirmada, sino que setía verda-
rlcra. Y, sin embargo, su ve¡dad la conside¡aríamos presumiblemente
tomo accidental, sob¡e la base de que no hay nada en las leyes
lrdsicas de 7a nat ¡raleza tal como ésta se concibe en la ciencia contem-
poránea que nos haga descartar la posibilidad de que exista -o inclu-
lo de que podamos producir- un objeto de oro sólido con una
rnasa que exceda de 100.000 kilogtamos.

Así, pues, una ley científica no queda adecuadamente definida si
ln ca¡acterizamos como un enunciado verdadero de {orma universal:
csta ca¡acterización exp¡esa una condición necesaria, pero no sufi-
cicnte, de las leyes del tipo que aquí estamos discutiendo.

¿En qué se distinguen las leyes genuinas de las generalizaciones

¡rccidentales? Este intrincado problema ha sido i¡tensamente discuti-
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do en los últimos años. Pasemos revista b¡evemente a algunas dc lrr.

principales ideas surgidas del debate, que continúa todavía.
Una dife¡e¡cia notable y sugestiva, señalada por Nelson Go,rl

man 3, es Ia siguiente: una ley puede se¡vir 
-mientras 

que r¡n,r

generalización accidental no- para justificar condicionalet cottrn
lácticos, es decir, enunciados de la {orma <<Si á fuera (hubie¡a sit|r)
el caso, entonces -B sería (habría sido) el caso», donde.4 no es (n,,

ha sido) de hecho el caso. Así, la aserción <<Si hubiéramos pucst,,

esta vela de parafina en una caldeta de agua hirviendo, se hablr.'
fundido» podría justificarse aduciendo la ley de que la parafina .r,

líquida por encima de los 60 grados centígrados (y el hecho de q,,,

el punto de ebullición del agua son 100 grados centlgrados). Pero ( I

enunciado <<Todos los mine¡ales que hay en esta caja contiencrr
hietro» no podría ser utilizado de modo análogo para justificar cl

enunciado contafáctico <<Si hubiéramos puesto este guijaro en l,r

caja, contendría hiemo», De modo semejante, una ley, en contrast,
con una genetalización accidentalmente verdadera, puede iustificl
cordiciorales subjuntioos, es decir, enunciados del tipo <<Si acon
teciera A, entonces también acontecería B»>, donde se deja en sus

penso si A ha sucedido o no de hecho. El enunciado «Si pusiéramo:r
esta vela de parafina en agua hirviendo, entonces se fundiría» es un
ejemplo.

Est¡echamente ¡elacionada con esta diferencia hay ora, que cs

de especial interés para nosot¡os: una ley puede 
-mienftas 

que unu
generalización accidental ne se¡vir de base para una explicación.
Así, la fusión de una vela concreta de parafina puesta en agua hir
viendo se puede explicar, de acuerdo con el esquema (N-D), por
¡eferencia a los hechos concretos mencionados y a la ley de que l,r
parafina se funde cuando su temperatura sobrepasa los 60 grados
centígrados. Pe¡o el hecho de que un mineral conc¡eto de la caj.,
contenga hierto no se puede explicar de una manera análoga por

3 En su ensayo «'Ihe Problem of Counterfactual C-onditionals», reimprcso
como primcr capítulo de su libto Farl, Fictíon axá Forecast, 2-. ed. India¡j
polis, The Bobbs-Mcrrill C.o., Inc., 196r. Esta obra plantea fascinantes problema'
básicos acerca de las leyes, de los enunciados cont¡afácticos y del razonamiento
inductivo, y los examina desde un avanzado puflto de visra analltico.
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lcfcrencia al enunciado general de que todos los minerales que hay
tn las caias contienen hieüo.

Puede patecer plausible decir -{omo ota distinción más- que
ol último enunciado sirve simplemente como una fo¡mulación conve-
Iricntemente abreviada de una conjunción finita de este tipo: <<El

t¡rine¡al rr contiene hierro, y el mineral /2 con:iene hiero, ..., y
rl minetal /63 contiene hier¡o»; mientas que la generalización ece¡ca
tlc la parafina se refie¡e a un co¡junto potencialmente infinito de
(.rrsos pa¡ticulares, y, por tanto, no podría ser parafraseada mediante
una coniunción finita de enunciados que describen casos individuales.
Ln distinción es sugestiva, pero exagerada. Porque, para empezar,la
¡¡cneralización <<Todos los mine¡ales que hay en esta caia contienen
l¡icrron no nos dice de hecho cuántos minerales hay en la caja, ni
rncnciona ningrin mineral particular /t, 12, etc. Por tanto, el enunciado

¡¡cneral no es lógicamente equivalente a una conjunción finita del
tipo a que nos hemos referido. Para formular una conjunción apro-
piada, necesitamos información adicional, que se podrla obtener
contando y poniendo ¡ótulos a los minerales que hay en la caja.
Además, nuestra gene¡alización .,Todos los cuerpos de oro puro tienen
una masa de menos de 100.000 kilogramos,> no se conside¡a¡ía como
una ley incluso si hubie¡a en el mundo cuerpos de oro en núme¡o
infinito. Así, pues, el criterio que estamos conside¡ando falla por
va¡ios motivos.

Finalmente, señalemos que un enunciado de fo¡ma universal pue-
rle considera¡se como una ley incluso aunque de hecho no se cumpla
cn ningún caso, Conside¡emos, a título de ejemplo, el enunciado:
«En cualquier cuerpo celeste que tenga el mismo radio que la Tier¡a,
¡rcro dos veces su masa, la caída libre a partir del estado de reposo
se ajusta a la fó¡mula s = )2 l.»> Puede que en todo el unive¡so no
cxista objeto celeste alguno que tenga ese tamaño y esa masa, y sin
cmbargo, el enunciado tiene el carácte¡ de una ley. Porque ese enun-
ciado (o, mejor dicho, un enunciado muy aproximado, como en e[
caso de la ley de Galileo) se sigue de la teoría newtoniana de la
gtavitación y del movimiento en conjunción con el enunciado <le

que la aceleración de la caída lib¡e sobre Ia Tie¡¡a es de 32 pies
por segundo cada segundo; goza, por tanto, de un sólido apoyo teó-
rico, de igual modo que la ley de caída libre sobre la Luna a que
ántes nos refe¡íamos.
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Dijimos que una ley puede justificar condicionales subjuntivor
y condicionales conrafácticos acerca de casos potenciales, es decir,

ace¡ca de casos pa¡ticularcs que pueden ocutrir, o que podían hah( I

ocurrido, pero que no han ocu¡lido. De manera similiar, la teorí¿,1,'
Newton justifica nuest¡o enunciado general en una versión subjurr

tiva que sugiere que su naturaleza es parecida a Ia de una ley, ,r

5¿§sr: <(En cualquier cuerpo celeste que pueda existir que tenga t l

mismo tamaño que la Tierra, pero dos veces su volumen, la caí(l:l

libre se ajustaría a la fó¡mula 5 : )2 t2.>> En cambio, la generali

zación acerca de los mine¡ales no se puede parafrasear como si afil
mara que cualquier mineral que pudiera haber en esta caja contendrí,,
hiero, ni tampoco, desde luego, tendría este aserto ninguna justi

ficación teórica.
De modo similar, tampoco utilizaríamos nuesua generalizacitirr

acerca de la masa de los cuerpos áureos 
-llamémosle 

H - para

justificar enunciados lal como éste: <(Dos cuerpos de o¡o puro cuyrrs

masas individuales suman más de 100.000 kilogramos no se puedctt

fundir para forma¡ un solo cuerpo; o, si su fusión fuera posiblc,

entonces la masa del cuerpo resultante sería menor que 100.000 kil,
g¡amos», po¡que las teo¡ías físicas y químicas básicas de la materi.r

co¡rientemente aceptadas no excluyen este tipo de fusión, y no im
plican que haya una pérdida de masa de ese tipo. Por tanto, aunquc

la generalización H fue¡a ve¡dadera, es decir, aunque no se produjer,r

ninguna excepción, esto constituiría un simple accidente o coinciden
cia desde el punto de vista de la teoría co¡¡ientemente aceptada, qu,

permite que se den excepciones a H.
Así, el que un enunciado de fo¡ma universal cuente como unlr

ley dependerá en parte de las teorías científicas aceptadas en J,r

época. Esto no quiere decir que las «generalizaciones empíricas"

-enunciados 
de fo¡ma universal que están empíricamente bien con

firmados, perc que no tienen una base en la ¡gs¡ia- ¡q se co¡side¡e¡,
nunca como leyes: las leyes de Galileo, de Kepler y de Boyle, pol
ejemplo, fueron aceptadas como tales antes de que recibietan un¡
fundamentación teó¡ica. La relevancia de la teo¡ía es más bien <k'

este tipo: un enunciado de fo¡ma unive¡sal, ya esté empíricamentt
confirmado o no haya sido contrastado todavla, se considera¡á com,r
una ley si está implicado po¡ una teorla aceptadl (^ los enunciados

de este tipo se les denomina con f¡ecuencia leyes teóricas); per<,
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lncluso si estuviera emplricamente bien confirmado y fuera presumi-

blemente verdade¡o de hecho, no se conside¡aría como una ley si no

ndmitie¡a ciertos acontecimientos hipotéticos (tales como la fusión
de dos cuerpos áureos con una masa resultante de más de 100.000 ki-
logramos, en el caso de nuesra generalización H) que una teoría

aceptada califica como posibles'.

4. Explicociones probabilisticas: nociones

lurdamertales

No todas las expl.icaciones científicas se basan en leyes de forma
csnictamente universal. Asl, el hecho de que Jim haya contraído el
larampión se puede explicar diciendo que la enfe¡medad se la con-

tngió su hermano, que tuvo el sarampión unos días antes. Este modo
dc dar cuenta de los hechos ¡elaciona una vez más el evento explt'
nandan con un suceso anterior, la exposición de Jim al contagio de

la enfermedad; se dice que este último proporciona una explicación
potque hay una conexión entre la exposición al contagio del sa¡am-

pión y el hecho de cont¡aer la enfermedad. Esta conexión no se

¡ruede expresar, sin embargo' por medio de una ley de forma univer-
ral; porque no en todos los casos de exposición al contagio se pro-

tluce éste. Lo único que se puede afirmar es que las personas expuestas

nl contagio tienen una probabilidad muy alta de cont¡aer la enfe¡-
medad, es decir, que la conttaen en u¡ tanto por ciento muy elevado
de los casos. A los enunciados generales de este tipo, que pronto
cxamina¡emos más en detalle, se les llamará leyes de lorma probabi'
llstica o leyes probabilisticas, para abteviar.

En nuest¡o ejemplo, entonces, el explanans consiste en la ley pro-
bobilística que acabamos de mencionar iunto con el enunciado de
r¡ue Jim estaba expuesto al contagio del sarampióo. En conttaste
con 1o que ocurre en el caso de la explicación nomológico-deductiva,
cstos enunciados explo antes no implican deductivamente el enun-

a Un a¡álisis más comp)eto del concepto de ley, así como más refercncias

lrilrliográf,icas, se encontrarán en el lib¡o de E. Nagel The Structure ol Science.

Nrrcva York, llarcourt, Brace and §lorld, 1961, cap. 4. IHay versión castellana.

t lfr'. Bibliogmfía.l
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ciado explonandxm de que Jim contrajo el sarampión; potque en l,r1

inferencias deductivas que pa¡ten de premisas ve¡daderas, la co¡r.lu
sión es invariablemente verdade¡a, mientras que en nuesro elem¡,|,,
está claro que es posible que los enunciados explaftaítes sean ver.l,
deros y el enunciado explaflaídaru, sin embargo, falso. Di¡emos, , r,

resumen, que el explanans implica el explaflan¿um no con <(cenc7¡
deductiva», sino sólo con cuasice¡reza o con un alto grado de pr,,
babilidad.

La argumentación explicativa resultante se podría esquemati:/rr
del siguiente modo:

La probabilidad de que las personas expuestas al contagio (1, I

sa¡ampión contraigan la cnfe¡medad es alta.

Jim estaba expuesro al contagio del sarampión.
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llrnita a mosrar que, sob¡e la base de la información contenida en e[
txllanafis, el explaflandtm era de espetar con un alto grado de p¡o-
lr¡rbilidad, y quizá con <icerteza prácticar>; es asl como esa útima
drgumentación cumple el requisito de ¡elevancia explicatoria.

1. Probabilidades estadisticas
y leyes probabilísticas

Debemos aho¡a considera¡ más de ce¡ca los dos rasgos diferen-
ri¡les de las explicaciones probabilísticas que hasta el momento hemos
¡cñalado: las leyes probebilísticas que las explicaciones de ese tipo
invocan, y la natutaleza peculiar de la implicación probabilística que
conecta el explaflans cot el explanandum.

Supongamos que de una u¡na que contiene muchas bolas del mis-
nro tamaño y masa, pero no necesariamente del mismo color, se

cxt¡aen bolas sucesivamente. En cada operación ext¡aemos una bola
y tomamos nota de su color, Luego devolvemos la bola a la urna,
cuyo contenido femovemos a conciencia antes de proceder a ext¡aer
la siguiente bola. Este es un ejemplo de proceso o experimento
rlcatorio, un coficepto que pfonto caractefizaremos con más detalle.
llamemos al procedimiento que acabamos de desc¡ibir experimen-
to U, a cada exracción una ejecución de U y al color de la bola
cn una dete¡minada extracción el resultado de esa ejecución.

Si todas las bolas de la urna son blancas, entonces hay un enun-
ciado de forma estrictamente universal que es verdadero de los re-
sultados producidos por la ejecución de U: todas las exracciones
de bolas de la u¡na dan como resultado una bola blanca (digamos
que dan el resultado B, para abreviar). Si sólo algunas de las bolas

-por ejemplo, 600- son blancas, mientras que las demás 
-pon-gamos 400- son rojas, entonces hay un enunciado general de forma

probabilística que es verdadero del experimento: la probabilidad de
que una ejecución de U dé como ¡esultado una bola blanca (dé un
resultado 8¡ es 0,tr; en sÍmbolos:

\al P(B,U\:0,6

De modo similar, la probabilidad de que salga cara como resulra-

[hace altamente probablL l

Jim cont¡aio la enfermedad.

En la presentación co¡¡iente de una argumentación deductiva, t¡l
co¡no la utilizada, por ejemplo, en el esquema (N-D) de arfiba, lr
conclusión aparece separada de las premisas por una sola línea, quc
sirve para indicar que las premisas implican lógicamente la conclu
sión. La doble línea utilizada en este último esquema quiere indicar,
de modo análogo, que las «premisas »> (el explanans) hacen la <<con-

clusión» (el enunciado explorrafl¿un) más o menos probable; el
grado de probabilidad viene sugerido po¡ la anotación que está enrre
corchetes.

A las argumentaciones de este tipo se les llamará explicacioncs
probabilísticas. Como vemos, la explicación probabilística de un de,
te¡minado evento comparte cie¡tas ca¡acterísticas básicas con el tipo
correspondiente de explicación nomológico-deductiva. En ambos casos,
el evento dado se explica por referencia a orros, con los que el evento
explananrlum está conectado por medio de leyes. Pero en un caso las
leyes son de fo¡ma universal; en el otro, de forma probabilística.
Y mient¡as que una explicación deductiva muestra que, sobre la
base de la información contenída en el explanaxs, el explaxatdum
era de esperar con <<ce¡teza deductiva», una explicación inductiva se
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do del experimento aleatorio M, consistente en lanzar una monc,l¡
al aire, está dada por

5bl P(c, M) : 0,5

y la probabilidad de obtener un as como ¡esultado del experimcrr
to aleato¡io D de hacer ¡odar un dado tegular es

5cl P(A,D): 1/6

¿Qué significan estos enunciados de probabilidad? Según ul,r
concepción familiar, a veces llamada concepción <<clásica» de la pro
babilidad, el enunciado (5a) tendría que ser inte¡pretado del siguient.
modo: cada ejecución <Iel experimento U efectúa una elección de u¡,r
ent¡e mil posibilidades básicas, o alte¡nativas básicas, cada una <1,

ellas representada por una de las bolas de la urna; de estas eleccionc\
posibles, 600 son .,favo¡ables,> al ¡esultado B; y la probabilidad d,:

exraer una bola blanca es simplemente la relación entre el númer()

de elecciones favo¡ables realizadas y el número de elecciones posibles,

es decir, 600,/1.000. La interpretación clásica de los enunciados de

probabilidad (5b) v {5c) sigue una línea parecida.
Sin embargo, esta caracte¡ización es inadecuada; porque si antcs

de cada extracción las 400 bolas rojas de la.urna se colocaran e¡
cima de las blancas, ento¡ces en este nuevo tipo de experimento de la

urna 
-llamémosle 

U'- la relación ent¡e alte¡nativas básicas favo
rables y alternativas básicas posibles seguiría siendo la misma, per<r

la probabilidad de extraer una bola blanca sería menor que en cl

experimento U, en el que las bolas son completamente mezclad¡s
antes de cada ext¡acción. La concepción clásica obvia esta dificultarl
exigiendo el requisito de que las alternativas básicas a que se refietc
en su definición de probabilidad sean <<equiposibles>> o «equiproba-
bles,> 

-un 
requisito que, presumiblemente, resulta violado en cl

caso del experimento U'.
Esta estipulación adicional plantea el problema de cómo definir

la equiposibilidad o la equiprobabilidad. Pasa¡emos por alto estc
tema notoriamente intrincado y polémico, porque 

-incluso 
supo-

niendo que se pudiera caracterizar satisfacto¡iamente la equiprobabi
lidad- la concepción clásica seguiría siendo inadecuada, puesto quc
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tnmbién se asignan probabilidades a los resultados de experimentos
tlc¡torios con respecto a los cuales no se conoce el modo plausible
rle señalar altemativas básicas equiprobables. Así, con re.pecto al
cxperimento aleatorio D, consistenre en hacer roda¡ un dado regular,
nc puede considerar que las seis ca¡as representan esas alte¡nativas
cquiprobables; pero nosotros arribuimos probabilidades a resultados
t¡rlcs como sacar un as o sacar un número impar de puntos, etc.,
t¡tmbién en el caso de un dado cargado, a pesar de que en esre caso
tro se pueden especificar ¡csultados equiprobables básicos.

De modo similar 
-y 

esto es pa¡ticularmente importante- la
cicncia asigna probabilidades a los resultados de ciertos experimentos
¡rlcato¡ios o procesos aleato¡ios que se dan en la natu¡aleza, tales
rrrmo la desintegración paulatina de los átomos de sustancias radiac-
livas o el paso de los átomos de un estado de energía a otro. Tam-
¡rrro aquí enconrtamos alternativas básicas equiprobables en términos
rlc las cuales se pueden definir y computar esas probabilidades a la
nrane¡a clásica.

Co¡ el fin de llegar a una interp¡etación más satisfactoria de
nuestros enunciados de probabilidad, veamos cómo averiguaríamos
lrr probabilidad de saca¡ un as con urr dado determinado dil qre no
rc sabe que sea regular. Obviamente lo ha¡íamos efectuando un gran
número de ti¡adas con el dado y averiguando lz frc.cucncia daiiur,
cs decir, la proporción de aquellos casos en los que apa¡ece un as.
Si, por ejemplo, ejecutamos J00 veces el experimento D' de ti¡ar
cl dado y el as aparece en 62 casos, entonces ]a frecuencia ¡elati-
va, 62/)00, se consideraría como un valo¡ aprorimado de la proba-
hilidad p(A,D') de obtene¡ un as con esc dado. p¡ocedimlentos
rrnálogos se utilizarían para hacer esrimaciones apropiadas con el
lanzamiento al ai¡e de una moneda, con el giro de una ¡ueda de
ruleta, etc. De modo similar, las probabilidades asociadas con la
rlcsintegración radiactiva, con las transiciones enre dife¡entes estados
rle energía atómica, con los procesos genéticos, etc., se determinan
rrveriguando las conespondientes f¡ecuencias relativas; sin embargo,
csto se hace con f¡ecuencia por medios muy indirectos, más bien
<¡ue contando simplemente los eventos atómicos (o de otro tipo) que
scan televantes.

La inte¡p¡etación en térmi¡os de f¡ecuencias relativas se aplica
también a enunciados de probabilidad, tales como (5b) y (5c), que
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se refieren a los resultados de lanzar al aire una moneda normal (.t
decir, homogénea y estrictamente cilíndrica) o de tirar un dado regular
(es decir, homogéneo y estrictamente cúbico): lo que le interesa ll
científico (o al jugador, pata el caso) al hace¡ un enunciado probr
bilita¡io es Ia f¡ecue¡cia ¡elativa con la que se puede esperar ut,

dete¡minado resultado O en largas series de repeticiones de algúr,

experimento aleatorio R. El ¡ecuento de alte¡nativas básicas «equi

probables» y de aquellas alte¡nativas de enre éstas que son .,favo

¡ablcs, a O se puede conside¡ar como un ¡ecurso heurístico par,r

conjeturar la f¡ecuencia relativa de O. Y además, cuando un dad()

regular o una moneda no¡mal son lanzados un gran número d.
veces, las diferentes ca¡as tienden a aparece¡ con igual f¡ecuencia.

Esto podría esperarse sobre la base de conside¡aciones de simet' ,

como las que actúan f¡ecuentemente en la formación de hipótesis
físicas, porque nuestro conocimiento empí¡ico no da pie a que esPe

remos que una cara ¡esulte más favo¡ecida que ot¡a. Peto, aunqur'

estas conside¡aciones son muchas veces útiles desde el punto de vistrr

heurístico, no se deben conside¡a¡ como cie¡tas o como verdades

autoevidentes: algunas suposiciones siméticas muy plausibles, tales

como el principio de paridad, ha resultado que no son generalment.
satisfechas en el nivel subatómico. Así, pues, las suposiciones acercrt

de las equiprobabilidades están siempre sujetas a co¡rección a la luz dc

los datos empíricos concernientes a las f¡ecuencias ¡elativas ¡eales

de los {enómenos en cuestión. Ilustran este punto las teorías estadí5

ticas de los gases desarrolladas por Bose y Einstein y por Fermi r
Dirac, respectivamente, que descansan en suposiciones dife¡entes corr

ce¡nientes a qué disribuciones de partículas son equiprobables en

un espacio de fases,
Las probabilidades especificadas en las leyes probabilísticas rc

p¡esentan, entonces, frecuencias relativas. No pueden, sin embargo,

se¡ definidas est¡ictamente como frecuencias relativas en largas se

ries de repeticiones del experimento aleato¡io ¡elevante. Porque ll
proporción, por ejemplo, de ases obtenidos al lanza¡ un determina<lo
dado cambiará, aunque sólo sea ligeramente, a medida que se amplía
la se¡ie de ti¡adas: e incluso el número de ases diferiría normalmente
en el caso de dos se¡ies que tuvieran exactamente la misma longitud.
Vemos, sin embargo, que a medida que aumenta el núme¡o de tiradas,
la frecuencia relativa de cada uno de los distintos ¡esultados tiende a
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combia¡ cada vez menos, y ello aunque los ¡esultados de ti¡adas su-
ccsivas continúen variando de una manera imegular y prácticamente
irnpredecible. Esto es lo que generalmente ca¡acte¡iza un experi-
me¡to aleatorio R con ¡esultados Ot Or, ..., O": sucesivas ejecu-
eiones de R dan uno u ot¡o de estos tesultados de una manera
irrcgular; pero las f¡ecuencias relativas de los resultados tienden a
l¡acerse estables a medida que aumenta e1 núme¡o de ejecuciones.
Y las probabilidades de los ¡esultados p(O¡, R), p(Or, R), ..., p(O", R),
rc pueden considera¡ como valo¡es ideales que las ftecuencias teales
ticnden a asumi¡ a medida que se van haciendo cada vez más esta-
hles. Por conveniencia matemática, las probabilidades se definen a

vcces como los limites matemáticos hacia los que convergen las fre-
cuencias ¡elativas a medida que el número de ejecuciones se incre-
menta i¡definidamente. Pe¡o esta definición tiene ciertas deficiencias
intelectuales, y en algunos estudios matemáticos más recientes sobre
cl tema, el pretendido significado empírico del concepto de proba-
llilidad aparece caracte¡izado deliberadamente, y por buenas razones,
rlc una manera más vaga por medio de la siguiente irrterprctdciórt
cstadística de la probabilidad s:

El enunciado

P(O' R) = /

significa que en una larga serie de eiecuciones del experimento alea-
torio R, es casi cie¡to que la proporción de casos con ¡esultado O se
ocelca a /.

El concepto de probabilidad estadhtica, ca¡acterizado de este
modo, se debe distinguir cuidadosamente del concepto de probcbi-
lidad indactiua o lógica, que examinamos en la sección 4.5. La
probabilidad lógica es una relación lógica cuantitativa entre eflln-
cialos definidos; la oración

c(H'K): /
5 Más detalles sobre el concepto de probabilidad estadística y sobre la de-

finición en té¡mino de límites y sus deficie¡cias se enconfta¡án en la monografía
dc E. Nagel Principles ol tbe T heory ol Ptobabilitl. Chicago,lJuversity of Chica-
f,o P¡ess, 1919. Nuest¡a ve$ión de la interpretación estadística sigue la que da
lI. Cramé¡ en las pp. 148-149 de su lib¡o Matberratical Methodt ol Statitics.
Princeton, Princeton University Ptess, 1946.
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afi¡ma que la hipótesis H está apoyada, o ¡esulta probable, hrrsr.r

un grado r por el testimonio formulado en el enunciado (. La prol,,r

biüdad estadística es una ¡elación cuantitativa entre closes reperiblcr
de et¡entos: una cierta clase de resultado, O, y una cie¡ta clasc,l,'
proceso aleatorio, R; representa, hablando toscamente, la frecuencr'r

relativa con la que el resultado O tiende a darse en una larga scrr,

de ejecuciones de R.
Lo que los dos conceptos tienen en común son sus característi.,rl

matemáticas: ambas satisfacen los principios básicos de la teorr.r

matemática de la probabilidad:
¿l Los valo¡es numéricos posibles de ambas probabilidades vrrrr

de 0 a 1:

0 < p(O,R) < 1

0 < c(H,K) < 1

á] La probabilidad de que se produzca uno de ent¡e dos ¡esrrl

tados mutuamente excluyentes de R es la suma de las probabilidadcs

de los resultados tomados separadamente; la probabilidad, dado trrr

testimonio K, de que se mantenga una u ota de entre dos hipótc'i'
mutuamente excluyentes es la suma de sus probabilidades resPectivas:

Si Or, Or, son mutuamente excluyentes, entonces

P(O, o Oz, R) : P(O1, R) * P(O¡, R)
Si Hr, Hz, son hipótesis lógicamente excluyentes, entonces

c(Hr o Hz, K) = dHr, K) + dH,, K)

cl La ptobabilidad de un resultado que se da necesariamentc cn

todos los ¡¿5q5 
-¡¿165 

como O o no Or- es 1; la ptobabili<J,tl,
sobre la base de cualquier testimonio, de una hipótesis que es lógicrr

me¡te (y en este sentido necesariamente) verdadera, tal como /I
o no H, es 1:

p(OonoO,R):1
c(HonoH,K) = 1

Las hipótesis científicas en fo¡ma de enunciados de probabilida,l
estadística pueden ser conttastadas 

-y 
lo son- examina¡do las f¡c

cuencias ¡elativas a largo plazo de los resultados en cuestión; y l:r
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confi¡mación de esas hipótesis se estima, hablando toscamente, en
función del grado de conco¡dancia eotre las probabilidades hipoté-
ticas y las frecuencias obse¡vadas. La l6gica de esas cont¡astaciones
p¡esenta, sin embargo, algunos problemas específicos e intrincados
que exigen cuando menos algunas someras consideraciones.

Pensemos en la hipótesis H de que la probabilidad de obtene¡ un
ls haciendo ti¡adas con un determinado dado es de 0,15; o, resu-
miendo, que p(A, Dl = 0,15 donde D es el experimento aleato¡io
consistente en tirar ese dado. La higítesis H no implica deductiva-
mente ninguna implicación conuastadora que especifique cuántos ases

raldrán en una se¡ie finita de tiradas del dado. No implica, por
cjemplo, que exactamente en 75 tiradas de las 500 primeras salga

un as, ni tampoco que el número de ases esté entre 50 y 100, por
cjemplo. Por tanto, si Ia proporción de ases obtenidos en un gran
núme¡o de ti¡adas difiriera conside¡ablemente de 0,15, esto no sería
una refutación de H en el sentido en que una hipótesis de forma est¡ic-
tamente universal, tal como <<Todos los cisnes son blancosrr, puede ser
refutada, en vi¡tud de la infe¡encia llamada modas tollers, por reÍeren-
cia a un conraejemplo, tal como un cisne negro. De modo similar, si
una gran sucesión de tiradas de ese dado die¡a una proporción de ases

muy próxima a 0,15, esto no confi¡ma¡ía H en el sentido en que
una hipótesis resulta confirmada al encontrarnos con que un enun-
ciado conrastado¡ I implicado lógicamente por ella es de hecho
ve¡dadero. Porque en este último caso, la hipótesis afirma I por
implicación lógica, y el resultado de la contrastación es, entonces,
confirmato¡io en el sentido de que muesra que una determinada
parte de lo que la hipótesis afirma es ¡ealmente verdadera; pero,
csrictamente hablando, los datos de la frecuencia confirmatoria no
muestran nada semeiante por respecto a H; porque H no afirma pot
implicación que la frecuencia de los ases en una larga sucesió¡ de
tiradas se vaya a aproximar a 0,15.

Pe¡o si bien H no excluye lógicamente la posibilidad de que la
proporción de ases obtenidos en una gran sucesión de tiradas del dado
§e apafte considerablemente de 0,15, implica lógicamente que esas

dqsviaciones son altameote improbables en el sentido estadístico; es

decir, que si el experimento consistente en ejecutar una gran serie
de ti¡adas (1.000 tiradas por serie, por ejemplo) se repite un gran
número de veces, entonces sólo una reducida fracción de estas grandes
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series conducirán a una p¡oporción de ases que di{ie¡e considerablc-
mente de 0,1). Si se t¡ata de hacer ti¡adas con un dado, se suponc
no¡malmente que los resultados de ti¡adas sucesivas son <(estádística

mente independientes»; esto quiere decir, hablando toscamente, qut:

la probabilidad de obtene¡ un as en una tirada del dado no dependc
del ¡esultado de la ti¡ada precedente. El análisis rnatemático muest¡a
que, en conjunción con esta ptesunción de independencia, nuestra
hipótesis H dete¡mina deductivamente la probabilidad estadística dt'
que la proporción de ases obtenidos €n fi tiradas difiera de 0,15
en no más de una dete¡minada cantidad. Por ejemplo, H implica
que, dada una seric de 1.000 tiradas del dado en cuestión, hay ap¡o-
.ximadamente una probabilidad de 0,976 de que la proporción de ases

esté entre 0,125 y 0,175; y, de modo similar, que, dada una sucesión
de 10.000 tiradas, hay aproximadamente una probabilidad de 0,995
de que la proporción de ases esté entre 0,14 y 0,16. Así, pues, po-

demos deci¡ que, si H es verdadera, entonces es p¡ácticamente cierto
que en una gran sucesión de ensayos la proporción de ases diferi¡á
muy poco del valor hipotético de la probabilidad, 0,15. Por consi
guiente, si la frecuencia, obse¡vada a largo plazo, de un ¡esultado no
se acerca a la probabilidad que le ha sido asignada por una deter-
minada hipótesis probabilística, entonces es muy verosímil que esta

hipótesis sea falsa. En este caso, los datos ¡elativos a la frecuencia
cuentan como datos que refutan la hipótesis, o al mcnos como datos
que reducen su credibilidad; y si se encuenttan testimonios refuta-
to¡ios suficientemente sólidos, se conside¡a¡á que la hipótesis está
prácticamente 

-aunque 
no lógicamente- refutada, y será rechazada,

en consecuencia. De modo similar, la esuecha coincidencia enme las

probabilidades hipotéticas y las frecuencias obse¡vadas tenderá a con'
fi¡ma¡ una hipótesis probabilística y puede conducir a su aceptación.

Si las hipótesis probabilísticas han de ser aceptadas o rechazadas

sob¡e la base del testimo¡io estadístico concerniente a las frecuencias
observadas, entonces es necesafio contaf con c¡iterios apropiados.
Estos tendrán que determinar: (a) qué desviaciones de las frecuencias
observadas a partir de la probabilidad enunciada por una hipótesis
han de contar como base para rechazar esa hipótesis; y (á) hast¿
dónde tienen que coincidir las f¡ecuencias observadas y la probabi
lidad hipotética para que esa coincidencia se acepte como condición
de la aceptación de la hipótesis. Este requisito se puede hacer más
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o menos estricto, y su especificación es un problema de elección.
La esrictez de los criterios escogidos va¡iará no¡malmente según el
contexto y los objetivos de Ia investigación en cuestión. Hablando
cn general, dependerá de la impottancia que se dé, en ese dete¡mi.
nado contexto, ¿ la evitación de dos tipos de error que pueden co-
meterse: rechaza¡ la hipótesis que se está contrastando, aunque sea

verdadera, y aceptarla, aunque sea falsa. La importancia de este punto
queda especialmente clara cuando la aceptación o el rechazo de la
hipótesis han de servi¡ como base para la acción práctica. Así, si
Ia hipótesis se ¡efiere a la probable efectividad y seguridad de una
nueva vacuna, entonces la decisión acerca de su aceptación tendrá
que tomar en cuenta no sólo hasta qué punto concue¡dan los resul,
tados estadísticos de la cont¡astación con las probabilidades especi-
ficadas por la hipótesís, sino también hasta qué punto serían serias
las consecuencias de aceptar la hipótesis y actua¡ en consecuencia
(por ejemplo, vacunando niños) cuando de hecho es falsa, y de re-
chazar la hipótesis y actuar en consecuencia (por ejemplo, destruyendo
la vacuna y modificando o suspcndiendo el proceso de su fabricación)
cua¡do de hecho la hipótesis es ve¡dadera. Los complejos problemas
que se suscitan en este contexto constituyen el tema de la teoría
de las cont¡astaciones y decisiones estadísticas, que se ha desar¡ollado
cn las últimas décadas sobre la base de l¿ teoría matemática de la
probabilidad y de la estadlstica ó.

Muchas leyes importantes y muchos princípios teó¡icos de las
ciencias naturales tienen carácter probabilístico, aunque a menudo
son de forma más complicada que los enunciados simples de proba.
bilidad que hemos discutido. Por ejemplo, según la teoría física
coniente, Ia desintegración radiactiva es un fenómeno aleato¡io en el
que los átomos de cada elemento radiactivo poseen una probabilidad
característica de desintegrarse durante un período especificado de
tiempo, Las leyes probabilísticas cor¡espondientes se formulan nor-
malmente como enunciados que dan Ia «vida medr'a» del elemento
cn cuestión. Así, los enunciados de que la vida media del radioa
es de 1.620 años y la del polonio'r8 es de 1,05 minutos son leyes
cn el sentido de que la probabilidad de que un átomo de radiozó se

ó Sob¡e este tema, véase el Iibro de R. D. Luce y H. Raiffa Games axd
Deci¡roz¡. Nueva York, John lliley and Sons, Inc., 1957.
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desintegre dent¡o de un plazo de 1.620 aíos y la probabilidad de quc
un átomo de polonio se desintegre dent¡o de un plazo de 3,05 mi
nutos son ambas de'/r. De acue¡do con la interpretación estadística
antes citada, estas leyes implican que de un gran número de átomos
de ¡adio o de átomos de polonio dados en un cierto tiempo, la mitad,
o un núme¡o muy cercano a la mitad, existirá todavía 1.620 años,
o 3,05 minutos más tarde, habiéndose desintegrado los demás por
desintegración ¡adiactiva-

También en la teoría cinética hay varias uniformidades en la
conducta de los gases, incluyendo las leyes de la termodinámica clá-
sica, que se explican por medio de ciertos supuestos acerca de la.
molécu]hs que los constituyen; y algunos de ellos son hipótesis pro
babilísticas conce¡nientes a las regularidades estadísticas en los mo-
vimientos y colisiones de estas moléculas.

Ha¡emos aho¡a unas pocas observaciones adicionales ¡elativas a

la noción de ley probabilística. Pod¡ía pa¡ecer que todas las leyes
científicas debie¡an consideratse como ptobabilísticas, puesto que el
testimonio que las apoya es siempre un cuerpo de datos finito y

lógicamente no conclqyente, que sólo puede confe¡irles un grado más
o menos alto de probabilidad. Pero esta argumentación pasa por alto
el hecho de que la distinción ent¡e leyes de fo¡ma universal y leyes
de fo¡ma ptobabilística no se ¡efiere a la fte¡za del apoyo empí-
rico de los dos tipos de enunciados, sino a su forma, que refleja el
carácter lógico de la aserción que hacen. Una ley de forma universal
es básicamente un enunciado en el sentido de que en /o/os los casos
en que se dan unas condiciones de tipo F, se dan también unas
condiciones de tipo G; una ley de forma probabilística afirma, básica
mente, que bajo ciertas condiciones, que constituyen la eiecución dc
un experimento aleatorio R, se producirá un cierto tipo de ¡esultado
en un potcentaje especificado de casos. Con independencia de si so¡
ve¡dade¡as o falsas, de si gozan de un apoyo sólido o de un apoyo
pobre, estos dos tipos de aserciones son de natu¡aleza lógica diferente,
y es en esta dife¡encia en lo que se basa nuest¡a distinción.

Como vimos antes, una ley de la forma universal <<Siempre que,F-,
entonces G>> no es en absoluto un equivalente abreviado de un in
forme que enuncia que cada caso de F hasta ahora examinado llevab¿
asociada la presencia de G. Más bien implica aserciones también para
todos los casos no examinados de F, tanto pasados como pfesentes
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y futuros; implica también co¡dicionales contafácticos e hipotéticos
que se refieren, por decirlo así, a <<casos posibles» de F: y es preci-
samente esta ca¡acterlstica la que da a las leyes su poder explicativo.
Las leyes de forma probabilística tienen un status análogo. La ley
que enuncia que la desintegración radiactiva del ¡adioe es un proceso
rleatorio con una vida media de 1.620 años no es evidentemente
cquivalente a un info¡me acerca de las velocidades de desintegración
que se han observado en ciertas muestras de ¡adioe. Se refiere al
proceso de desintegración de cualquier cuerpo de radio¿ 

-pasado,presente o futuro*, e implica condicionales subjuntivos y contafácti
cos, tales como: si dos masas pa¡ticulares de radio% se combinaran
cn una, las velocidades de desintegración se¡ían las mismas que si
hubieran permanecido separadas. Es también esta ca¡acterística la
que da a las leyes probabilísticas su fuerza predictiva y su fuerza
explicativa.

6. El carácter inductiao de la explicación
probabilísticc

Uno de los tipos más simples de explicación probabilística puede
ilustlarse mediante nuestro anterior ejemplo acerca de Jim, el mu-
chacho que contraía el sarampión. La forma general de esta argu-
mentación explicativa podría ser enunciada así:

p(O, R) está próxima a 1

i es un caso de R

[hace altamente probable]
I es un caso de O

Aho¡a bien: el alto grado de probabilidad que, como se indica en-
tre corchetes, confie¡e el explaíans al explancndam no es, desde
luego, una probabilidad estadística, porque caracteriza una relación
cntre oraciones, no entre (clases de) eventos. Utilizando un té¡mino
que introdujimos en el capítulo 4, podemos decir que Ia probabili-
<lad en cuestión representa la cedibilidad ¡acional del explaflar¿an,
rfada la info¡mación proporcionada pot el explonans; y, como antes
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hemos señalado, en la medida en que esta noción se puede inteJ
p¡etar como una probabilidad, rep¡esenta una probabilidad lógica o
inductiva.

En algunos casos simples, hay un modo obvio y natural de ex
presa¡ esta probabilidad en términos numé¡icos, En una argumenta
ción del tipo a que acabamos de referirnos, si está especi{icado cl

valor numérico de p(O, R), entonces es razonable decir que la proba
bilidad inductiva que el explanans confie¡e al explanandum tiene cl

mismo valor numético. La explicación probabilística ¡esultante tic
ne esta fo¡ma:

p(o, R) = r
I es un caso de R

i es un caso de O

Si el explaruns es más complejo, la determinación de las prob"
bilidades inductivas correspondientes al explarundarn suscita problc
mas difíciles, que en parte están todavía sin resolve¡. Pe¡o sea o nc,

sea posible asignar probabilidades numé¡icas definidas a todas esas

explicaciones, las consideraciones. precedentes muesÚa¡ que cuando
se explica un evento por referencia a leyes probabilísticas, el expla
xans confiete al explanaxdun sólo un apoyo inductivo más o menos
fuerte. Asl, podemos distinguir las explicaciones nomológico-deduc-
tivas de las explicaciones probabilísticas diciendo que las primeras
llevan a cabo una subsunción deductiva bajo leyes de fo¡ma univetsal,
mientras que las últimas llevan a cabo una subsunción inductiva bajo
leyes de forma probabilística.

Se dice a veces que precisamente a causa de su ca¡ácter inductivo,
una explicación probabilística no explica el que se p¡oduzca un evento,
puesto que el expldnons no excluye desde el punto de vista lógico
el que se produzca. Pero el papel importante y cad,a vez más amplicr
que las leyes y las teorías probabilísticas juegan en la ciencia y en sus

aplicaciones hace que sea prelerible considera¡ las explicaciones ba

sadas en esos principios como si fue¡an también explicaciones, aunquc
de un tipo menos riguroso que las de Ia forma nomológico-deductiva.
Tomemos, por ejemplo, la desintegración ¡adiactiva de una muestr¡
de un miligramo de polonio2rE. Supongamos que lo que queda des

5. Las leyes y su papel en la explicación científica

pués de 3,05 minutos tiene una masa que cae dentto del intervalo
enme 0,499 y 0,501 miligramos. Este dato se puede explicar mediante
la ley probabilística de desintegración del polonio porque esta ley,
en combinación con los principios de la probabilidad matemática,
implica deductivamente que, dado el inmenso número de átomos
que hay en un miligramo de polonio'r8, la probabilidad del resultado
especificado es abrumadoramente grande, de modo que en un caso
concreto se puede esperar que se produzca con <(certeza prácticar>.

Consideremos, como otro ejemplo, la explicación ofrecida por la
teoría cinética de los gases de una generalización empíricamente esta-
blecida llamada ley de difusión de G¡aham. La ley enuncia que a

una tempe¡atura y una presión fijas, las proporciones en que distintos
gases de un tecipiente escapan o se difunden a través de una {ina
pared porosa son inversamente proporcionales a las raíces cuadradas
de sus pesos moleculares; así que, cuanto mayor sea la cantidad de

un gas que se difunde por segundo a través de la pared, tanto más

Iigeras son sus moléculas. La exp)icación se basa en la consideración
de que la masa de un dete¡minado gas que se difunde a través de la
pared por segundo será proporcional a la velocidad media de sus

moléculas, y que Ia ley de G¡aham habrá sido, por taoto, explicada
si se puede mostrar que las velocidades medias de las moléculas de
dife¡entes gases puros son inversamente proporcionales a las ¡aíces

cuadradas de sus pesos molecula¡es. Para most¡ar esto, la teoría
acepta ciertos supuestos en el sentido de que un gas consiste en un
gran número de moléculas que se mueven al azar a dife¡entes velo'
cidades, que éstas cambian frecuentemente como ¡esultado de las

colisiones y que esta conducta aleato¡ia muestra ciertas uniformi-
dades probabilísticas: en particular, que entre las moléculas de un
tlete¡minado gas a una temperatu¡a y una presión especificadas, dife-
rentes velocidades se da¡án con probabilidades definidas 

-y 
diferen

tes. Estas presunciones hacen posible computar los valores probabi-
lísticamente esperados ---o, como podríamos decir para abreviar, los
valores <<más probables,, que las velocidades medias de diferentes
gases poseerán a igual temperatura y presión. Los valores medios más
probables 

-esto 
lo muestra la teoría- son, además, inversamente

proporcionales a las taíces cuad¡adas de los pesos moleculares de los
gases. Peto los índiccs efectivos de difusión, que se miden experi-
rnentalmente y son el tema de la ley de Graham, dependerán de ]os
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7 La velocidad «media» a que aquí nos referimos se define técnicamente

como velocidad cuadrática media. Sus valores no difie¡en mucho de las velo-

cidades medias en el sentido usü41 de la media aritmética. Se puede encontrar

una presentación sucinta de la explicación teorética de la ley dc Graham en

el cap. 25 del tib¡o de Holton y l.dler Foandalions ol Modern Pbytical Sciettce.

La distinción, quc en esa pteseDtación no aparece explícitañente mencionada,

entre el valor medio de una cantidad para algÍn número finito de casos y el

valor probabillsticamente cstimado o esperado de esa cantidad se discute btevc

mente en el cap. 6 (especialmente en la sección 4) de R. P Fcynman'

R. B. lrighton y M. Sands Tbe Feynmaa Leclurcs on Pá1sicr. Reading, Mass.,

Addison-§lesley Publishing Co., 1961.

6. LAS TEORIAS Y LA EXPLICACION
TEORICAvalo¡es efectivos que las velocidades medias tienen en los enormes,

pero finitos, eniambres de moléculas que constituyen la masa dada

áe gas. Y los valores medios efectivos están relacionado§ con los

valores correspondientes probabilísticamente estimados o <(más Pro
bableso de un modo que es básicamente anáogo a la ¡elación enrc
la proporción de ases que aparecen en una se¡ie larga, pero finita,
de tiradas de un determinado dado y la co[espondiente probabili-

dad de obtener un as con ese dado. De la conclusión de¡ivada teóri

camente relativa a las estimaciones de probabüdad, se sigue sólo

que a la vista del gran núme¡o de moléculas que intervienen, es

*-"."rrt. probable q]!.e en cualquie¡ tiempo dado las velocidades

medias efectivas tengan valo¡es muy P¡óximos a sus estimaciones

de probabilidad y que, por t^nto, es ptácticame e cielto que serán,

como las últimas, inversamente proporcionales a las raíces cuadradas

de sus masas molecula¡es, satisfacierido entonces la ley de Gráam'.
Parece razonable decir que este modo de da¡ cuenta de las cosas

proporciona una explicación, aunque <<sólo>> sea con un muy alto
grado de probabilidad asociado, de por qué los gases muesúan la

unifo¡midad expresada por la ley de Graham; y en los textos y tra-

tados de flsica, estos mdos probabilísticos de rendi¡ teóricamentc

cnentas son conside¡ados, en ;fecto, como explicaciones. '
L Caracte¡ísticas geterales de las teorias

En los capítulos ante¡iores hemos tenido ocasión repetidamente
de mencionar el importante papel que en la explicación científica
luegan las teorías. Examina¡emos ahora sistemáticamente y con algin
detalle la natu¡aleza y función de las teo¡ías.

Las teo¡ías se int¡oducen normalmente cuando estuüos ante¡ior-
mente realizados de una clase de fe¡ómenos han revelado un sistema

-de 
uniformidades que se pueden expresal en forma de leyes empfricas.

/Las teo¡ías inrenran, por tanto, explicar estas regularidades y, gene-
ralmente, proporcionar una comprensión más profunda y exacta de
los fenómenos en cuesriólrA este fin, una teoría interpreta estos
fenómenos como manifestaciones de entidades y procesos que están
detrás o por debajo de ellos, por deci o así. Se presume qu".rto,
p¡ocesos están gobernados por leyes teóricas ca¡acterísticas, o por
principios teóricos, por medio de los cuales la teoría explica entonces
lqs unifo¡midades empíricas que han sido descubie¡tas previamente,
y normalmente predice también .,nuevas,> regularidades de tipo simi-
lrr. Veamos algunos ejemplos.
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l,os sistemas de Ptolomeo y Copérnico intentaban dar cuenta,l.
los movimientos observados, «apa¡entes», de los cuerpos celestes p,,t

medio de supuestos apropiados acetca de la estructura del unive¡s"
asÍonómico y los movimientos <<¡ealesr> de los obietos celestes. I-r'
teorías corpuscular y ondulatoria de la luz daban cuenta de la natrr

¡aleza de ésta en términos de cie¡tos procesos subyacentes; y expli

caban las unifo¡midades previamente establecidas expresadas por Lr.

leyes de propagación rectilínea, de reflexión, de ¡efracción y de difrrt
ción como el ¡esultado de las leyes básicas a las que los procesos srrl)

yacentes se suponía que se ajustaban. Así, la refracción de un rayo,l,'
luz que pasa del aite al vidrio se explicaba, en la teoría ondulatoria,l
Huyghens, como ¡esultado del hecho de que las ondas de luz se haci.rr,

más lentas en un medio más denso. En cambio, la teotía corpuscrr

lar de Newton aribuía la ¡efracción óptica a una mayor auaccirirr

ejercida sobre las partículas ópticas por el medio más denso. I¡,,
dentalmente, esta interpretación implica no sólo el cambio de dirc,
ción observado en el rayo de luz: cuando se combina con los ¡estantr\
supuestos básicos de la teo¡ía de Newton, implica también que Jrr',

partículas de luz sufri¡án una aceleración al penetrar en un metli,,
más denso, más bien que una deceleración, como predecía 1a teorr:r

ondulatoria. Estas implicaciones incompatibles {ue¡o¡ contrastadas c.t''
dos siglos más ta¡de por Foucault en el experimento al que nr,',

hemos refe¡ido b¡evemente en el capítulo 3, y cuyo ¡esultado corro
boró la implicación relevante de la teoría ondulato¡ia.

Demos un ejemplo más. La teoría cinética de los gases ofrcc,'
explicaciones de una gran va¡iedad de regularidades empíricament,'
establecidas, interpretándolas como manifestaciones macroscópicas <1,'

regularidades estadlsticas de los fenómenos moleculates y atómic()s

subyacentes.
Las entidades y p¡ocesos básicos afi¡mados pof una teoría, y l:r',

leyes que se p¡esume que los gobiernan, se deben especi{icar con 1,,

apropiada claridad y precisión; de otro modo, la teoría no podríir
cumplir su misicín científica. Este importante punto está ilustra(l()
por la concepción neovitalista de los fenómenos biológicos. Los .i'
temas vivos, como es bien sabido, muestran una va¡iedad de tasg,,

sorprendentes que parecen tener un obietivo cla¡amente definido, r'r,
carácter teleológico. Entre ellos están la regeneración de miembr,,
perdidos en algunas especies; el dcsarrollo, en otras especies, de orllrr

nismos no¡males a partir de emb¡iones lesionados o que incluso han
sido cortados en va¡ios tlozos en un estadio anterior de su c¡eci-
miento; y la notable coo¡dinación de los muchos procesos de un
organismo en desa¡rollo que, corno si cumplieran u¡ plan común,
conducen a la formación de un individuo maduro. Según el neovita-
lismo, esos fenómenos no se producen en los sistemai no vivos y no
sc pueden explicar por medio de los conceptos y leyes de la física
y de la química tan sólo; mas bien, son manifestaciones de insta¡cias
teleológicas subyacentes de tipo no físico, a las que se denomina
cntelequias o fuerzas vitales. Se da por supuesto que su modo espe-
cífico de acción no viola los principios de la flsica y de la química,
sino que dirige los procesos orgánicos dent¡o del marco de posibi-
lidades que las leyes físico-químicas dejan abiertas, de tal modo que,
incluso en presencia de factores perturbadores, los embriones se
desamollan hasta conve¡ti¡se en individuos normales, y los organismos
¡rdultos se mantienen en, o regtesan a, un estado de funcionamiento
corlecto.

Bien pudiera pa¡ecer que esta concepción of¡ece una compfe¡-
sión más profunda de los notables fenómenos biológicos en cuestión;
pudiera darnos la impresión de que nos sentimos más familia¡izados,
de que nos sentimos <<como en casar> con el.los. Pero no es una
comptensión en este sentido lo que quiere la ciencia, y un sistema
conceptual que proporciona una penet¡ación en los fenómenos en
cste sentido intuitivo no se considera por esta sola razón como una
teo¡ía cientí{ica. !-Los supuestos adoptádos por una teoría científica
acerca de procesos subyacentes deben ser lo suficie¡temente defini-
dos como para permitir la de¡ivación de implicaciones específicas
conce¡nientes a los fe¡ómenos que la teoría Íata de explica¡ Y en
csto falla la doct¡ina neovitalista. No da indicación alguna di en qué
ci¡cunstancias enftarán en acción las entelequias, y, específicamente,
de cuál será Ia fo¡ma en que dirigirán los procesos biológicos: por
ejemplo, a partir de esa doctrina, no se puede inferir ni¡$1n aspecto
particular del desarrollo embriológico, ni nos permite ella predecir
cuáles serían las respuestas biológicas en determinadas condiciones
experimentales. Por tanto, cuando eplrece un nuevo tipo sorpren-
tlcnte de <<di¡ectividad orgánica»>, toclo lo que la doct¡ina neovi-
talista nos permite hacer es el sigujente pronunciamiento posl
factam: << ¡He aquí otra manifestación de las fuerzas vitales!»; no
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nos da pie para decir: «Sob¡e la base de las presunciones teóricas,

esto es lo que cabía espe¡ar que se produjera. ¡La teoría lo explica! »

Esta inadecuación de la doct¡ina neovitalista no proviene de la
citcunstancia de que las entelequias se conciban como agentes no

materiales, que no pueden se¡ vistos o sentido§. Esto queda claro

cuando lo connastamos con la explicación de las regularidades dc

los movimientos planetarios y lunares por medio de la teoría de New-

ton, En uno y en otro caso se hacen invocaciones a agentes Do mate

riales: en uno de ellos, a fuerzas vitales; en el otro, a {uerzas gravi

tatorias. Pero [a teoría de Newton incluye presunciones especí(icas,

expresadas en la ley de gravitación y las leyes del movimiento, quc

determinan (¿) cuáles serán las fuerzas gravitatorias que cada uno dc

los cuerpos físicos, con su determinada masa y en una determinada
posición, ejercerá sobre los oros; y (á) qué cambios en sus velo'

cidades, y, en consecuencia, en sus posiciones producirán estas fuerzas.

Es esta caracte¡ística la que da a la teoría su poder para explicar

uni{ormidades pteviamente obse¡vadas y también para permitir pre

dicciones y retdicciones. Así, la teo¡ía fue utilizada por Halley
para predecir que un cometa que él había observado en 1682 volvería

en 1759, y pata identificarlo ¡erodictivame¡te con cometas cuyas

apariciones habían sido ¡egistladas en seis ocasiones anteriores, la

primera en 1066. La teorla jugó también un papel explicatorio y

predictivo espectacular en el descub¡imiento del planeta Neptuno,

sobre la base de las irregularidades de la ó¡bita de Urano; y subsi'
guientemente en el descubrimiento, sobre la base de ciertas irregula-
ridades en la órbita de Neptuno, del planeta Plutón.

2. Principios inlernos y principios puente

ftabhndo en general, entonces, la fo¡mulación de una teoría ¡c-

querirá la especificación de dos tipos de principios: llamémoslos, para

abreviar, principios inte¡nos y principios Puente. Los primeros carac

te¡iza¡án las entidades y procesos básicos invocados por la teoría y

las leyes a las que se supone que se ajusta¡. Los segundos indicarárr

cómo se relacionan los procesos considerados por la teo!ía con fe

nómenos emplricos con los que ya estamos familiarizados, y que la

6. I¡s tcorfes y la explicación teórica

tcoría puede entonces explicar, p¡edeci¡ o retrod

lll
I

ecir- .Veamos alsunos
cjemplos.

En Ia teorla cinética de los gases, los principios internos son
aquellos que ca¡acte¡izan los <.<mic¡ofenómenos» en el nivel molecu-
lar, mientras que los principios puente conectan ciertos as¡rctos de
los microfenómenos con los rasgos <<macroscópicos» cones¡rondientes
de un gas. Recordemos la explicación de la ley de difusión de Graham,
discutida en la sección 6 del capítulo anterior. Los p¡incipios teó-
¡icos inte¡nos que invoca incluyen los supuestos acetca del caráctet
oleatorio de los movimientos moleculares y las leyes probabilístícas
que los gobiernan; los principios puente incluyen la hi¡xitesis de que
la velocidad de difusión, una característica macroscópica del gas, es

proporcional a la velocidad media de sus moléculas 
-una 

cantidad
definida en términos de <rmic¡onivel».

Pensemos asimismo en la explicación, por la teoría cinética, de
la ley de Boyle, segin la cual la presión de una dete¡minada masa
de gas a temperatu¡a constante es i¡versamente proporcional a su
volumen, Esta explicación invoca básicamente las mismas hipótesis
internas que la ley de Graham; la conexión con la macromagnitud,
la presión, viene establecida por una hipótesis puente en el sentido
cle que la presión ejercida po¡ uo gas en un recipiente ¡esulta de los
impactos de las moléculas sobre las paredes de aquél y es cuantita-
(ivamente igual al valor medio del impulsq total que las moléculas
cjercen por segundo sobre la unidad de superficie de la pared. Estos
§upuestos llevan a la conclusión de que la presión de un gas es

invetsamente ptoporcional a su volumen y directamente proporcional
n la energía cinética media de sus moléculas. Entonces, la explicación
utiliza una segunda hipótesis puente; a saber, que la energía cinéti-
ca media de una dete¡minada masa de gas permanece constante en la
mediCa en que la temperatura pe¡manece constante: y este principio,
unido a la conclusión previa, lleva evidentemente a la ley de Boyle.

En los ejemplos que acabamos de examinar se puede decir que
los principios puente conectan cie¡tas entidades dadas por supuestas
teóricamente, que no pueden se¡ observadas ni medidas (tales como
rnoléculas en movimiento, sus masas, impulsos y enetgías) con aspec-
tos más o menos directamente observables o medibles de sistemas
l'ísicos de tamaño medio (por ejemplo, la tempe¡atura o la presión
rlc un gas en c1¡anto medida por un tefmómeÚo o un marómetro).
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Pero los principios pue¡te no siempfe conecta¡ <,inobservables tca,

¡icos» con .,obse¡vables experimentalesr>. Dc esto si¡ve como ilus¡r',r
ción la explicación por Bohr de la generalización empírica expresarl,r
por la fórmula de Balmer, examinada antes, que especifica, en unir
fo¡ma fácilmente computable, las longitudes de onda de una seri(
(teóricamente infinita) de líneas disc¡etas que aparecen en el espectr('
de emisión del hidrógeno. La explicación de Bohr se basa en 1,,,.

supuestos de que (a) la luz emitida por vapor de hidrógeno eléctricrr
o térmicamente <,excitado» ¡esulta de la energía libe¡ada cuando 1,.,
elect¡ones de átomos individuales saltan de un nivel más alto a u,,
nivel más bajo de energía; de que (á) el electrón de un átomo d.
hidrógeno sólo puede hallarse en un cierto conjunto (reó¡icamenl(
infinito) de niveles de energía discretos, cuantitativamente definidos;
y de que (c) la energía AE liberada por el salto de un elecrril
produce luz que es exactamente de una dete¡minada longitud rl,.
onda )., que viene dada por la ley X-(b.c\/ AE, donde á es l,r

constante de Planck y c es la velocidad de la luz, En consecuenci¡,
se ve que cada una de las líneas del especro del hidrógeno corrcs
ponde a un <<salto cuántico>> entre dos niveles específicos de energír,
y de los supuestos teo¡éticos de Bohr la fórmula de Balmer se sigrr,.
además en detalle cuantitativo, Los principios internos aquí invocadr,,,
incluyen los supuestos que caracte¡izan el modelo de Bohr del áto¡¡,'
de hidrógeno como consistente en un núcleo positivo y un electr(in
que se mueve e¡ torno a él en una u otra de una selie de ó¡bita,,
posibles, cor¡espondiendo cada una a un nivel de energía, y el srr

puesto (á) antes citado. Los principios puenre, por ot¡a parte) cor¡r
p¡enden hipótesis tales como las (a) y (á) citadas ante¡iormenrc:
ellos conectan las entidades teo¡éticas <<inobse¡vables» con eI asu¡rr)
que ha de ser explicado 

-las 
longitudes de onda de ciertas línc¡r,

en el especro de emisión del hidrógeno. Estas longitudes de onrl.r
no son observables en el sentido o¡dina¡io de la palabra, y no puedcrr
ser medidas de un modo tan simple y directo como, digamos, la lon
gitud y anchura de un cuad¡o o el peso de un saco de patatas. S,,

medición es un procedimiento muy indirecto que descansa en un grirr
núme¡o de supuestos, incluyendo los de la teo¡ía ondulatoria dc l.r

luz. Pe¡o en el contexto en quc nos encontramos, estos supuestor
se dan por sentados; los presuponemos incluso al enunciar la ur,
fo¡midad de Ia que buscamos uoa explicación teórica. Así, pues, I,,

6, Las teorías y la explicación teórica

lcnómenos con los que los principios puente conectan las entidades
y procesos básicos dados po¡ supuestos por una teorla no tienen que
¡cr .,directamente,> observables o medibles: pueden caracteriza¡se en
tdrminos de teorías previamente establecidas, y su obsenación o
ntcdición puede presuponer Ios principios de esas teorías.

lSin principios puenre, como hemos visto, una teoría no tendría
¡xxler explicativo. §in principios puente, podemos añadir, no sería
lrttnpoco susceptible de cont¡astación. Porque los principios intetnos
rlc una teo¡ía se ¡efieren a los peculiares procesos y entidades supues-
tos por la teo¡ía (tales como los saltos de electrcnes de un nivel de
rnctgía atómica a ot¡o en la teo¡ía de Bohr), y se expresarán, por
t¡rDto, en gran parte en términos de <<conceptos teóricos>> caiacterís-
licos, que se ¡efieren 4 esas entidades y a esos procesos. Pero las
lnrplicaciones que permiten una contrastación de esos principios teó-
¡icos tendrán que exp¡esarse en té¡minos de cosas y sucesos con los
(lr¡c ya estábamos familiarizados desde antes y que ya sabemos cómo
observar, medir y describir. En ot¡as palabras, mienras que los
t,rincipios inte¡nos de una teoría se presentan cor\ svs térfliflos
lcóricos catacteristicos («núcleo», <relecüón orbital»>, <<nivel de ener-
¡¡h». <<salto de electrón»>), las implicaciones cont¡astadoras deben
lrrmula¡se en términos (tales como <rvapor de hidrógeno», «espect¡o
rlc cmisión»>, «longitud de onda asociada con una línea del especto»)
(lr¡c están «entendidos desde antes>>, pudiéramos decir, términos que
l¡¡rn sido inroducidos con ante¡ioridad a la teoría y que se pueden
utilizar con independencia de ella. Pe¡mítasenos referirnos a ellos
con el nombre de térninos preteoréticos o disponibles cofl cnterio-
rilad.. La derivaciín de esas implicaciones conrastadoras a parti¡ de
hs principios internos de la teoría requiere evidentemente ot¡as
¡rrcmisas que vengan a establece¡ conexiones entre los dos coniuntos
rlc conceptos; y esto, como muest¡an los ejemplos precedentes, lo
llevan a cabo principios puente ap¡opiados (que conectan, por ejem-
pkr, la energía libe¡ada en el salto de un elecrrón con la longitud
rlc onda de la luz emitida como ¡esultado de ello). Sin principios
¡rrcnte, los p¡incipios inte¡nos de una teo¡ía no llevaría¡ a implica-
ckr¡es conúastadoras, y quedaría violado el requisito de contrasta
lrilirlarl.
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q e las leyes empíricas previamente formuladas que se t¡ata de ex-
llicar no se cumplen de una mane¡a esmicta y sin exce¡xiones, sino
rlc una manera aproximada y denro de un cierto ámbito limitado de
rl)licación, Así, [a explicación teórica que Newton da del movimiento
¡rlunetariJ muestra que las leyes de Kepler sólo se cumplen de una
tttmera aproximada, y explica por qué esto es así: los principios
lcwtonianos implican que la órbita de un planeta que se mueve en
turno al Sol, sometido a su influencia gravitatoria, sólo podría ser
rrna elipse, ¡rero que la aracción g¡avitatoria ejercida sobre ella por
oitos planetas hace que se produzcan desviaciones de una [ayectoria
crtrictamente elíptica. La teo¡la da cuenta cuantitativamente de las

l,cfturbaciones. resultantes en términos de las masas y de la distri
bución espacial de los objetos perturbadores. De modo similar, la
lco¡ía de Newton da cuenta de la ley de caída lib¡e de Galileo sim-

¡rlcmente como una manifestación más de las leyes básicas del movi.
rflicnto sometido a atacción gravitatoria; pero al hacerlo, muestra
tlmbién que la ley (incluso cuando se aplica a la caída lib¡e e¡ el
vlcío) se cumple só]o de un modo aproximado. Una de las razones
ci que en la fó¡mula de Galileo la aceleración de la caída libre aparece
(omo una constante (dos veces el factor 16 en la fórmula «s : l6P»>),
r¡rientras que, según la ley newtoniana de la at¡acción gravitatoria,
h fuerza que actúa sobre el cuerpo que cae aumenta a medida que
rlinminuye su distancia al cent¡o de la Tierra; en consecuencia, en
virtud de la segunda ley newtoniana del movimiento, su 4celeración
rc i¡crementa también en el curso de la caída. Observaciones análo-

l¡ls se aplican a las leyes de la óptica geomét¡ica consideradas desde
cl punto de vista de la óptica ondulatoria. Por ejemplo, incluso en
ul medio homogéneo, la luz no se mueve esrictamente en líneas
lcctas; puede doblar esquinas, Y las leyes de la óptica geométrica

¡nra la reflexión en espejos curvos y para la {ormación de imágenes

¡xrr medio de lentes se cumplen sólo de un modo aproximado y dentro
¡lc ciertos ]ímites.

Podemos, por tanto, senti¡nos tentados a decir que a menudo las
t¡orías no explican leyes previamente establecidas, sino que las re-
fut¡m. Pero esto da¡ía una imagen disto¡sionada de la comprensión
rlc las cosas proporcionada por una teoría. Después de todo, una
lrrría no se limita a refuta¡ las generalizaciones empíricas antetio¡es
rrl¡rtivas a su campo; más bien muestra que, dentro de un cie¡to

3. La comptensióx teórica

La co¡t¡astabilidad en principio y el alcance explicativo, aunqtr,.
de importancia crucial, son, sin embargo, condiciones sólo mínim¡
mente necesa¡ias que una teoría científica debe satisface¡; un sistem:r
que cumpla con estos requisitos puede, a pesaf de ello, aportar esc¡sl:,
aclaraciones y puede carecer de interés científico.

Las ca¡acte¡ísticas que distinguen una buena teo¡ía científica rx,
se pueden formula¡ en términos muy precisos. Varias de ellas ha,,
sido sugeridas en el capítulo 4, cuando discutimos las conside¡aci,,
nes que atañen a la confirmación y aceptabilidad de las hipótesr,
científicas, Son oportunas ahora, sin embargo, algunas observaciore,
adicionales.

En un campo de investigación en el que se ha alcanzado ya trrr
cierto grado de comprensión mediante el establecimiento de leycs
emplricas, una teoría hará esta conexión más profunda y más amplia.
En primer lugar, esa teoría ofrece una ve¡sión sistemáticame¡te unr
ficada de fenómenos completamente diversos. Los retrorae a los
mismos procesos subyacentes y presenta las diversas uniformidadc,
empíricas que exhiben como ma¡ifestaciones de un conjunto comúr,
de leyes básicas. Señalábamos antes la gran divercidad de las ¡eq.,
Iaridades empiricas (por eiemplo, Ia caída libre; el pindulo simph..
los movimientos de la Luna, de los planetas, cometas, estrellas dobl.,
y satélites artificiales; Ias mareas, etc.) de las que dan cuenta kr.
principios básicos de Ia teo¡ía newtoniana de la gravitación y dr,l
movimiento. De modo similar, la teoría cinética de los gases muest,,
una amplia va¡iedad de uniformidades empíricas como ma¡ifestacio
nes de ciertas unifo¡midades probabilísticas básicas en los movimien
tos aleato¡ios de las moléculas- Y la teo¡ía de Boh¡ del átomo cl,.
hidrógeno da cuenta no sólo de la uniformidad expresada por Lr

fó¡mula de Balmer, que se refie¡e simplemente a una serie de líne¡:
en el espectro del hidrógeno, sino igualmente de leyes empíricrrs
-análogas que ¡ep¡esentan las longitudes de onda de ot¡as se¡ies (l(.
líneas del mismo especror incluyendo varias se¡ies cuyas líneas estárr
en,las parlcs invisibles infrarroias o ultraviolelas Jel e<¡ectro.

I Lo normal es que una teoría haga más profunda nuestra corn
prensión de los fenómenos también de otro modo, a saber, mostranrl,,
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áml¡ito limitado definido por unas condiciones que lo cualificarr, l'
generalizaciones son vetdadcras de una mane¡a muy aproximatl,r I I

ámbito limitado de las leyes de Kepler incluye aquellos casos cr 1,,

que las masas de los demás planetas perturbadores son pequeñls , r,

comparación con la del Sol, o sus distancias al planeta dado son 11,.,,,

des comparadas con la distancia ent¡e éste y el Sol. De modo sinrrl,,r
la teoría muest¡a que la ley de Galileo se cumple sólo de un r¡,,,1,,
aproximado en la caída lib¡e a cortas distancias.

Finalmente, una buena teoría ampliará también nuesro corr,,,
miento y comprensión prediciendo y explica¡do fenómenos que rr,' ',
'tonocían cuando la teoría fue fo¡mulada. Así, la concepciór ,1,

Tor¡icelli de un mar de aire condujo a la predicción de Pascal dc ,¡,,,

la columna de un barómet¡o de mercurio se aco¡taría a mtrlr,lr
que aumentala la altitud sobre el nivel del ma¡. La teoría gcrrlr.'l
de la relatividad de Einstein no sólo Caba cue¡ta de la rotr.r,,,
lenta 

-ya 
conocida- de Ia ó¡bita de Mercurio, sino que tanlrr, r,

p¡edecía la curvatu¡a de la luz e¡ un campo gravitatorio, un pr.r,'.
tico subsecuentemente confirmado por mediciones astronómicas. ¡,r
teoría del electromagnetismo de Maxwell implicaba la existenci¡ ,i,

ondas electromagnéticas y predecía rasgos importantes de su pro¡,.r
gación. También estas implicacio¡res fueron confirmadas más t¡r,|,
por el trabajo experimental de Hein¡ich Hertz y proporcione r , ',,
la base de la tecnología de la t¡a¡smisión por radio, entre otras rl,lr
caciones.

Estos sorprendentes éxitos predictivos reforzaton grandemelr,
po¡ supuesto, nuestra con{ianza en una teo¡ía que ya nos había ¡,,,,
porcionado una explicación sistemáticamente unificada 

-y 
a menu,l,,

también una co¡¡ección- de leyes previamente establecidas. La cor,,
prensión que esa teoría nos proporciona es mucho más profunda r¡r,,

la que nos proporcionan las leyes empíricas; y es, por tanto, una i(l(.r
generalizada la de que sólo por medio de una teo¡ía apropiad:r .,

puede llegar a una explicación científicamente adecuada de una.1,,..,
de fenómenos empíricos. Además, parece un hecho notable que ,',
cluso si nos limitamos a estudiar los aspectos más o menos dircrr.,
mente observables y medibles de nuesro mundo e intentamos cx¡,lr
carlos, a la manera que hemos discutido en el capítulo 5, por mc,l,,,
de leyes redactadas en téminos de observables, nuestros esfucrz,,,
tenddan tan sólo un éxito limitado. Porque las leyes que esr,,r,
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formuladas al nivel observacional vienen a cumplirse tan sólo de un
ttrrxb aproximado y denro de un ámbito rest¡ingido; mientlas que
ttr"¡lia¡te el ¡ecurso teórico a entidades y eventos que subyacen a
lr rlrperficial y familiar, se puede alca¡za¡ una explicación mucho
nrfu comprehensiva y exacta. Es complicado especular acerca de sl
r¡rtr concebibles mundos más simples donde todos los fenómenos
;rtln en la superficie observable, por así decirlo, donde sólo se den
rrrrrrhios de color y de forma, dentro de una gama finita de posibi-
li,l,r,lcs, y de esticto acue¡do con algunas leyes simples de forma
rut¡ivcrsa]-

1 lil <<slatus» tle las entidades teóricas

Sea como fuere, las ciencias natu¡ales han alcanzado su nivel de
r rrrn¡rrensión más profundo y más amplio descendiendo por debaio
rlcl ¡ivel de los fenómenos empíricos familia¡esl y no puede sorpren-
rh r', por tanto, que algunos pensadores consideren que las estructuras,
lrtrtzas y procesos subyacentes aceptados por teorías bien establecidas
¡¡rn los únicos compolentes efectivos del mundo\ Esta es la opinión
rr¡,lcsada por Eddington en la provocativa int¡oducción a su libro'l'lr Nature ol the Pbyical Voií Eddingtoo empieza diciendo a

rñ lcctores que, al ponerse a escribi¡ su libro, acercó sus dos silias
l ¡r¡s dos mesas; y pasa a exponer las diferencias ent¡e las mesas:

(irn una de ellas estoy familiarizado desde mis primeros años ... Tiene
rrtrnsión; es ¡elativamentc pe¡manente; tiene color; f undamentalmente es

tu\ttutcíal .-. La mesa N." 2 es mi mesa científica. EIla... es, más que nada,
v¡¡f¡r. Diseminadas aquí y allá en ese vacío hay numerosas cargas eléctricas
l,rn ipitándose a gran velocidad; pero todo su volumen representa menos de
r¡rrn l¡illo¡ésima del volumen de la mesa misma. [Sin emba¡go,] la mesa sostiene
11 ¡ru¡xl en que escribo de un modo tan satisfactorio como la mesa N., 1; po¡
r¡r cuando dejo el papel sobre ella, las pequeñas partículas eléctricas, con su
utrrclaria velocidad, siguen actuando por debajo, dc tal modo que el papcl se

fir,Irlicnc como suqrendido en el ajre a un nivel casi constante ... Hay una
lrrr¡nre dife¡encia entre que cI papcl que tengo delante esté posado como sobre
trrr rtjambre de moscas .--, y que se sostenga porque balo él hay sustancia, dedo
,¡ft la naturalezá intrínscca de la sustancia es ocupar espacio con exclusión de
rrrlk¡rier ora sustancia ... Ni que decir tiene que la física modern¡ me ha ase-
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gurado, con pruebas exquisitas y con una lógica despiadada, que mi segr¡,rl

mesa, l¡ mesa científica, es la única qüe en ¡ealidad está allí... Ni que.l,,,,
tienc, por otra parte, que la física mode¡na no conseguirá nunca exorcizar ,.,
prirnera mesa -€xtraño compuesto de n¡turaleza extetna) ilnagine¡ía nrcol,rl v

pieiuicio hetedado- cuendo sc presenta visible a mis ojos y tangible a r',,,

Pe¡o esta concepción, aunque está presentada de una ma¡.,,
persuasiva, es insostenible; po¡que \explica¡ un fenómeno n() , ,

explica¡lo eliminándolo. . No es la pretensión ni el resultado dc l,
explicaciones teó¡icas mostrar que las cosas y eventos familiarcs ,1,

nuest¡a experiencia cotidiana no están <<realmente allf», Es clrtr,,
que la teoría cinética de los gases no muestra que no haya cosas tal( .

como cuerpos macroscópicos de diferentes gases que cambian ,l(

volumen al cambiar su p¡esión, que se difunden a través de parc(l(,
polosas con velocidades características, etc., y que allí hay <<realmcrr

te» sólo enjambres de moléculas zumbando al azar. Al cont¡ari,,
la teoría da por supuesto que existen esos eventos y uniformida(lc.
mac¡oscópicas, e intenta da¡ cuenta de ellos en té¡minos de la micr,,
est¡uctura de los gases y de los microprocesos implicados en sU

distintos cambios. Que la teoría presupone los macrofenómenos 1,,

muestra cla¡amente el hecho de que sus principios puente ha(1rr

explícitamente refe¡encia a ciertas caracterÍsticas macroscópicas 
-tirl( 

,

como la presión, el volumen, la temperatura, la velocidad de dif,,
sión, etc.- que están asociadas con macroobietos y macrop¡occs()
De modo similar, la teo¡ía atómica de la matetia no muestra qr,
una mesa no sea un objeto sustancial, sólido, duro; da esto 1,,,,

supuesto e intenta mostrar en virtud de qué aspectos de los micr,,
ptocesos subyacentes prcsenta una mesa estas caracteristicas macros.¡,
picas. Al hacer esto, la teo¡ía puede, desde luego, mosttar que sr,,'

er¡óneas ciertas nociones concretas que podíamos habet mantenitl,,
acerca de la natu¡aleza de una masa de gas o de un objeto sólirl,,.
como, por ejemplo, tal vez, la noción de que esos cuerpos flsicos sorr

I A. S. Eddington, Tbe Natare ol tbe Pbysical Vo¡l/. Nueva York, Can'

bridge Universiry Press, 1929, pp. rx-xrr. (Los subrayados están en el origin¡l I

Citado por amable auto¡ización de Cambridge University Press. [Hay versirirr

castellana de este lib¡o. Iz naturuleza tlel mund.o fisico. Trad. de Ca¡los Mar,.,
Reyles. Buenos Ai¡es, Ed. Suda¡¡erican ,1945,2.^ ed., 1952.)
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r ¡ rrr¡l,lctamente homogéneos, con independencia de cuán pequeñas pue
rhtr sc¡ las paites de ellos que podamos someter a consideración;
¡rcro rcctificar coocepciones erróneas de este tipo es algo muy distinto
lh Inostrar que los objetos cotidialos y sus características familia¡es
tnr ( slán <.(reálmeDte allí».

Algunos científicos y filósofos de la ciencia han adoptado un pun-
Io rlc vista diametralmente opuesto al que acabamos de examina¡.
llllrl¿rndo en general, niegan la existencia de <<entidades teóricas>> o
r¡rt¡sicle¡an los supuestos teóricos relativos a ellas como ficciones in-
¡rli()samente t¡amadas, que proporcionan una explicación descriptiva
y ¡rrctlictiva fo¡malmente simple y adecuada de cosas y eventos obser-
v¡l,lcs. Este punto de vista general se ha sostenido de va¡ias maneras
rlllcrcntes y apoyado en distintas bases.

[Un tipo de consideración, que ha tenido influencia en recientes
¡¡trl.lios filoscificos sobre el tema, se podría expresar brevemente del
rlB'ri(jnte modo:Q queremos que una teotía propuesta tenga un sig-
IIlr(:ldo clato, enionces es evidente que los nuevos conceptos teóricos
rluc se utilizan para su formulación deben estaf definidos de una
Ir¡r¡cra clala y objetiva en términos de conceptos que están ya en uso
y r¡rrc comprendeq¡§ Pe¡o lo no¡mal es que esas definiciones comple-
l{r r¡o nos sean proporcíonadas en la fo¡mulación co¡riente de una
tnrrí¿; y un examcn lógico más ajustado del modo como los nuevos
Ior(cptos teó¡icos están conectados con conceptos disponibles desde
ürtcs, sugiere que esas definiciones pudieran ser, además, inasequi-
lrlcr. Pero siguiendo con esta argumentación-. una teoría expresada
flr t¿rminos de esos conceptos inadecuadamente caracte¡izados debe
.rrronces, carecer ella misÁa completamente de significado definido:
rn principios, que prctenden hablar acerca de cie¡tas entidades y
rr r ¡r tccimicntos teóricos, son, estrictrmente, enuiEkk§-no-defilrijdos
rl ¡rl)\olLrlo: no son ni rcrdadcros ni fa].o.1 eñ1I mcjor de los casos.
lrrrrsrituyen un ap.irato simbcilico conveniente y eficaz para inferir
r tlrlos fenómenos cmpíricos (tales como la aparición de líneas ca¡ac-
lrristicas en un espectrógra{o convcnientemente instalado) a partir
rl(, oros (tales como el paso de una descarga eléct¡ica a t¡avés del
¡rrr hidrógeno).'l

Los modos como se especifican los signi{icados de los términos
rloitíficos serán examinados con ma,vor detalle en el próximo capí
tllrr, Por el momento, señalemos tan sólo que la exigencia de una
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definición completa, sobre J4-que se basa la ant€rior argumentaci(')rr,

es excesjvamente estricra. \)Es posible hacer un uso claro y preri,,
de un concepto del que rio tenemos una definición completa, sir,,,

sólo una especificación pa¡cial de su significal§r Por ejemplo, rrr,.,

caracterización del concepto de temperatura por referencia a las 1,,

turas de un teÍmómetro de ¡re¡curio no proporciona una definici,,,,
general de temperatura; no asigna tempeLatura por debaio del pu',r,'
de congelación o por encima del punto de fusion del mercuri(] Sr',

cmbargo. dentro de e"os lrq!1qs. el concepto sc puede utillzar dc,,r .,

nrarera precisa y objeriv¡\ Además, el ámbito de su aplicabilir l,r, I

se puede ampliar mediante la especificación de modos alte¡nativos ,1,

medir temperaturag-¡ Consideremos también el principio de que 1,,

masas inerciales de los cucrpos físicos son inve¡samente p¡opor( r l

nales a las acele¡aciones que fuerzas iguales les imprimen. Tampr,,,
esta fo¡mulación define de un modo comPleto qué es 1o quc ,,

entiende por masa de un cuerpo dado; 1,, sin cnbargo, proporciorn
una caracterización parcial que permite la conhastación de cierl,,
enunciados redactados en té¡minos del concepto de masa. Los ¡rtil
cipios puente de una teo¡ía proporcionan, de modo análogo, criteri,,'
parciales, expresados en términos de conceptos comprendidos .,,',
anterioridad, para el uso de té¡minos reóricos{ Por tanto. la falt¿,1,
definiciones completas apenas puede justificar la concepción de 1,".

términos teóricos, y de los principios teóricos que los contiene¡, c.rt,,,,

meros dispositivos de computacicin simból1qqr/

Una segunda argumentaciónJ complctamente di{e¡ente, en conlr'r
de la existencia de entidades teóricas, proccde del siguiente mod,,

Cualquier coniunto de datos empíricos, sean todo lo ricos y divers,,.
que sea¡, puede en principio ser subsunido por muchas leyes y tc,,

¡ías dife¡entes. Así, pues, si un conjunto de parejas de una varial,l,'
física <<independie¡ter> y una variable física «dependiente»> expcr'

mentalmente determinadas se ¡epresentan mediante puntos de rrr,

gráfico, entonccs, como ya hemos visto, los Puntos se pueden conecli
mediante curvas muy diferentes; y cada una de éstas representlt ,

un intento de ley que da cuenta de las parejas asociadas que h,rr

sido mcclidas hasta ahora. Una obse¡vación análoga pucde hacer*
acerca de las teorías. Pero cuando dos teorías alternativas ----<onr,'

las teo¡ías corpuscular y ondulatoria de la luz antes de los <<expelr

mentos cruciales>> del siglo x:x- rlan cuenta por igual <ie un conjunt,,

6. I¿s teorlas y la crpücación teorica l2L

rlndo de fenómenos empíricos, entoncés, si se concede <<existencia
rcul» a las entidades teóricas asumidas por una de ellas, se les debe
loncedet también a las entidades completamente diferentes asumidas
lx)r la otra; po¡ tanto, se puede sostener de hecho que las entidades
t¡¡) aceptadas por ninguna de las teo¡ías alternativas existeq.

Esta argumentación, sin embargo, nos obligaria a deci¡ también
r¡rc cuando nos pa¡ece oír a un pájaro que canta más allá de la ven-
tlna abierta, no debemos supone¡ que se uata ¡ealmente de un pájaro,
l,r¡csto que del sonido podía dar cuenta también la hipótesis alterna-
tiva de que alguien estaba imitando el silbido de un pájaro. Pero es
lluro que hay procedímientos para averiguar cuál de estos supuestos
afi correcto, en el caso de que lo sea alguno; porque, aparte de ex-
plicar el sonido que escuchamos, los dos modos de da¡ ¡azón del
Irccho tienen implicaciones ulteriores que son diferentes y que po-
rlcmos conmastar si es que queremos descubdr si había «¡ealmenie»
rrn pájaro o un silbato o alguna ot¡a cosa que produjese el sonido. De
t»odo similar, como vimos antes, las dos teo¡ías ópticas tienen impli-
luciones diferenciadoras por medio de las cuales pueden ser 

-y 
han

¡[lo- contrastadas. La eliminación gradual de algunas de entie las
hipótesis o teo¡ías alte¡¡ativas concebibles no p.,edi nunca, es cierto,
rcstringir el campo de competido¡es hasta el punto en que sólo
r¡trcde uno; por tanto, no podemos nunca establecer 

"on 
,";t"zo qua

una teoría dada es verdadera, que las entidades que acepta son ¡eales.
Pcto deci¡ esto no supone descub¡ir una peculiar imperfección en
nr¡csftas reivindicaciones de los té¡minos teóricos, sino señalar una
myrc.teEísfica que impregna lolo el conocimiento empí¡ico.

. [Una ter..ra argumenración que se aduce en cont-ra del supuesto
rlcl Ia existencia de entidades teóricas tiene, .n ..r.r..n, ..,i" ,.n-
tklo: la investigación científica pretende, en último análisis, propor-
rk>nar una explicación sistemática y coherente de los <<hechos». de
[rs fenómenos con que nos enco¡tramos en nuestra experiencia sen-
(rrial; y sus supuestos explicativos se referirían, esftictamente, sólo
I cntidades y procesos que son cuando menos hechos potenciales,
¡rrtencialmente accesibles a nuest¡os sentidos. Las hipótesis y teorías
r¡rc quieren i¡ hasta demás de los fenómenos de nuest¡a experiencia
¡rrcden, en el mejor de los casos, ser mecanismos fo¡males útiles,
pcro no pueden aspirar a representa¡ aspectos del mundo físico. Sob¡e
l,nses de este tipo, el eminente físico-filósofo Ernst Mach, entre ot¡os,
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sostuvo que la teo¡ía atómica de la materia propolcionaba un modcl"

matemático pata la rePresentación de ciertos hechos, pero que no:'r
podía at¡ibuir ninguna <<realidad »> física a los átomos o a las ¡u'
léculas.

\1 Hemos señalado, sin embargo, que si la ciencia fue¡a a limitar'''
al'estudio de fenómenos observables, difícilmente sería capaz de l()r

mula¡ en absoluto ninguna ley explicativa precisa y general, mientr'r '

que se pueden formular principios explicativos cuantitativamente pr('

ciros y comprehet sivos en té¡minos de entidades subyacentes tal' '

como moléculas, átomos y partículas subatómicas Y Puesto que eslr! '

teorías se co¡rtrastan y confi¡maD básicamente del mismo modo qr"'

las hipótesis ¡edactadas en té¡minos de cosas y eventos más o menir'

directamente observables o medibles, parecq a¡birario ¡echaza¡ co¡r()

ficticias entidades postuladas teóricamenlg,-]

Pero, ¿es que no hay, después de todo, una importaate dife¡e¡ti',
entre estos dos niveles? Supongamos que quelemos explicar el frrrr

cionamiento de una dete¡minada <<caia negra»>, que responde a dil''
¡entes clases de itputs mediante outpuls específicos y compleir' '

Podemos entonces aventutar una hipótesis acerca de la estruct.,''
inte¡na de la caja 

-quizá 
en términos de ruedas, engranajes y rirr

quetes, o en té¡minos de cables, tubos de vacío y corrientes. F-s,r

hipótesis se puede contrastar variando los lzpars y comprobando |''
oitpats cotespondientes; escuchando los ruidos procedentes de l'
caja, etc. Pero queda siempre también la posibilidad de abrir la ca¡ ,

y comprobar la hipótesis mediaate inspección directa; porque 1,"

supuestos que componen la hipótesis son todos macroscópicos y, c¡l

principio, accesibles a la observación. Cuando, por ofta patte, l'r

coloexión input-output entrc los cambios de presión y los cambi,"

asociados de volumen de un gas a temPeratu¡a constante se explic,rn

en términos de micromecanismos moleculates, e§a contrastación nlr
diante la observación se hace imposible.

Pero la distinción aquí sugetida no es tan clara y eficaz como p,'

dría parecer, porque la clase de obse¡vables a que se refiere no eslrr

delimitada con precisión. Presumiblemente incluiría todas aquell'r"

cosas, propiedades y Procesos cuya presencia o acaecimiento Pudie¡.r
se! averiguado <<inmediatamente» por obsewadores humanos nol

males, sin la mediación de insrumentos especiales o de hipótesis ,,

teorías interpretativas. Las ruedas, engranajes y rinquetes de nuestr,'

ó. Las teorías y la explicación teórica l2t

cjemplo pertenece¡ían a esta clase, y también los movimientos que
los engranan. De modo similar, se pueden considerar como obse¡
vables los cables y los conmutadores. Pero la duda surgirla ante el
problema de cuál es el status áe cosas tales como los tubos de vacío.
Ils innegable que un tubo de vacío es un objeto físico que se puede
vc¡ y sentir <<directamente»; pero cuando nos ¡eferimos a él como un
tubo de vacío (como haríamos al explicat el output de una caja negra),
describimos ese objeto como poseedor de una cierta propiedad com-
pleja (a saber, una estn¡ctura flsica característica); y debemos pre-
gunta¡nos, por tanto, si un objeto es observable <<baio esta descrip-
ción», si la propiedad de ser un tubo de vacío es una propiedad del
tipo de aquellas cuya presencia en un caso dado se puede averiguar
mediantq-ab§g¡v4g(! inmedi¡ta- Ahora bien: a fin de dete¡minar
ti un objeto dado es un tubo de vacío, podemos a veces limita¡¡os
n ver si lo pa¡ece, pero para llegar a una decisión más fiable -----en
cspecial sobre si el objeto es un tubo de vacío que funciona ade-
cuadamente, como se supone en el ejemplo de la caja neg¡a- son
necesa¡ias va¡ias cont¡astaciones- {ísic"¿q- en éstas se tendtla que
hacer uso de instrumentos, y la interpretación de las lectu¡as áel
inst¡umento presupondría una gran cantidad de leyes físicas y prin-
cipios teóricos. Pero si hay que considerar que la caracterización de
un obreto como un tubo de vacío va más allá del ámbito de los obse¡-
vables, entonces el ejemplo de la caja negra pierde su fuerza.

Prosigamos la argumentación en una di¡ección algo diferente.
los cables montados en la caja negra, dijimos, se pueden considerar
como observables. Sin embargo, seguramente no esta¡íamos dispuestos
n decir que un cable más bien fino se convie¡te en una entidad fic-
ticia cuando la debilidad de nuesÚa vista nos obliga a usar gafas
para verlo. Pelo entonces parecerÍa arbirario descalificar objetos iales
como cables extremadamente finos, o hilos, o pequeñas motas de
polvo, que ningún observador humano puede ver sin una lupa. por
ln misma regla, tendríamos que admitir objetos que sólo se pueden
ol¡serva¡ con la ayuda de un microscopio, y de ahí pasar 

" áb;.to,
que sólo se pueden observar por medio de contadores Geiger, cámaras
rle burbujas, microscopios elecrónicos y otros ingenios semeiantes.

Así, pues, hay una ftansición gradual de los obietos mac¡oscó-
picos de nuestra experiencia cotidiana a bacterias, virus, moléculas,
lromos y pa¡tículas subatómicas; y cualquier línea que tratara de

I

I
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dividirlos en objetos físicos ¡eales y entidades ficticias sería corrr

pletamente arbiraria 2.

5. Explicación y <<reducción a lo lamiliar»

Se ha dicho a veces que la explicación científica lleva a c¡1,,
una reducció¡ de un fenómeno emb¡ollado y con frecuencia ptx,,
familia¡ a hechos y principios con los que estamos ya f¡miliarizacl,,
Y no cabe duda de que esta caracterización cuadra muy bien a algun,r"

explicaciones. Las explicaciones que la teoría ondulatotia da de lc-v, '
ópticas previamente establecidas, las explicaciones ofrecidas por 1.,

teoría cinética de los gases, e incluso los modelos de Bohr de 1,,

átomos de hidrógeno y de los otros elementos, todas ellas invoc,rrr

ciertas ideas con las que estamos familia¡izados por medio de su rr',,
en la descripción y explicación de fenómenos que nos son {amiliar,-,
tales como la propagación de ondas en el agua, los movimientos v

colisiones de las bolas de billar, el movimiento o¡bital de los plancr,,

en torno al Sol. Algunos autores, tales como el físico N. R. Campbcll,
han mantenido que una teoría cíentífica, si se quiere que tenga a)grr,

valor, debe <(mosrar una analogía»: las leyes básicas que sus prirr

cipios internos especifican para las entidades y procesos teórit,,,
deben ser <ranálogas a algunas leyes conocidas», como las leyes dc 1,,

propagación de las ondas de luz son análogas a (tienen la misn,.,

forma matemática que) la propagación de las ondas de agua.

Sin embargo, la opinión según la cual una explicación científi,.,
adecuada debe, en un sentido más o menos preciso, efectuar rrrrr

reducción a lo familiar, no resiste un examen atento. Para empezr.
esta concepción parecería implicar la idea de que los fenómenos c,,rr

los que estamos ya familiarizados no necesitan, o quizá no son susc.li

2 N¡restra discusión acerca del stalus de las entidades teórices se ha lirnil¡,i,,
a examina¡ algunas importantes cuestiones básicas. Un estudio más complel(, v

penet¡¿nte, así como referencias bibliográficas, se enco¡trarán en los capír,

los 5 y 6 del libro de E. Nagel The Struct re ol Science. Otro lib¡o estimulrrr¡r'

que se ocupá de estos temás es el de J. J. C. Smart Philosopby antl Scient¡lt'

Re¿l¡irz. l,ondres, Roudedge and Kegan Paul; Nueva York, The Ilumanir,,.
Press, 196).

tibles, de una explicación científica; siendo así que de hecho la ciencia
lntcnta explicar fenómenos <<familiares» como la secuencia regular
rlcl día y la noche y de las estacionesj las fases de la Luna, el ¡elám-
¡rlgo y el trueno, la sucesión de colo¡es en el arco iris y en las
ln¿nchas de aceite, y la obse¡vación de que el café y la leche, o la
rttc¡a blanca y negra, cuando se revuelven o sacuden, se mezclan,
fcro nunca vuelven a separa¡se, La explicación científica no pretende
crcar la impresión de que estamos como en casa, la impresión de
f¡rmiliaridad con los fenómenos de la naturaleza. Este tipo de im-
¡lcsión puede se¡ evocado también incluso por descripciones meta-
li'rricas que no tienen en absoluro valor explicativo, iales como la
Irrtcrpretación de la gravitación en té¡minos de «a{inidad natu¡al»>
o la concepción según la cual los procesos biológicos están dirigidos
por fuerzas vitales. Lo que la investigación cienrífica, y en esp;cial
ln cxplicación teórica, persigue no es este tipo de comprensión intui-
tivo y altamente subjetivo, sino un tipo objetivo de penetración en
[¡s fenómenos que se alcanza mediante una unificación sistemática,
nrcdiante la mostración de los fenómenos como manifestaciones de
csltucturas y procesos subyacenres comunes que se ajustan a p¡inci-
¡rios básicos específicos contrastables. Si se puede da¡ cuenta así de
hs fenómenos en términos que muestren ciertas analogías con fenó-
trcnos familiares, entonces mejor que mejor.

Por otra parte, la ciencia tampoco dudará en explicar incluso Io
f¡rrniliar reduciéndolo a lo que no lo es, por medio de conceptos
y principios de un nuevo tipo que en un primer momento pueden
rcpugnar a nuest¡a intuición. Esto ha sucedido, por ejemplo, en la
tcoría de la ¡elatividad con sus sobrecogedoras implicaciones concer-
nicntes a la ¡elatividad de la longitud, de la masa, de la du¡ación
temporal y de la simultaneidad; y en la mecánica cuántica, con su
¡rincipio de ince¡tidumb¡e y su renuncia a una concepción estricta-
nrcnte causal de los procesos en los que intelienen pa¡tículas ele-
trcntales aisladas.

(r. Las teorías y la expücación teó¡ica



7. FORMACION DE LOS CONCEPTOS
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l. La áelirición

Los enu¡ciados cientlficos están fo¡mulados típicamente e¡ l(:r

minos esoeciales, tales como <,masa", <t[uerza", «campo magnétict'"'

oentropíáo, «espacio de las fases», etc Si queremos 
- 

que cslrrr

términos c,:mplan su obietivo, sus significados 
- 
tendrán .que '' 

r

especificados de tal modo que hagan seguro que los enunclados "'

"rrl,"rr,a, 
,arn propiamente contrastables y que se presten- a rrrr'r

,liilir".ió.r .n "*pllu.ion.t, 
predicciones y ret¡odicciones Vere¡.'"'

en este capítulo cómo se lleva a cabo esto'

Ser¿ úi para nuestros propósitos distinguir claramente er¡t"

cotceDtot. tales .omo los de masa, {uerza, campo magnérico' et' ' t
los cárrespondient es lérminos,las expresiones verbales o simbólr"

qrla ,apr*an,"a esos conceptos. Pa¡a ¡eferirnos a términos partitrr

l"r.r, io-o para referirnoi a cosas particulares de cualquier otr"

iipo,'n...ri,áo, nombres o designaciones de-ellos'.De acue¡do t"r'

,ria convención tlpica de la lógica y la filosofía analítica, [orman''

un nomb¡e o designación de un té¡mino colocándolo entre comill r"
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§cgrin esto, hablamos de los términos nmasa», .,fuerza», etc., como
hcmos hecho ya en la primera frase de esta sección. Nos ocupare-

mos, por tanto, en este capítulo de los métodos para especificar los
rlgnificados de los té¡minos científicos y de los requisitos que estos

métgdos tienen que cumpl.ir.
/L^ á"finirión puede parecer el método más obvio, y quizá el

único adecuado, de ca¡acte¡iza¡ un concepto científico- Examinemos
ute procedimiento. Las definiciones se dan con uno de estos dos
propósitos:

a] Para enunciat o desc¡ibir el significado o significados acep-

lldos de un término ya en uso.
b) Para asignar, por estipulación, un significado especial a un

lé¡mino dado, que puede ser una expresión ve¡bal o simbólica acu-

ñnda por primera vez (tal como <<mesón-pi»>) o un término <(viejo»
que se ha de usar en un sentido técnico específico (por ejemplo,
cl término <(rareza)) tal como se usa en la teoría de las partículas

clcmentales).
Las definiciones que sirven al primer obietivo se llamará¡ des-

ctiptiuas; las que sirven al segundo, estipulatiaos.
[¿s definiciones del primer tipo se pueden expresar del siguien-

ic modo

tiene el mismo significado que 
- - -

El té¡mino que ha de set definido, o defixiendxm, ocupa el lugar
dc la línea continua de la izquierda, mientras que el lugar de la
llnca discontinua está oorpado por [a expresión definidora,'el /ell.
tlezs. He aquí algunos ejemplos de esas definiciones descriptivas:

<<Padre» tiene el mismo significado que <<progenitot varón».
«Apendicitis» tie¡e el mismo significado que <,inflamación del
apéndice».
«Simultáneo» tiene el mismo significado que <<que ocurte al mismo
tiempo».

Las definiciones como éstas se proponen a¡ofiza¡ el significado

rtptado de un término y desoibirlo con la ayuda de ot¡os té¡minos

oyo significado debe haber sido comprendido con a¡terio¡idad si
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se quiere que la definición sirua su propósito. Se llamarán tambiérr,
por tanto, definiciones descriptivas, y, más específicamente, defiut
ciones analíticas. En el próximo capítulo ex¿mina¡emos enunciatl"
que se pueden interpretar como definiciones descriptivas de ti1,,
no analítico: ellas especifican el ámbito de aplicación, o la extensirrrr

de un término, más bien que su significado o intensión. Las defir,'
ciones descriptivas de cualquier tipo pretenden desc¡ibir ciert,,
aspectos del uso aceptado de un término; se puede decir, por ta¡t.
que son más o menos exactas, o incluso ve¡dade¡as o falsas.

Las definiciones estipulativas, por otra parte, sirven para infr,,
duci¡ una exptesión que se ha de usar con algún sentido específir.'
en el contexto de una discusión, de una teoría, etc. A esas definicion,
se les puede dar la siguiente forma:

ha de tenet el mismo significado que 
- - -o bien

Por 

- 

entendemos lo mismo que por 
- - -

Las expresiones de la izquierda y de la derecha se llaman tambicn
deliniendum y deliniens, respectivamente. Las definiciones result¡rr
tes tienen el ca¡ácte¡ de estipulaciones o convenciones, que evident.
mente no se pueden califica¡ de ve¡daderas o falsas. Los siguient.,
ejemplos ilustran algunos de los modos de formular esas definicion.',
en los textos científicos; todas ellas podían ser puestas en cualquicr.,

de las formas tipo que acabamos de presentar.

Usemos el tétmino <<acolia» como abreviatu¡a de .,falta de sec¡,

ción de bilis».
El término «de¡sidad'> ha de se¡ conside¡ado como abreviatur,r

de <<masa en gramos por centímetro c¡íbico».
Por un ácido entendemos un elect¡ólito que proporciona iorr, '
de hidrógeno.
Las partículas de carga cero y número másico uno serán llamatl*
neutrones.

Iln té¡mino definido mediante una definición analítica o mediarrr,

una definición estipulativa puede siempre ser eliminadc de una or,,

ción sustituyéndolo por su definiens: este p¡ocedimiento convicr l,
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l¡t oración en una oración equivalente en la que ya no apatece ese
término. Por eiemplo, sobre la base de una de las definiciones que
lcabamos de formular, la o¡ación <<La densidad del oro es mayor
t¡ue la del plomo>> se puede traducir a <<Un centímeuo cúbico de
oro tiene una masa mayor en gramos que el mismo volumen de plo-
tr¡or». En este sentido, como ha señalado Quine, definir un término
(s mostraf cómo evita¡ su uso.

El mandato << ¡Defina usted sus términos! r> tiene el tono de una
¡nna máxima científica; además, puede parecer que, idealmente, todo
l(rmino utilizado en una reoLía científíca o en una determinada fama
rlc la ciencia debe¡ía estar definido con precisión. Pero esto es
l(')gicamente imposible; para haber dado una definición de un término,
tcndríamos que haber definido a su vez cada uno de los té¡minos
trsados en el delixiens y, luego, de los términos usados para definir
Ios términos de éste, y así sucesivamente. Pero en las cadenas resul-
t¡rntes de definiciones debemos evita¡ los <<clrculosi>, que definen
un té¡mino con ayuda de alguno de sus predecesores en la cadena.
Un cfrculo de ese tipo viene ilusrrado por la siguíente sa¡ta de defini-
tiones, en las que la expresión «ha de tener el mismo significado
r¡rre» se sustituye por el símbolo abreviado <<= or»:

<<progenitor»> : Dr <<padte o mad¡e»>
<.padre>> : Dr <<progenitor varón)>
.,madre»> : D¡ <<progenitor, pero no padrer>

Para determinar el significado de <<padre», deberíamos reempla-
r¡rr el té¡mi¡o <<progenitor» en la segunda definición por su defi-
lliczs tal como aparece especificado en la primera. pe¡o esto d¿
urmo resultado la expresión <<varón (padre o madre)r>, que define el
lCrmino padre por medio de sl mismo (y de otos términos), y de
e¡tc modo f¡acasa en su objetivo; porque no nos permite evitar
cl r¡so de la palabra definida. Dificultades similares suicita Ia terce¡a
rlcfi¡ición. La única mane¡a de escapar a esta dificultad en nuest¡o
lnlcnto de defini,r todo término de un sistema dado se¡á no usar
nr¡nca en un delidens un término que haya sido definido antes en la
l«lcna. Pero entonces nuestra cadena de definiciones no tendrá fin;
lr)rque, por lejos que podamos llegar, los té¡minos usados en el últi-
ur deliniers están po¡ definir, puesto que, segrin nuestro supuesto,

llli)soria de la Ciencia ñ¿tu¡aI.5

,il
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no han sido definidos antes, Ese regreso al infinito se autorrefutari:r.
desde luego: nuesra comprensión de un término dependería de l,r

del próximo, que dependerla de la del próximo, y así indefinidamentc,
con el resultado de que ningún término podría ser explicado ¡uncir

Así, pues, no todo té¡mino de un sistema científico se puedc

definir por medio de oros términos del sistema: tendrá que habcr

un conjunto de 
-así 

se les llama- términos primitivos, de los qu,'

no se da ninguna definición denro del sistema, y que sirven com,,
base para defini¡ todos los demás términos. Es claro que con est,,

se cuenta en la formulación axiomática de teo¡ías matemáticas. Lrr

cada una de las diferentes axiomatizaciones modernas de la geometrr.,

euclldea, por ejemplo, se da explícitamente una lista de términos
primitivos, y todos los demás términos se int¡oducen mediante cr
denas de definiciones estipulativas que se remiten a expresiones qtrr'

contienen sólo té¡minos primitivos r.

Exami¡emos aho¡a los términos usados en una teo¡ía científica.
De acue¡do con la distinción sugerida en el capítulo 6, los considc
ramos divididos en dos clases: los térmínos teóricos propiamenrc
dichos, que son característicos de la teoría, y los términos preteó
ricos, o disponibles desde antes. ¿Cómo se especifican los significado'
de los términos teóricos? Señalemos primero que, del mismo mocl,
que en una teoría puramente matemática, también en una teorít
científica se pueden definir algunos de los términos teóricos por mc

dio de ot¡os. En la mecánica, la velocidad y aceleración instantánc,r
de una masa puntual se definen como la primera y segunda deriva
das de la posición de la masa puntual, tomada dicha posición com,,
función del tiempo; en la teoría atómica, un deuterón se pued,

definir como el ¡úcleo del isótopo de hidrógeno cuyo número másic(,

es 2, etc. Pero aunque esas definiciones cumplen una important.
misión en la formulación y utilización de una teoría, no son sufr

cientes para infundi¡ un contenido empírico definido a los térmi¡t,'
definidos, y, por tanto, para hacerlos aplicables a una cuestión empr

rica. Para conseguir esto necesitamos enunciados que especifiqucn

I Se encont¡arán mayores detalles sobte este punto en otro volumen de est,t

serie: S. Barker, Philotopby ol Matberrratics, pp. 22-26, 4041. [Hay versi¡',,,

castelTa:;at Filosolía ile las tratemálica¡. T¡ad. de C. Moteno Caiadas. Mé¡r

co, UTEIIA, 1965.1

7. Formación de los conccptos lll

los significados de los términos teóricos por medio de expresiones
que están ya comprendidas y que se pueden emplear sin ¡eferencia
r la teoda. Los que hemos llamado términos preteóricos sirven pre.
cisamente a este propósito. Utilizaremos el término oruciófl isterpr€.
latiua para ¡efe¡irnos a enunciados que de este moáo especificar los
rignificados de los té¡minos teóricos propiamente dichos, o de
los <<té¡minos característicos>> de una deterÁinada teoría por medio
rlc su vocabulario preteórico, disponible desde antes. Examinemos
¡rás en detalle el c¡rácter de esas oraciones.

2. Deliniciones operacioxales

Una concepción muy específica del ca¡ácter de las o¡aciones in.
tcrpretativas ha sido propuesta por la escuela operacionalista de
¡rcnsamiento; que se desarrolló a partir de la obra metodológica del
ffsico P §7. Bridgman 2. La idea ient¡al d.l op..".iorrlir-o".. que
cl significado de todo término científico debe ser e"pecificabl" iriái
condo una operación defí¡ida de cont¡astación q,r" 

-p.oporcion. 
un

criterio para su aplicación. Esos c¡ite¡ios r.ciben con fiecuencia el
nomb¡e de <<definiciones operacíonales». Si son o no definiciones
cn sentido esticto, es una cuestión de la que nos ocuparemos más
tn¡de. Veamos antes algunos ejemplos.

En un estadio temprano de la investigación química, el término
rlcido»_ podía se¡ «definido opetacionalmente>> del 

"iguiente modo,
rcn el fin de averiguar si el término <<ácido» se aplicá a un líquido
rlndo_ ---cs decir, si el líquido es un ácido-, int¡oduzcamos' una
tira de 

-papel 
to¡nasol azul en él; el líquido es un ácido si y sólo si

cl papel tornasol se.vuelve roio. Este criterio indica una operación
tontrosta¿ora definida, la operación de introducir un papel iornasol
uul, para descubrir si el té¡mino se aplica a un líquido determinado,
y enuncia u¡ resultado de la contrastacióx (el que el papel se vuelva
tojo) que se ha de considerar como indicado¡ de qui ei término se
lplica a ese determinado líquido.

2 La primem, y hoy clásica, presentación de las ideas de Bridgman aparece
cn st libro Tbe Lo¿ic ol Moderx Physics. Nueva york, The Macmillan Company,
t927.
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De modo similar, el término <<más duro querr, en cuanto aplica(li)
a minelales, se puede c racterizar operacionalmente del siguicrrr.
modo: para dete¡mina¡ si el mine¡al rüt es más duro que el mirx'
ral ¡zr, tómese una pa¡te aguda de un ttozo de m1.y hágase con cll,,
una presión sobre la superficie de un trozo de rzz (operación con
trastadora); se dirá que fit es más duro que fi2 si se produce unir
raspadura (resultado específico de la contrastación).

A algunas definiciones que no hacen mención explícita de op.
taciones y ¡esultados se les puede dar la fo¡ma de una especificaci,,r,
operacional. Tomemos esta caracterización de un imán: Una bar¡',r

de hier¡o o ace¡o será llamada un imán si sus ext¡emos atraen l"'
limadu¡as de hie¡ro y éstas se adhieren a ellos. Una versión opelr
,cionalista explícita rezaría asi; para descubrir si el término <<imán,

se aplica a una determinada ba¡ra de hierro o de acero, póngansc
al lado de ella limaduras de hierro. Si las limadu¡as son atraíd¡:,
por los exmemos de la barra y se adhie¡en a eLlos, la bar¡a es un imár:.

Los té¡minos considerados en nuest¡os tres ejem¡los 
-«ácido»,<<más duro que», <<imán»- se interpretaban como si designaran con

ceptos no cuantitativos; de acuerdo con esto, los critetios operrr

cionales no proporcionan grados de acidez o dureza, o de fuerz:r
de la imantación. Se pretende, sin embargo, que la máxima operaci<,
nalista es aplicable también ala caracterizaciót de términos tales como
<.<longitud», <<masar>, <<velocidad», <(temperatura>r, <<carga eléctrica», cl
cétera, que designan conceptos cuantitativos que admiten valorc'
numé¡icos. Aquí la definición operacional se concibe como si espt

cificara un procedimiento para determinar el valor numérico de l,r

cantidad dada en casos concretos: las definiciones ope¡acionales tomal
el ca¡ácte¡ de reglas de medición.

Así, pues, una defi¡ición operacional de «longitud»> puede esp('

cificar un procedimiento que supone el uso de varas rígidas de mc
dición para determinar la longitud de la distancia entre dos puntos;
una definición operacional de <<temperaturar> puede especificar cóm,,
se ha de dete¡minar la tempe¡atula de un cuerpo --,Je un líquido, p,,r

ejemplo- por medio de un te¡mómetro de mercurio, etc.
El procedimiento operacional invocado por una definición oper',r

cional se debe elegir de tal modo que pueda set llevado a cabo <1.

un modo inequívoco por cualquier observador competente, y que ,.l

tesultado pueda ser comprobado objetivamente y no dependa esen

7, Fo¡mación de Ios conceptos t))
clnlmente de Ia persona que lleva a cabo Ia connastación. Así, al
dctini¡ el término ..mé¡ito esrérico),, en cuanto referido a obras oi.-
tóricas, no sería permisible utilizar la siguiente insrrucciOn op.Li¡o.irl: contemple la pintura y señale, en uia escala ¿. f " fO, lilrgr.
quc, en su opinión. indica mejor la belleza de Ia pintura.

, Uno de los objetivos de la insistencia de los operacionalistas en
los cr¡te¡tos operacionales inequivocos de aplicación para todos los
llrminos cienríficos es asegurar Ia contrastabilidad ob;.tlu" a. toj*
tos enuncrados cienrílicos. Consideremos, por eiemplo, Ia hioóresis
liguiente: «La fragilidad del hielo se in.rü"nru r."á¡a, oi" á¡r_
minuye la_ temperatura; o, dicho de modo más p...iro, dráo, Jo,
llozos cualesquiera de hielo a diferenre remperaruia, aqr"l t¡ozo que
!üté a temperatura más baja es más Írágil qu" .l orio.u Suponnr.i,r"
_f¡rc 

se han especificado procedimientos opeiacionales ,a..u"aoi p.ru
rlccidir si una determinada sustancia es hielo y para medi¡, á al
llcnos comparar, las temperaturas de dife¡entes t¡ázos de hieÍo. En
crc momento_ la.hipótesis no riene todavía significado cla¡o _no da
lugar a implicaciones cont¡astado¡as definidas_, a menos que se

:lfq,..g" r," de crite¡ios claros para la comparacijn a.-f" i.rgiliira.
l, T:lto- de que expresiones rales como "más frágil eue,> e l¡¡¿yor
llngthdad» parezcan intuirivamente claras no basra paru hac"ilas
tr,cptables a efectos de su uso científico. pe¡o si se p.opor.ionu *u
rgla operacional_ tajante de aplicación d"..to, tér-iror, i" lripJr..i"
rc hace cont¡astable en el sentido que anles consjderamos. Asi. prrcr,
lrr c¡ite¡ios operacionales apropia<Jamente escogidos a" 

"ofi-.ij" ¿.
tttr conjunto de términos asegurarán la contrasiabilidad d^e lo. enun-
tlndos en los que aparecen 3.

Correlativamente, arguyen los operacionalistas, el uso de té¡minos
quc car€cen de definiciones oper:rcionales _por intuitivamente claros
y lnmrllares que puedan parccer- conduce a enuncjados v cuestionrs
quc carecen de sentido. AsÍ, ]a afirmación antes consiJcrada de quc
h ntracción graviraroria es debida a una afinidrd natural sublaccnre,
hebría que decla¡a¡la carente de ,.nti,Jo, po.q,,. ;:;il;;á;;;_
n[do ningún ctiterio para el concepto de-afinida.] nrturrl.'»"-rnoJ,,

. J Esta afirmación está suieia a cierras cualificaciones que se refieren a Ia
Iorma ldgica de los cnunciados en cuestión, peto podemos p",ortr. po. ri,o 

"n,ttt exposición gencr'al del operacionalismo.
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simila¡, en ausencia de c¡iterios operacionales del movimiento absr¡

luto, la cuestión de si la Tier¡a o el Sol (o ambos) están <,realmentco

en movimiento se ¡echaza como u¡ra cuestión sin sentido 4.

Estas ideas básicas del operacionalismo han ejercido consider¡hl.
influencia sobre el pensamie¡to metodológico en la psicología y crr

las ciencias sociales, donde se ha puesto gran énfasis en Ia necesidr¡,|

de proporcionar criterios operacionales claros para términos que htr

yan de set utilizados en hipótesis o teo¡ías. Hipótesis tales com,,
que la gente más inteligente tiende a ser emocionalmente meno\
estable que sus compañeros menos inteligentes, o que la capacidn,l

matemática está fuertemente co¡relacionada con la capacidad music,rl,
no pueden se¡ cont¡astadas objetivamente, a menos que se dispon¡1r

de criterios cla¡os de aplicación para los términos que interviencrr
en ellas. Una vaga comprensión intuitiva no es suficiente para est"
propósito, aunque pueda suge¡ir modos de especificar critetios ol)
jetivos.

En psicología, esos criterios se formulan usualme¡te en términos
de testr (de inteligencia, de estabilidad emocional, de capacidad ml
temática, etc.). Hablando en general, el procedimiento operacion:rl

consiste en administra¡ el test de acuerdo con una se¡ie de especilr

caciones; los resultados del test son las respuestas de los suielo:
examinados, o, por regla general, algún resumen o evaluación cr¡el,

tativa o cuantitativa de estas respuestas, obtenidos por un proce,lr

miento que puede ser más o menos objetivo y más o menos precis,,

La evaluación de las respuestas de un sujeto en un test de Rorschacl,.
por ejemplo, depende mucho más de la competencia en la estimacjrlr,
gradualorente adquirida por el intérprete y menos de criterios ex¡rlr

citos precisos que en el test de inteligencia de Stanfotd-Binet; y ,l
Ro¡schach es, por tanto, menos satisfacto¡io que e1 Stanford-Bir, r

desde el punto dc vista operacionalista. Algunas de las principrl,
obleciones hechas contra la teoría psicoanalítica se ¡efieren a la fall.,

4 A este rcspccto, Ias secciones I y 4 del capítulo 1l del libro de Holt,,
y Roller Fotndatíons oJ Modern Physical Science proporcionan más ilustr¡i
nes y comentarios interesantes, Y el lcctor pucdc encontrar estimulante examirl
desde el punto de vista del operacionalismo y del requisito de contrastabilirlr,
la significación científica de las intrincadas cuestiones que Bridgman somct, ,

su corsideración hacia el final del capítulo 1 de The Logit of Mode¡n Phlt 
'

7. Fo¡mación de los conceptos D5

dc. criterios_ adccuados de aplicación de 1os términos psicoanalíticos,
y las dificultades concomitanres para detivar implicaciines contrasta_
<loras inequívocas a partir de las hipótesis en que ellos funcionan.

Las prevenci.ones enunciadas por el opeiacionalismo han sido
diversamente estimulantes para el estudio filosófico y metodológico
dc la ciencia. Haa ejercido también una fuerte influencia sobre Ios
procedimientos de investigación en psicología y en las ciencias sociales.
P.cro, co,mo veremos en seguida, una interpretación operacionalista
¡lcmasiado rest¡ictiva del ca¡ácter empírico áe la ciencia ha tendido
r..oscurecer los aspectos teóricos y sistemáticos de los conceptos cien-
tfficos y Ia fuerte interdependencia de la fo¡mación de conceptos y
lt formación de teorías.

1, Alcorce empírico y sistenático
de los coxceptos cientílicos

. El operacionalismo sostiene que el significado de un término que-
rl¡r total y exclusivamente determinado pcr su definición op..r.ion"l.
Asl, Bridgman dice: «El concepto de Iongitud queda, po, t"rrro,
lijndo cuaado se fi.jan las opetaciones mediante las cuales se mide la
hrngitud: es decir, que el concepto de Iongitud envuelve tanto como,
y nada más que, el coniunto de operaciones mediante las cuales se
rl¡le¡mina la longitud. En general, un concepto cualquieta no sig-
tri[ica otra cosa que_un conjunto de operacione"; el coicepto es sittZ_
ttlno.del colretpondiente cofliutlto de operaciones» 5. Esta concepción
lnr¡rlica que un térmi¡o científico tiene significado sólo dentrá del
lnrbito de aquellas situaciones empíricas 

"o 
1", qr. se puede ejecutar

rl ¡rrocedimiento operacional <<que lo define». Supone";ror, poi 
"i.Á-¡rlo, que desanollamos Ia física desde cero, poi ,si d..irü. u'ou.

Itrtroducimos el rérmino 
"longitudo por referencia , I" op..".itn'd.

fllcrlir [a longitud de distancias rectilíneas con una vara rígida de me_
rll¡. No cabría enronces aribuir significado ,lgrrrro 

" i" *.rtióo
r,r(hál es la longitud de la ci¡cu¡ferencia de este cilind¡o?» o a los
rnr¡nciados que ofrecen una respuesta a ella, porque Ia operación de
trrcrlir la longitud con va¡as rígidas rectilíneas es evidentemente in-

1 llridgman, The Logic ol Moden physics, p.5 (las cutsivas son de B.).
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aplicable en este caso. Para que el concepto de longitud tenga un
significado definido en este contexto, se debe especificar un criten(,
operacional nuevo y diferente. Esto puede hacerse estipulando qr,.
la ci¡cunfe¡encia de un cilind¡o ha de medi¡se ¡odeándolo de urr¡
cinta apretada, flexible e inextensible, extendiendo luego la cinta v

midiendo su longitud con una vara rígida. De modo similar, nuestrt,
método inicial de medi¡ la longitud no se puede usar para determinir
las distancias de los objetos extraterresres; y el operacionalismo nr*,
dice que para que los enunciados acerca de esas distancias tengan ul
significado definido es necesa¡io que se especifiquen operaciones apro
piadas de medición. Una de éstas podría ser un método óptico rl.
triangulación similar al que se utiliza al estudiar la detetminaciri',
de cie¡tas distancias te¡restres; otro podría consistir en emiti¡ unl
señal de radar al objeto extaterrestre y medir el tiempo t¡anscurri(l('
entre la emisión y la recepción.

La elección de esos criterios operacionales adicionales estará, nx
tu¡almente, sujeta a una impo¡tante condición, que podríamos llam,rr
el requisito de consistencia: siempre que sean aplicables dos proc,
dimientos difer€ntes, deben conducir a los mismos ¡esultados. Por
ejemplo, si la distancia ent¡e dos ¡efe¡encias en un solar se dete¡mr
nara por medio de varas rígidas y por medio de riangulación ópticl,
los valores numéricos así obtenidos debeían ser iguales. O supon
gamos, también por ejemplo, que una escala de temperaturas s,.

de{ine primero operacionalmente por las lecturas de un termómetr,'
de mercu¡io y luego haya que extenderla hacia abajo usando el al

cohol, con su punto de congelación mucho más baio, como líquitl,,
termomérico: debe tene¡se entonces la seguridad de que, dentro dcl
ámbito en que se pueden utilizar ambos tipos de termómetro, drrr
las mismas lectu¡as.

Pero, llegado este punto, Bridgman int¡oduce una consideracirirr
más. El descubrimiento de que, denuo del ámbito de su aplicabilid¡,|
comú¡, dos operaciones de medición dan lós mismos resultados ticn.
el carácter de una generalización emplrica; por tanto, es concebibl,.,
aunque haya sido coroborada en contrastaciones cuidadosas, que sc,r

falsa. Por esta razón, sostiene B¡idgman, no sería «seguto» considerur
que los procedimientos operacionales detetminan uno y el mism,'
concepto: se deberla considerar que cfiterios operacionales diferentc*
caracterizan conceptos difetentes; y a éstos debié¡amos ¡eferimos,

ldealmente, mediánte términos diferentes. Así, se pueden usar los
términos «longitud táctil»> y «longitud óptica» pa¡a referirse a las

cantidades dete¡minadas con la ayuda de varas de medir y de tiangu-
lación óptica, r€spectivamente. De modo similat, tendrlamos que
distinguir entre tempe¡atura-me¡curio y temperatura-alcohol,

Pero, como veremos, esta d¡ástica conclusión apenas viene garan-

lizada por la argumentación que la apoya. Esta argumentación pone
rlcmasiado énfasis en la necesidad de una interptetación empírica
lncquívoca de los té¡minos científicos y no da cuenta adecuadamente
rlc lo que llamatemos su alca¡ce sistemático. Supongamos que, si-

¡uiendo la máxima de Bridgman, distinguimos entre longitud táctil
y Iongitud óptica y, después de cuidadosas cont¡astaciones, establece-
mos una p¡esunta ley en el sentido de que para cualquief intervalo
ffsico al cual sean aplicables ambos procedimientos de medición, las

rkrs longitudes tienen el mismo valor numérico. Si después descu-
briéramos condiciones en las que los dos procedimientos dan ¡esul-
Irdos diferentes, tendríamos que abandonar nuestra presunta ley, pe¡o

¡ndrlamos continuar usando los términos <<longitud táctil» y «longitud
r'rptica» sin cambia¡ sus significados.

Pero ¿qué ímplicarla el descub¡imiento de esos casos en los que
rf; prduce un desacuerdo si, en conna de la máxima de Bridgman,
lrs dos procedimientos ope¡atorios se interpretaran como máneras
rlilc¡entes de medir una misma cantidad, a la que nos refeti¡Íamos
rirnplemente por el nombre de <<longitud»? Puesto que el requisito
rlc consistencia para los dos procedimientos quedarla violado, habrla
r¡rc abandonar uno de los dos crite¡ios: podríamos continuar usando
rl término <rlongitudr>, pero con una interp¡etación operacional mo-
rlllicada.

Así, pues, en ambos casos sería posible reaiustarse a datos empi
lleos disco¡dantes: o bien abando¡ando una ley aceptada a título de
Fnsayo, o bien modificando la interpretación operacional de un tér-
Irlno.

Además 
-y 

ésta serla una objeción mucho más seria-, resultaría
rllffcil, y aun imposible, adherirse est¡ictamente a la máxima de
llrirlgman. A medida que un cuerpo de leyes y eventualmente de prin-
r llrios teóricos se va estableciendo gradualmente en un campo de
llvcstipjación, sus conceptos llegan a relacionarse de varias mane¡as
flrltc sí y co¡ conceptos con los que ya se contaba desde antes.

lrlrr|rra de la ci.nciB Naiülal. 6
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Esas relaciones proporcionan con frecuencia criterios «operacionalc:, "
de aplicación completamente nuevos. Así, las leyes que relacionrrr,

la resistencia de un hi.lo de metal con su te¡npelatura ¡rermitc¡ l'
consrucción de un te¡mómeto de resistencia; la ley que conc, r.,

la temPeratura de un gas a presión constante con su volumen es 1.,

base de un te¡mómet¡o de gas; el efecto te¡moeléctrico permir'

la construcción de un ingenio medido¡ de tempelatu¡a que se dcr,, '
mina termel; un pirómetro óptico determina la temperatura ,l'
cuerpos muy calientes midiendo la luminosidad de la radiación 4,.,,

ciada que emiten. Así, el dec¡ecimiento --{ue es una ley- de I,
presión barométrica con la altitud es la base de los altímetros l¡¡r"
méricos de los aeroplanos; las distancias subacuáticas se miden lr,'

cr¡entemente dete¡minando la velocidad a la que viajan las señrrl,

aoísticas; las distancias asronómicas peqüeñas se miden por trian1i,,

lación óptica o mediante señales de radar; la dista¡cia de los cúmLrl,,

globulares de estrellas y de los sistemas galácticos se hfiere, med.iarrt,

Ieyes, del pefodo y la luminosidad aparente de cie¡tas est¡ellas v,
riables de esos sistemas. La medición de dista¡cias muy peque¡,,

puede suponer el uso, y presupone la teoría, de los microscopios ó¡,tL

cos, microscopios electrónicos, procedimientos espect¡ográficos, r¡i,

todos de difracción de rayos X y muchos ot¡os. La máxima sugeri,l r

por Bridgman nos obligaría a distinguir una va¡iedad comespondierrt,'

de conceptos de temperanrra y de longitud. Y las listas están lejos ,1,

ser completasi porque habría que considerar en sentido e§tricto (lrr'

incluso el uso de dos barómet¡os de consrucción algo diferentc, ,l
medir altitudes -----o de dos mimoscopios dife¡entes al estableccr I'
longitud de las bacterias-, d€termir¡a dos tipos diferentes, o .1,,

conceptos diferentes, de longitud, puesto que los detalles operac,,,

nales diferiría¡ en alguaa medida. Asl, pues, la máxima operaciorr,,

üsta que estamos discutiendo nos obligarla a fomenta¡ una prolil,
ración de conceptos de longitud, de temperatura y de los testartt,'

conceptos científicos que no sólo sería inmaneiable en la pr,,

tica, sino infinita en tmrla. Y esto harla {racasar uno de l,'

objetivos fundamentales de la ciencia, a sabet, conseguir una ex¡'|,

cación simple y sistemáticamente unificada de los fenómenos em¡,t

ricos.
L¿ sistematización cientfica requiere el establecimiento de ,lr

versas c¡nexiones, mediante leyes o principios teóricos, enre dil.

7. Fo¡mación de los conccptos ú9

tc¡rtes aspectos del .mundo emplrico, que se catacterizan mediante
{oDceptos cientlficos. Así, los conceptos de Ia ciencia son los nudos
cn una ¡ed de interrelaciones sistemáticas en la que las leyes y los
principios teóricos constituyen los hilos. Las leyes que forman la
hrse de los difere¡tes métodos te¡momét¡icos ilustran algunos de los
«hilos nómicos» que conectan el concepto de teinperatura con otros
lonceptos-nudo. Cuantos más hilos converian en o pa¡tan de un nudo
ronceptual, tanto más importante será su papel sistematizadof o su
rlcance sistemático. Además, la simplicidad, en el sentido de econo-
Í¡fo de conceptos, es un rasgo importa¡te de una buena teoría cien-
tffica; y, hablando en general, el alcance sistemático de los conceptos
ctt un sistema teó¡icamente económico se puede decir que es mayor
quc la de los conceptos en una teoría acerca del mismo asunto que
tc¡l menos económica.

Así, pues, hay consideraciones acerca del alcance sistemático
rluc van cont¡a la ptoliferación de conceptos exigida por la. máxima
rcgún la cual diferentes ctite¡ios operacionales determinan conceptos
rlifc¡entes. Y además, en la teo¡ización cientÍfica no encont¡amos la
rli¡tinción entre nume¡osos conceptos dife¡entes de longitud (por
rjernplo), cada u¡o de ellos caracte¡izado pot su propia definición
o¡rcracional. I-o que ocurre, más bien, es que la teoría flsica contem-
¡ln un rlnico concepto básico de longitud y varias maneras más o
rlrcnos exactas de medir longitudes en dife¡entes ci¡cunstancias. Serán
r r rrrsideraciones teóricas las que a menudo indicarán den&o de qué
rlrrrrinio es aplicable un método de medición y con qué exactitud.

Además, e1 desa¡¡ollo de un sistema de leyes 
-y 

especialmente
¡l¡ ¡¡¡¿ lgq¡i¿- conduce a menudo a una modificación de los c¡iterios
r'¡,,'rrcionales adoptados originalmente para algunos de los conceptos
¡ r.¡¡rales. Por ejemplo, una caracte¡ización operacional de la longitud
Irtrrlría que especificar una unidad de medida, enre ot¡as cosas. Un
trntlo generalizado de hacer esto consiste en designar la distancia
¡rrtrc dos marcas grabadas en una ba¡ta de un determinado metal
rorro definidora de la unidad. Pero las leyes flsicas y los principios
tfliricos muestran entonces que la distancia ent¡e las mafcas varia¡á
r ¡rrr I¿r temperatura de Ia bara y con cualquier fuerza que pueda afec-
t¡rl¡. Para asegurar la existencia de una pauta uniforme de longitud
rr rrñaden, por tanto, ot¡as condiciones más a la definición inicial.
ll rncro, por ejemplo, se define por la distancia de dos ma¡cas
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iniciales. Asl, la mecánica clásica implica que el período de un pén-
dulo depende de su amplitud; y la teoría heliocéntrica, que da cuenta
de los movimientos aparentes de los objetos celestes mediante la
dia¡ia rotacíón axial de la Tierra y su anual revolución en torno al
Sol, implica, en combinación con la teo¡ía ¡ewtoniana, que los dife-
¡cntes días sola¡es no son de igual duracíón temporal ni siquiera
ounque la Tier¡a rote de una manera uniforme. Pero la fricción
de las ma¡eas y ot¡os factores similares proporcionan ¡azones para
supone! que la rotación dia¡ia de la Tier¡a debería de hecho i¡ dece-
lcrándose muy lentamente, suposición que se apoya en la compa¡ación
c¡tre el momento de la aparición de cie¡tos eclipses solares, tal y
como se registró en la antigüedad, y el tiempo reftospectivamente
computado a partir de los datos ast¡onómicos actuales. Así, se llega
¡ conside¡ar que los procedimientos utilizados originalmente para la
medición del tiempo proporcionan mediciones sólo aproúmativa-
mente comectas; y eventualmente, sob¡e la base de consideraciones
tcóricas, llegarán a adoptarse sistemas nuevos y completamente dife-
rcntes 

-tales 
como relojes de cua¡zo y relojes atómicos- por esti-

marse que proporcionan escalas de tiempo más exactas.
Pero, ¿cómo pueden las leyes o las teo¡ías mostrar el carácter

inadecuado de los mismos criterios operatorios en términos de los
cuales ellas mismas están formuladas, criterios que se deben presu-

¡rcner y utilizar para contrastar las leyes y teorías en cuestión? El
proceso podría compararse al proceso de construcción de un puente
r¡ rayés de un río, consistente en comenzar instalándolo primero
robre pontones o sobre soportes provisionales hundidos en el fondo
rlcl río, utilizar luego el puente como plataforma para mejorar o
incluso para rectificar los cimientos y después ajustar de nuevo y
nrnpliar la superesructura, con el fin de erigir un sistema total cada
vcz más sólidamente asentado y est¡ucturalmente correcto, Las leyes
y teorías científicas pueden estar basadas en datos obtenidos por me-
rlio de criterios operacionales inicialmente adoptados, pero que no se
ljustan exactamente a esos datos; como hemos visto, otras consi-
rluaciones, entre ellas la de simplicidad sistemática, juegan un impor-
tnnte papel en la adopción de hipótesis científicas. Y entonces, puesto
r¡rrc se considera que Ias leyes o principios teóricos así aceptados
.xpresan cor¡ectamente, al menos en intento, las ¡elaciones ent¡e los
objetos que figuran en ellos, no hay por qué sorprenderse de que se

grabadas sobre el Mero Prototipo Internacional, una bara hecha 'l''
una aleación de platino-iridio, con una sección Úansversal peculi"r

en forma de Xr ie dice que las marcas, por convención definitori¡,
tienen una distancia de un metro cuando la ba¡¡a está a la teml)c

ratu¡a de fusión del hielo y está simét¡icamente apoyada en tl'"'
rodillos que son perpendiculares a su longitud y se encuentran ent'(

sl a una distancia de 0,571 m. en un plano ho¡izontal. La peculi'rr

sección nansversal de la ba¡¡a está desti¡ada a asegurar la máxirrr''

rigidez; las especificaciones acerca del modo como se encuentta insl'r

lada vienen iÁp.restas por la consideración de que si se combara, ell('

modificaría ligeramente la distancia entre las ma¡cas; y el análisn

teórico muestra que el emplazamiento prescrito de los rodillos es ' 
l

óptimo en el sentido de que si se produieran ligeros cambios en srr

pósición, dejarÍan la distancia vi¡tualmente inafectada 6.

Consideremos un ejemplo más. Uno de los primeros y más impol

tantes criterios empíricos para la medición del tiempo es el propot

cionado por las uniformidades en los movimientos aparentes del S"l

y de las estrellas fijas: el tiempo fianscur¡ido ente dos apa¡icionc\

sucesivas de un objeto celeste en la misma posición aparente (pt'r

ejemplo, del Sol en su cenit) marcaba una unidad de tiempo. La'
unidades más pequeñas se caracterizaban <<operacionalmente»> por rnc

dio de relojes de sol, reloies de arena, relojes de agua, y, más ta¡dc,

relojes de péndulo. Señalemos que a este nivel no tiene senti(l('

p¡eguntar si dos días solares dife¡entes o dos distintas oscilacionc:'

completas del péndulo son <<realmente» de igual duración temporel

El operacionalismo nos recuerda acertadamente que, pue§to que a esl('

nivel los c¡ite¡ios especificados sirven para delinir la igual duracitirr.

la cuestión de si los períodos temPorales indicados por ellos son igualr\
puede recibit sólo esta contestación ttivial: sí, por convención defi

nitoria. Afirmar su igualdad no es hacer un enunciado emplric"
acerca de hechos con respecto a los cuales podamos estat equivocado'

Pe¡o a medida que se formulan y se van gradualmente refinan(l('

leyes y teorías en las que interviene el concepto de tiempo, ést,r,.

pueden conducir a una modificación de los crite¡ios operacionalr.''

ó Un estudio de los detalles y de las consideraciones teólicas subyacent"t

se puede enconttat en el Iib¡o de No¡man Feather Mass, bigtb and Tin"
Baltimore, Maryland, Penguin Books, 1961, c p. 2.
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llegue a considerar que los criterios operacionales iniciales proporcio-
naban caracterizaciones sólo aproximativas de estos concepto§.

Asl, pues, el alcance emplrico en cuanto refleiado en criterios cl¡
ros de aplicacíón, sob¡e los que el operacionalismo insiste mucho, y
con raajn, no es el único deside¡atum de los conceptos científicos:
el alcance sistemático es otro requisito indispensable; tanto, que Ix

interpretación empl¡ica de los conceptos teóricos puede suf¡ir canr

bios en interés de mejorar la potencia sistemática del ent¡amacl,'
teórico. En la investigación científica, la fo¡mación de concept,,'
y la formación de teorlas deben ir de la mano.

4. Sobre caeslioíes <<operacionalmente

care¡tes de sentido»

Uno de los intrincados problemas que B¡idgman discute pam

ilusÚar el uso crítico de patrones operacionales se refiere a la posi-

bilidad de un cambio no detectable en la escala absoluta de longitu<|.

¿No es posible que todas las distancias del universo cambien uni-
formemente de ial mane¡a que lleguen a medir el doble cada veinrr'
cuaho hora§? ?. Este fenómeno no podría ser detectado nunca Por
la ciencia, puesto que las va¡as de riredir utilizadas en la determina-
ción operacional de longitudes crecerían en la misma medida. Bridg
man dedara, por tanto, que la cuestión carece de sentído: en orant()
estimada por medio de criterios operacionales, esa universal expansión
no existiría; la afirmación de que a pesar de todo pudiera p¡oduci¡sc

-sin 
que nosoros la conociéramos ni la ¡rodamos deterta¡ nunca-

ca¡ece sencillamente de significación operacional, ca¡ece de consc

cuencias cont¡astables por medio de operaciones de medición.
Esta estimación, sin embargo, tendría que sufrir modificaciones

si consideramos que en física el concepto de longitud no se utiliz¡
aislado, sino que funciona en leyes y teorías que lo conectan con otrot
diversos conceptos. Y si la hipótesis de la expansión universal sc

combina con esos otos principios {ísicos que sirven de hipótesis

7 Esta formulación es ligeraoente más específica que la de Bridgman (Tút
Logic ol Modeta Physics, p.28), pero no supone caobio algrmo en los puntos

dcci¡ivm-

auxiliares (cfr. el Cap. 3), entonces da lugar a impücaciones opera-
cionalmente contastables y, por consiguiente, ya no carece de^sen-
tido- Po¡ eiemplo, si la hipótesis es verdadera, entonces el tiempo
que una señal acústica tarda en hacer un viaie en redondo entre dos
plltgs- 

-por eiemplo, entre las riberas opuestas de un lago_ sería
cl doble caCa veinticuaEo horas; y esto se¡ía contrastablel pero su-
pongamos que mod,ficamos la hipótesis añadiendo además el supuesto
de que la velocidad de las señales acústicas y electromagnéti;s au-
menta exactamente en la misma proporción que todas las distancias.
Incluso esta nueva hipótesis tendría implicaciones contrastadoras; por
eiemplo, si suponemos que la expansión universal no aÍecta el o)iput
dc energía de estrellas tales como el Sol, su luminosidad demecáría
hasta un cua¡to de su valo¡ inicial al cabo de cada período de vein_
ticuaÉo horas, puesto que su superficie se cuadruplicaría durante
cse tiempo. Así, pues, e[ hecho de que una hipótesis, tomada aislada-
mente, no ofrezca posibilidad de conmastación operacional no pro_
porciona una ¡azón suficiente paru rechazarla como desprovista de
contenido empírico o como carente de sentido cientlficamente. L<¡
que debemos, más bien, es considerar el enunciado en el contexto
§istemático de las demás leyes e hipótesis en que aquél ha de fu¡-
cionar, y examinar las implicaciones cont¡astado¡r. a que puede dar
lugar entonces. Este procedimiento en modo 

"lg,rno 
cánsiáerará sig_

nificativas todas las hipótesis que puedan propion.rr.; ent¡e otras,
lns hipótesis acerca de las fuerzas vitales y-acerca de las afinidades
naturales unive¡sales, antes discutidas, serían excluidas_

5. La naturaleza de las oraciones
iüerpretatirds

f-I El habernos derenido en el operacionalismo se debía a la idea dc
qrre si una teo¡ía ha de ser aplicable a fenómenos empí¡icos, sus té¡-
,ninos caracte¡ísticos tendrán que ser apropiadamente interpretados .
cr»r la ayuda de un vocabula¡io preteórico disponible d.rd" 

"nt./Nr¡est¡a discusión ha most¡ado que la concepcián operacionalistfde
.*rt interpretación proporciona sugerencias útiles, perl precisa de mo-
rlrficaciones considerables. En particular, hemos dá rechazar ]a noción
rle que un concepto científico es «sinónimo» de un coniunto de ope-

7. Fotimciód dc los cooceptos 14'
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raciones. Porque, en primer lugar, puede haber -y 
normalmentc

hay- varios irite¡ios alteroativos de aplicación de un término; y

ésios están basados en diferentes coniuntos de operaciones' En segurr

do lugar, para entender el significado de un té¡mino cientí{ico y

usarlo-con p¡opiedad, tenemos que conocer también su papel sistc

mático, indicado por los principios teóricos en los que funciona y

que lo conectan aon otro, té¡minos teó¡icos. En tercer lugar, t't'

te¡mino científico no se puede considerar <<sinónimo der> un conjunttr

de operaciones en el sentido de que su significado esté.totalmentc

det"rminado Por ellas; porque, como hemos visto, cualquiet corr

iunto de operacion". cor,1¡astado¡as proporciona criterios de aplica

.iór, d. uo ié.mino sólo dentro de un ámbito limitado de condicioncs'

Así, las operaciones de usar una va¡a de medir o un te¡mómet¡rr

proporcionan s6lo ifl ter preiaciones parciale s de,los términos 
.<<tempc-

,r,,-rra» y <<longitud>>; porque cada uno de ellos es aplicable sól'r

dent¡o de un ámbito limitado de ci¡cunstancias.

Mientlas que en este sentido los c¡iterios operacionales dircen mc

nos de lo quá se requeriúa para una definición completa, hay oto
sentido en.l q,r. di..n más, en el que d.icen demasiado p9r1 cons

tituir defi¡iciones en la acelrción usual. De ordinario, una definició¡

estipulativa se concibe como una oración que inüoduce un término

conie¡iente o símbolo ab¡eviador especificando simplemente su Ji.fa

nilicado sin añadir ninguna información fáctica. Pe¡o dos c¡iterios

oieracionales de uno y el mismo término tienen implicaciones empí'

rias si, como ocurte a menudo, sus ámbitos de aplicación se super

ponen, Esto se sigue de nuestras observaciones antedores acerca del

iequisito de con"istencia para criterios operacionales alte¡nativos' Si-se

adoptan diferentes procedimientos de contrastación como crite¡ios

de aolicación de unó v el mismo término, se sigue de los enuncia

do, d..rto, criterios que en los casos en que sea aplicable más d'

uno de estos procedimientos de contrastación, los procedimientos

conduci¡án al mismo resultado; y esta implicación tiene el carácte¡

de una generalización empírica. El enunciado que examinamos antes,

qoe .rp-r.rrb" la igualdad numérica de la longitud «óptica» y- la

longituá ntáctit, en todos los casos en que 
1e 

podlan utilizar.ambos
pro"cedimientos de medición, es un eiemplo. Oro ejemplo es e1 enun'

.i"do d" qo. dentro del ámbito en que tanto el alcohol como tl
me¡curio sán üquidos, las lecturas de temPeratura de los termóme-

7. Formación de los conceptos 145

t¡os de mercurio y de los termómetros de alcohol son numéricamente
iguales. Este enunciado es una consccuencia de la estipulación de
que en la dete¡minación operacional de las temperaturas se puede

utilizar cualquiera de los dos tipos de termómeuo. En suma, enton-
ces, las oraciones intetpretativas que proporcionan criterios de apli-
cación de té¡minos científicos combinan frecuentemente la función
cstipulativa de una de{inición con la función descriptiva de una
generalización empírica.

Hay todavía otro interesante e importante aspecto en el que
las o¡aciones interpretativas difie¡en de las definiciones en el sen-

tido que antes hemos considerado. Los términos científicos se usan
a menudo sólo en locuciones o exptesiones de alguna forma ca¡acte-
rística; por ejemplo, el concepto de du¡eza en cuanto caracterizado
por la prueba de la raspadura se considera que sirve sólo en expte-
siones de la forma <<el minetd, nt es más du¡o que el mineral zzu»>

y en ot¡as expresiones que son definibles por medio de éstas. En esos

casos, es suficiente tenef una interpretación de estas expresiones
ca¡acte¡ísticas. En nuestro ejemplo, esa interpretación nos viene

¡rroporcionada por la prueba de la raspadura, que da significado empí
rico a <mt es más duro que ,22>>, pero no al término .<dureza» por
sl mismo, ni a expresiones tales como <<el mi¡eral zz es duro>, o .,la
du¡eza del mi¡eral ru es tanta>>.

Los enunciados que especifican por completo el significado de un
rleterminado contexto en el que aparece un término dado se llaman
lclinicioxes contextuale§, para distinguirlas de las llamadas definicio-

cs explícitds, tales como: <<Acido» tend¡á el misqsignificado que
«electrólito que proporciona iones de hidrógenorr.{De modo análogo,
podemos decir, entonces, que las oraciones intetpretativas de una
tco¡ía científica proporcionan ngrmalmente interpretaciones cozfex-
tuales de los té¡minos teóricos,/ Las diversas maneras de medi¡ la
longitud, por ejemplo, no in&t'pretan el té¡mino <<longitud» pot sí
rnismo, sino sólo expresiones tales como <<la longitud de la distancia
cntre los puntos A y B» y <<la longitud de la línea /»; los oiterios
¡rata la medición del tiempo no explican el concepto de tiempo en

¡cneral, etc. En el caso de algunos conceptos teóricos, sólo contextos
rnuy especiales y más bien restringidos pueden permitir una inter-
pretación que proporcione la base para una contrastación experi-
trrcntal. Tomemos, por ejemplo, términos como <<átomo>>, <<elecftón»,



l« Filosofía de la Ciencia Natur¡l

«fotón». Ciertamente, es posible dat una delinición teórica del
término «elecEón», es decir, una defi¡ición que haga uso de ot¡os
térmi¡os teó¡icos («electrón» significa «partícula elemental, con una
masa en reposo de 9,107 X 10-a g, carga 4,802 X 10-t0 unidades
electrostáticas, y u\ spit, de t/z»); pero ¿cómo sería una definición
opetacional del término? Es seguro que no podemos espe¡ar que sc

nos den reglas operacionales para determinar si la palabra <(elect¡ón»
se aplica a un objeto dado, es decir, si ese objeto es un elect¡ó¡.
[.o que sí se pueden formular, sin embargo, son interptetaciones
contextuales de ciertos tipos de enunciado que contienen el término
«electrón», hles como éstos: <<hay electrones en la supeficie de estr
esfera de metal aislado»; «se están escapando elecnones de este elec-
ttodo»>; «este rast¡o de condensación en la cámata de niebla ma¡ca
la rayectoria de un electrón», etc. Observaciones análogas se aplican
a los conceptos de campo elécrico y de campo magnético. Se pueden
fo¡mular ctite¡ios operacionales para averigua¡ la estructura de eso.
campos y su intensidad en á¡eas determinadas; esos criterios se refc-
rirrán al comportamiento de cargas de prueba, a la mayectoria dc
partlculas que se mueven por el campo, al paso de corrientes por
los hilos que at¡aviesan el campo, etc. Pe¡o estas cont¡astaciones
serán útiles únicamente para cie¡tas clases especiales, expe'rimental-
mente favorables, de condiciones del campo, tales como un campo
homogéneo en un área suficientemente amplia, o un fuette gradientc
a lo largo de una distancia corta, o cosas semejantes; un enunciado
que expresa una condición de campo teo¡éticamente posible, pero
muy complicada (que hace intervenir, quizá, fuertes cambios en
distancias muy cortas), puede no tener implicaciones específicas .,opc-
racionalmente cont¡astables».

¡-AEóñ deberia estar claro que los términos de una teoría cien
tífrta no se pueden considerar propiamente como si cada uno dc
ellos tuviera asociado un número finito de c¡ite¡ios operacionalcs
específicos, o, más en general, de enunciados interpretativos, Porquc
§e supone que los términos interpretativos dete¡minan modos dc
contrastar o¡aciones que contienen el término interpretado; es decir,
que cuando se combi¡an con esas o¡aciones, han de dar lugar a

implicaciones que las conrastan, redactadas en té¡minos de un vo-
cabulario disponible desde antes. Así, Ia interpretación operacional
de la du¡eza por medio de la prueba de la raspadura permite la deri
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vación de implicaciones conÚastadoras á partir de oraciones de la

l,orma «mt., 
^-á, 

.lrro Que mz»; la interPretación basada en la prue-

L" ¿a p"p.f to¡nasol haice lo mismo con oraciones de la forma <ttl

lfquido'l es un ácido», etc. Ahora bien: los diversos modos como

lo h" diuerr", implicaciones contrastadoras por medio de.las. cuales)

;; ;;.d." contra;tar las oraciones que contienen los lé¡minos de

,.,, teo¡ía científica esta¡án dete¡minados por los principios puente

clc la teoría.@itos principios, como señalamos en el capltulo 6, co'

nectan las entidades y pio.aro. característicos que la teoría admite

con fenómenos que ie pueden describir en términos preteóricos;

y por tanto, conectan los términos teó¡icos con términos que ya es'

iaüan comprendidos antes. Pero estos principios no asignan a.un

tlrmino teó¡ico un cie¡to número finito de c¡iterios de aplicación'

Pensemos de nuevo en el término <<elecrón»' Señalábamos que no

tod¿ oración que contuvie¡a este té¡mino tendría asignada una

implicación conirastadora. Sin embargo, las o¡aciones que contienen

.i i¿r-in" y que dan lugar a implicaciones contra§tadoras son de una

,liuei.id"d íirr'll*i "r, 
y serla arbitrario pensar que la correspondiente

dive¡sidad de contrastaciones se acomoda a dos, o siete, o veinte cfite'

¡ios diferentes de aplicación del té¡mino <<electrón»' Aquí, entonces'

hav que aba¡donar la concepción de que los términos de una teoría

críár,- irterpr.tados individualmente ¡ror un número finito de uite-

rios ooe¡acionales, en {avol de Ia idea de un coniunto de principios

puen; que no interpretan los té¡minos teóricos individualmente'

lino q,l"'ptopot ionri orr" va¡iedad indefinida de citerios de apli'

.".i¿n a.i..Ái"r"do una va¡iedad igualmente indefinida de impli'

caciones contrastadoras para enunciados que contienen uno o más

de los términos teóricos.
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nicos). Estas concelrciones contrapuestas han sido el tema de un
rmplio y acalorado debate, cuyos detalles no vamos a considerar aquí.
Es evidente, sin embargo, que la discusión sólo puede ser fecunda
¡i las afi¡maciones opuestas están lo suficientemente acla¡adas como
para mostrar qué tipos de argumentación y qué tipos de testimonios
cmplricos pueden ser relevantes respecto de este problema, y también
cómo se puede decidir la cont¡oversia. Es este problema característi-
comente filosófico de cla¡ifica¡ los signilicados de las concepciones

cn conflicto el que nosotlos conside¡aremos ahora; el resultado de
nuesras teflexiones tendrá, además, ciertas implicaciones concer-

nientes a la posibilidad de tesolve¡ la cuestión.
La controversia se refiere, como es ostensible, a la cuestión de

ri los organismos vivos son o no son sistemas <<meramente)> o €xclu-
üivamente físico-químicos. Pero, ¿qué se querría decir al decir que

lo son? Nuest¡as observaciones intoducto¡ias sugieren que podríamos

interpretar la docftina del mecanicismo como si ésta hiciera la doble
nfi¡mación siguiente: (rlfi) todas las características de los organismos
vivos son catacterísticas {ísico-qulmicas, y pueden ser desc¡itas com-
pletamente en términos de los conceptos de la {ísica y de la química;
(Mz) todos los aspectos de la conducta de los organismos vivos que

rc pueden explicar, se pueden explicar por medio de leyes y teodas
ffsico-qulmicas.

En lo que se ¡efie¡e a la primera de estas aserciones, está cla¡o
t¡ue, al menos por el momento, la descripción de los fenómenos bio-
lógicos requiere el uso no sólo de términos físicos y químicos, sino
dc términos específicamente biológicos que no figuran en el vocabu-
lario {lsico-químico. Tomemos el enunciado de que en la primera
fnse de la mitosis tiene luga!, ent¡e ofias cosas, una contracción de los
cromosomas en-el núcleo de la célula que se divide; o tomemos el
cnunciado mucho menos técnico de que un huevo de ganso {ertilizado,
cua¡do ha sido apropiadamente incubado, da un ansa¡ino. La tesis Mr
implica que las entidades y procesos biológicos a que aquí nos re{e-

timos 
-ansa¡inos, 

huevos de ganso, células, núcleos, cromosomas,
fcrtilización y mitosis- pueden ser completamente caracterizados
cn términos físico-químicos. La interpretación más plausible de esta

¡rfirmación es que los términos biológicos comespondientes, <<ansari-

no», «célula>>, etc., pueden ser delinidos con la ayuda de términos
tomados del vocabulario de la física y de la química. Llamemos 14'¡ ¿

1

I

l. La cuestión mecanicismo-uitalismo

Nos hemos ¡efe¡ido antes a la doctrina neovitalista, segrin la cual
ciertas catacterísticas de los sistemas vivos -,€nt¡e ellas sus fasgos
adaptativos y autoneguladores- no se pueden explicar solamente
mediante principios físicos y químicos, sino que para dar cuenta de
ellas es necesario recu¡rir a factores nuevos, de un tipo no conocido
en las cie¡cias físicas, a saber, entelequias o fue¡zas vitales. Una con-
side¡ación más detallada mostraba que el concepto de entelequia, tal
como lo usan los neovitalistas, no puede proporcionar una expli-
cación de ningin fenómeno biológico. Las ¡azones que nos llevaban
a esta conclusión no rechazaban, sin embargo, automáticamente la
idea básica del neovitalismo de que los sistemas y procesos biológicos
difie¡en en ciertos aspectos fundamentales de los sistemas prr."a.nt.
físico-químicos. A esta concepción se opone la tesis llamaáa mecani-
cista, según la cual los organismos vivos no so¡ otta cosa que sis-
temas físico-qulmicos muy compleios (aunque no, como ludiera
sugerir el viejo término <<mecanicismo»>, sistemas puramente mecá-
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esta versión más especlfica de Mr. De modo similar, si todos 1,,,

fe¡ómenos biológicos 
-y, 

por tanto, en pa¡ticular, todas las url
formidades expresadas por leyes biológicas- han de ser explicab[,
por medio de principios flsico-químicos, entonces todas las leyes ,1,'

la biología tendrán que ser derivables de las leyes y principios tc,,
ricos de la física y de la qulmica. La tesis 

-llamémosla 
.4{'z-' ,1,'

que éste es el caso se puede considerar como una versíón más eslu'

clttca de Mz.
Los enu¡ciados M'r y M'z expresan, tomados conjuntamente, 1,,

que se l.lama a veces la tesis de la redacibilidad de la biologfu a 1,,

lísica y a la qaimica. Esta tesis concierne a \a vez a los concept()¡
y a las leyes de las disciplinas en cuestiór¡: la ¡educibilidad de I,".

conceptos de una disciplina a los de oÚa se interpreta como defir
bilidad de los primeros en términos de los rltimos; la reducibilida,l
de las leyes se interpreta análogamente como derivabilidad. Se puerl,'

entonces decir que el mecanicismo sostiene la reducibilidad de l,r

biología a la física y a la química. La negación de esta afirmaci<i¡'
se conoce á veces con el nomb¡e de tesis rle \a aatotomid de l,t
biologia, o, meior, de los conceptos y principios biológicos. El nc,,
vitalismo afirma, entonces, la autonomla de la biología, suplemer,
ta¡do esta afirmación con su doctrina de las fuerzas vitales. Exan¡
nemos ahota las tesis mecanicistas con mayor detalle.

2. L¿ reducción de té¡minos

La tesis ¡4i concerniente a la definibilidad de los té¡minos bi,,
lógicos no equivale, desde luego, a afirmar la posibilidad de asign,l
significados físico-químicos a 1os términos biológicos por medio rl,'

definiciones estipulativas arbiratias. Da por establecido que J,,,
té¡minos del vocabulario de la biología tienen significados técnic,,,
definidos, pero sostie¡e que, en un sentido que debemos intentar
aclarar, su alcance se puede exp¡esaf adecuadamente con la ayurl,r
de conceptos físicos y químicos. La tesis, entonces, afirma la posil,,
lidad de da¡ lo que en el capítulo 7 llamamos en general <<definicion..
descriptivas»> de los conceptos biológicos en tétminos flsico-qulmico'
Pero apenas podemos esperar que las definiciones en cuestión scrur

analíticas. Porque sería obviamente falso sostener que para to(l,'

lrl

término biológico 
-por 

ejemplo,.,huevo de ganso», «retina», <<ml-

losis>>, «virus»,.,hormona»- existe una expresión en términos
ffsico-qulmicos que tiene el mismo significado en el sentido en que

ric puede decir que <(esposo)> tiene el mismo significado que, o es sinó-
nimo de, «marido o muierr>. Sería muy difícil nombrar incluso un
¡olo té¡mino biológico del que se pueda dat un sinónímo físico-
r¡uímico; y sería absurdo liquidar el meca¡icismo con esta interpre-
tnción de la tesis que mantiene. Pe¡o la definición descriptiva se

pucde entender también en un sentido menos astringente, que no
rcquiere que el deliniens tenga el mismo significado, o intensión,
qlue el delinierdum, sino sólo que tenga la misma extensión o apli-
rnción. El delirietts en este caso especifica condiciones que, de hecho,
ron satisfechas por todos y sólo aquellos casos a los que se aplica
el deliniettdum. Un ejemplo radicional es la definición del «homb¡e»
como <<bípedo implume>>; esta definición no afirma que la palabra
rhombre» tenga el mismo significado que la expresión «bípedo
lmplume», sino sólo que tiene la misma extensión, que el término
*hombre» se aplica a todas y sólo aquellas cosas que son blpedos
irnplumes, o que ser un bípedo implume es una condición a la vez
nccesaria y suficiente para se¡ un hombre. A los enunciados de este
tfpo se les puede denominar deliriciones' extensiorales; se pteden
cxpresar sistemáticamente en la fo¡ma

tiene la misma extensión que 
- - -

Las definiciones que un mecanicista puede señalar como ilust¡a-
ririn y apoyo de su ase¡to ¡elativo a los conceptos biológicos son de
tñtc tipo extensional: expresan las condiciones físico-químicas nece-
r¡r¡ias y suficientes para la aplicabilidad de los términos biológicos,
y son, por tanto, el resultado de una investigación biofísica o
lrioquímica a menudo de gran dificultad. Como ilust¡ación de esto
tlrvc la caracterización de sustancias tales como la penicilina, la
lf$tosterona y el colesterol en términos de sus estructuras molecula-
t.s un resultado que permite la <<definición» de los té¡minos bio-
lrl¡icos por medio de términos puramente químicos, Pero esas defi-
n¡c¡ones no pretenden exptesar los signilicados de los té¡minos
lrkrlógicos. El signi{icado originario de la palabra <<penicilina», por
oicmplo, tendría que ser indicado catactetizando la penicilina como

8, La ¡educción teórica
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una sustancia antibacteria¡a p¡oducida por el hongo penicilliu»t
notattn; la testosterona se define originariamente como una hor
mona sexr¡al masculina, producida por los testes, etc, A la caractc

faación de estas sustancias por su estructura molecular se llega Ir()

media¡te el anrílisis del significado, sino mediante el aaálisis químico.
el resultado constituye un descub¡imiento bioqulmico, y no r¡n

descubdmiento lógico o filosófico; se expresa mediante leyes eml)¡

ricas, y no mediante enunciados de sinonimia. De hecho, la acept,,

ción de las caracterizaciones químicas como nuevas definiciones ,1.

los términos biológicos supone un cambio no sólo en el significa<1,,

o intensión, sino también en la extensión. Porque los criterios de I,r

química califican como pen.icilina o como testosterona cieltas sus

tancias que no estaban producidas por sistemas orgánicos, sino si¡t,'
tizadas en un labotato¡io.

En alguna medida, sin embargo, el establecimiento de esas del,
niciones requiere la investigación empí¡ica. Debemos concluir, pot

tanto, que, en general, la cuestión de sí un término biológico c'
<rdefinible» por medio de té¡minos físicos y qulmicos solamente r.
se puede resolver limitándose a contemplar su significado, ni tanr

poco por cualquier omo procedimiento no empírico. Por tanto, l;r

tesis Mi no puede ser establecida o refutada o piori, es decit.
mediante conside¡aciones que se puedan desarrollar <(antes de» -- t),
mejor, independientemente de- los testimonios empíricos.

). Ld red.xcción de leyes

Volvamos alara a7a segunda tesis, .tlf':, de nuestra interptetacitirr
del mecanicismo, la tesis según la cual las leyes y principios teóric<,'

de la biologfa son de¡ivables de los de la física y la química. Es clat,,
que las deducciones lógicas a partir de enunciados fo¡mulados exchr

sivamente en té¡minos físicos y químicos no concluyen en ley,,
característicámente biológicas, puesto que éstas tienen que contencr

además términos específicamente biológicos 1. Para obtenet esas 1e1,..

1 Qúzá pareca obvio que las consectencias deducibles lógicamente de r,,,
conjunto de premisas no pueden contenet ningún término «nuevo», es dccir,

ningiin término que no aparezca en las ptemisas. Peto esto no es asl. El enu¡r

8. La ¡educción tcórica l5)

necesitamos algunas premisas adicionales que expresen conexiones

cntre características físico-químicas y caracterlsticas biológicas. La

situación lógica es aquí la misma que en el uso explicativo de una

teoría, donde son necesarios principios puente, además de los prin-
cipios teóricos internos, I,a¡a la de¡ivación de consecuencias que se

puedan expresar exclusivamente en términos preteóricos. Las premisas

¡dicionales requeridas para la deducción de leyes biológicas a pa¡tir
de leyes físico-químicas tendrían que contener tanto té¡minos bioló-
gicos como términos físico-químicos, y tend¡ían el carácter de leyes

que establecen conexiones entre ciertos aspectos físico-químicos de

run fenómeno y ciertos aspectos biológicos del mismo. Un enunciado
de este tipo afirma, en efecto, que la presencia de ciertas caracte¡ís-

ticas físico-químicas (por ejemplo, que una sustancia tiene tal est¡uc-

tura molecular) es a la vez necesaria y suficiente para la presencia

rle una cierta característica biológica (por eiemplo, para que sea

tcstosterona). Ot¡os enunciados conectivos pueden expresar condi-
ciones físico-químicas que son necesarias, pero no suficientes, o
tondiciones que son suficientes. pero no necesati¿s, para una carac-

tcrística biológica dete¡minada. Las generalizaciones <<donde hay vida

vcrtebrada hay oxígeno,, y <<toda fibra nerviosa conduce impulsos
cléct¡icos» son del primer tipo; el enunciado de que un determinado

¡¡as (caracterizado po¡ su estructura molecular) bloquea la actividad
rrcrviosa y causa así en el hombre la muerte, es del segundo tipo.
Son también concebibles enunciados de otos varios tipos.

rindo flsico «Cuando un gas se calienta a presión constante, se dilata» implic¡
hgicamente «Cuando un gas se calienta a ptesión constante, se dilata o se

tonvie¡te en un eniambre de mosquitos», De este modo, entonces,'los enuncia-

rlos biológicos son deducibles a partir exclusivamente de enunciados físicos.

l'cro las mismas premisas físicas permiten también la deducción de los enun-

ci¡dos <<Cuando un gás se calicnta a presión constante, se dilata o ¡¡o se

tr¡nsfo¡ma en un eniambre de mosquitos»; «Cuando un gas se calienta a

t.mpeiatuja mnsrante, se dilata o se transforma en un coneior>, etc. General-

rncnte, cualquier enunciado biológico que pueda set deducido de la ley física

rlnda tie¡e esta peculiaridad: si los términos específicamente biológicos que

rFarecen en él se sustituyen por sus negaciones o pot cualesquiera otros tér_

nrinos, la otación así obtenida es igualmente deducible de la ley física. En este

¡cntido, la ley física no es capaz de of¡ecet una explicación para cualquicr
lr»ómeno biológico específico.

I
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parte, y los términos específicamente biológicos, por otra. Y ádemás,

si nos encontrátamos con cualquier té¡mino cientlfico de uso comiente,
es probable que no nos ¡esultara diflcil decidir de una manera intui-
tiva si pertenecía a uno u otro de estos vocabularios o bien a

ninguno. Pe¡o sería muy difícil formular criterios generales explícitos
por medio de los cuales cualquier término científico ahota en uso,
y también cualquier término que se pueda int¡oducir en el futuro,
pueda ser asignado ínequívocamente al vocabula¡io específico de una
disciplina determinada. Además, puede ser imposible especificar esos

criterios. Porque en el curso de futu¡as investigaciones, la llnea
divisoria entre la biología y la física y la química puede hacerse

tan borrosa como lo es ahora la que separa la flsica y la qulmica.

Puede muy bien suceder que las teorlas fututas estén fo¡muladas en
nuevos tipos de té¡minos que funcionan en teollás comp¡ehen§ivas
que proporcionan explicaciones a la vez de los fenómenos que ahora
llamamos bíológicos y de otros que ahora llamamos flsicos o quí-

micos. La división en términos físico-qulmicos y términos biológicos
puede ya no ser aplicable significativamente al vocabulario de esa

teoría unificadora comprehensiva, y la noción de una eventual reduc-

ción de la biologla a la física y a la química perderla su sign.ificado.

Ese desarrollo teórico, sin ernbargo, no ha tenido lugar toda-
vfa; y entletanto, el mecanismo queda quizá mejor interptetado
no como una tesis o teo!ía especlfica acerca del carácter de los
ptocesos biológicos, sino como una máxima heurística, como un

¡rrincipio guía de la investigación. Así entend.ido, el mecanicismo
tecomienda al científico que persista en la búsqueda de teorías básicas

ffsico-químicas de los fenómenos biológicos, y que no se resigne a

pcnsar que los conceptos y principios de la flsica y de la qulmica son

incapaces de dar cuenta adecuadamente de los fenómenos de la vida.
La adhesión a esta máxima se ha mosftado cieltamente muy útil
cn la investigación biofísica y bioquímica, una credencial que la
visión vitalista de Ia vida no puede exhibir.

Una fo¡ma muy simple que puede toma¡ la derivación de ur'r
ley biológica a partir de una ley físico-química se puede descril,r,
esquemáticamente del siguiente modo: Sean <<P¡>, <P2» expresionr''
que contienen sólo té¡minos físico-químicos, y sea¡ <(Br)>, <rBz» expr,
siones que contienen uno o más términos especlficamente biológi«",
(y posiblemente también té¡minos físico-qulmicos). Sea el enuncia,t,,
<<todos los casos de P, son casos de P:» u¡a ley físicequímica - Lr

llama¡emos ¿F* y sean dadas las siguientes leyes cooectivas: «Totl,,.,
los casos de Br son casos de Pl» y «Todos los casos de P: s<,r¡

casos de Bz» (la primera expresa que las condiciones físico-químicl,
de tipo Pr son necesa¡ias para que se dé el estado biológico o 1,,

condición Br; la segunda, que las condiciones físico-qulmicas P, s,,,,
suficientes para el rasgo biológico B¡). Entonces, se ve fácilmenr,
que se puede deducir lógicamente una ley putamente biológica ,,

partir de la ley físico-química ¿p en coniunción con las leyes conc,
tivas; a saber, <<todos los casos de 81 son casos de Bz» (o: «Siempr,.
que se dan los rasgos biológicos Br se dan los rasgos biológicos Bz»)

Generalmente, entonces, la medida en que las leyes biológicas s,,r,
explicables por medio de leyes físico-químicas depende de la medirl,r
en que puedan establecerse leyes conectivas apropiadas. Y esto tar,,
poco se puede decidir por medio de argumentaciones a priori; l.t
respuesta sólo puede encontlatse en la investigación biológica r
bioflsica.

4, Relorrnulaciótt del ruecanicisnto

Las teorías flsicas y químicas y las leyes conectivas de que ,,1

presente disponemos no son suficientes para reducir los té¡minos l
le1,es de la biología a los de la física y la química. Pero Ia investi¡1.r
ción en este campo avanza rápidamente y va ampliando constanr,
mente el alcance de una interpretación físico-química de los fenórl
nos biológicos. Se podría, po¡ tanto, interp¡etar el mecanicismo con,,,
la concepción según la cual la biología, en el curso del desa¡¡oll,,
de la investigación científica, vendrá a quedar reducida a la físi,.,
y a la química. Pero esta formulación exige unas palabras de cautc.l,r
En nuesra exposición hemos supuesto que se puede t¡azar una disti¡r
ción cla¡a ent¡e los té¡minos de la física y de la química, por rrrrr

ü
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5. La redtcciótt de la psicologia;
el cotdtclismo

La cuestión de la reducibilidad se ha suscitado también en d¡,
ciplinas cientlficas que no son la biología. Es de particular intcrc'
en el caso de la psicologla, donde tiene una incidencia di¡ecta sobr.
el famoso problema psico-físico, es decir, sobre la cuestión de lrr

relación entre la mente y el cuerpo. Una concepción ¡educcionisr,r
de la psicologla sostiene, hablando toscamente, que todos los fent,
menos psicológicos tienen básicamente u¡ ca¡ácter biológico o físic,,
qulmico; o, dicho con más precisión, que los términos y leyes espe. 

'ficas de la psicología se pueden reducir a los de la biología, l,r

qulmica y la flsica. La ¡educción se ha de entender aquí en cl
sentido definido antes, y nuest¡os comenta¡ios generales sobre el tenr,r
se aplican también al caso de la psicología. Así, la «definici(ro,
reductiva de un té¡mino psícológico requeriría la especificación rft.
condiciones biológicas o flsico-químicas que sean a la vez necesa¡ial
y suficientes para que se dé la caracte¡ística, estado o ptoceso mental
(tal como inteligencia, hambre, alucinación, sueño) al que el términ,,
se ¡efiere. Y la reducción de leyes psicológicas requeriría principio:;
conectivos apropiados, que contengan tanto términos psicológico'
€omo términos bíológicos o físico-químicos.

Contamos ya con algunos de esos principios conectivos, que ex
presan condiciones suficientes o necesarias de cie¡tos estados psico
lógicos; privar a un individuo de comida o de bebida o de la opor
tunidad de descansar es suficiente para que se produzca el hambr.,
la sed, la fatiga; la administ¡ación de cie¡tas drogas es quizá suficienrr.
p,ua que se prduzcan alucinaciones; la presencia de ciertas conc
xiones nerviosas es necesatia para que se produzcan ciertas se¡sacio
nes y prüa la percepción visual; la apropiada dotación de oxígen<,
al ce¡ebro es necesaria para la actividad mental, e incluso para Lr

consciencia.
Una clase especialmente importante de indicadores biológicos ,,

físicos de estados y eventos psicológicos consiste en la conducr,r
públicamente obse¡vable del individuo a quien se adsc¡iben csr,.'
estados o eventos. Se puede entender que esa conducta incluy(.
manifestaciones a gran escala, directamente observables, tales co¡¡,,

8. La ¡educción teórica

movimientos del cuerpo, expresiones faciales, rubores, actos verbales,
cjecución de cie¡tas ta¡eas (como en los tests psicológicos), y respues-
tas más sutiles, tales como cambios en la presión sanguínea y en Ios
latidos del corazón,la conductividad de la piel y Ia qulmica de la
rangre. Asl, la fatiga se puede manifesta¡ en actos üngüísticos
(«estoy cansado»>, etc.), en un descenso en el índice y en la calidad
cn la ejecución de ciertas tareas, en el hecho de bostezar y en deter-
minados cambíos fisiológicos; cíertos ptocesos afectivos y emocio-
nales van acompañados de cambios en la tesistencia aparente de la
piel, medida, por ejemplo, mediante <<detectores de mentiras»>; las
preferencias y valores que una persona mantiene se expresan en el
modo como responde cuando se le ofrecen cie¡tas elecciones televan-
tes; sus creencias, en las manifestaciones ve¡bales que surgen de é1,

y también en sus maneras de actuat: por ejemplo, la cteencia de un
conductor de que una carretera está ceüada puede mosEa¡se en.€l
hecho de que da un ¡odeo.

Ciertos tipos característicos de conducta «manifiesta» (pública-
mente observable) que un suieto en un estado psicológico dado, o
con una dete¡minada propiedad psicológica, tiende a manifestar ante
«estímulos,> apropiados o en situaciones de <(test» se usan amplia-
mente en psicologla como crite¡ios operacionales de la presencia del
cstado o de la propiedad psicológica en cuestión. Para la inteligencia
o para la introversión, la situación de <<test» podría consistir en pre-
rcntar aI sujeto cuestionalios ap¡opiados; la respuesta, en las con-
tcstaciones que el sujeto da. La intensidad del impulso de hamb¡e
tle un animal se manifestará en rasgos de conducta tales como la
talivación, la fue¡za de la descarga eléct¡ica que el animal setá capaz
de soportar para aLcanzar el alimento o ]a cantidad de alimento que
consume. En Ia medida en que los estlmulos y las tespuestas se

pueden desoibir en té¡minos biológicos o físico-químicos, se puede
dccir que los criterios resultantes proporcionan especificaciones par-
ciales del signi{icado de expresiones psicológicas en té¡minos de los
vocabula¡ios de la biología, la química y la física. Aunque con fre-
cuencia se les denomina definiciones operacionales, de hecho no
dete¡minan condicí.,ones necesarias y suficientes de los términos psico-
lógicos: la situación lógica es completamente similar a aquella en la
(lue nos encontramos al examinar la relació¡ de los términos bioló-

- 1¡icos con el vocabula¡io físico y químico.

[,
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El conductismo es u¡a escuela de pensamiento influyente en Psi
cologla, que, en todas sus dife¡e¡tes formas, tiene una orientacitirr
básicamente teduccionista; en un sentido más o menos estticto, intcrr

ta reducir el discurso acerca de fenómenos psicológicos al disculs,'
ace¡ca de fe¡ómenos de conducta. Una forma de conductismo, quc 'c
interesa especialmente por asegurar la conrastabilidad obietiva ¡lr
blica de las hipótesis y teorlas psicológicas, insiste en que todos l(¡:'

términos psicológicos deben tener criterios de aplicación clatamet,l,
especificados, expresados en términos de conducta, y que las hipótesr',
y teorlas psicol5gicas deben tener implicaciones contrastadoras rclir

tivas a la conducta públicamente observable. Esta escuela de pens,r

miento rechaza, en particular, todo apoyo en métodos tales como l,r

introspección, que sólo puede ser utilizado pot el sujeto mismo cll
una explo¡ación fenomenalista de su mundo mental; y no admit,'
como datos psicológicos ninguno de los fenómenos psicológicos «prr

vados» 
-tales 

como sensaciones, sentjmientos, expectativas y temo
res- que nos son ¡evelados 

-se 
dice- por los métodos introl,

pectivos.
Si bien los conductistas están de acuerdo en su insistencia en l¡

necesidad de criterios objetivos de conducta de las caraterístic,r 
' ,

estados y eventos psicológicos, discrepan (o no se comp¡omctcn)
respecto de l¿ cuestión de si los fenómenos psicológicos son o rt,
distintos de los correspondientes 

-y 
con f¡ecuencia muy sutiles v

compleíos- fenómenos de conducta, de si éstos son sólo sus ma',,
{estaciones públicas, o bien si los fenómenos psicológicos son, co

algún sentido claro, idénticos a ciertas propiedades, estados o eve¡I. ,

compleios de la conducta. Una versión ¡eciente del conductismo, (lr.
ha eiercido una fuerte influencia sobre el análisis filosófico de I,,,
conceptos psicológicos, sostiene que los términos psicológicos, arrr:

que se refieren ostensiblemente a estados mentales y a procesos (lU,'

tienen lugar «en la mente», sirven, en efecto, simplemente como Lrl

medio para hablar acerca de aspectos más o menos inrincados ,1,'

la conducta ----€speclficamente, acerca de propensiones o disposicionrr
a comportarse de modos caracterlsticos en ciertas situaciones. Des,l,'
este punto de vista, decir de una persona que es inteligente es dccir
que tiende a actuar, o tiene una disposición a actuat de ciertas m,'

neras características; a saber, de maneras que normalmente calific,r
rlamos como una acción inteligente dadas las citcunstancias. Decu
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de alguien que habla el ruso no es, desde luego, decir que usa
constartemente expresiones rusas, sino que es capaz de un tipo
cspeclfico de conducta exhibida en situaciones determinadas y que
se considera generalmente ca¡acterística de una persona q.r. .rrii.nd.
y habla el ¡uso. Pensar en Viena, ser aficionado al iazz, ier honesto,
oer olvidadizo, ve¡ cie¡tas cosas, tene¡ cie¡tas necesidades, todo ello
puede ser visto a esta misma luz. Y verfos a esta misma luz 

-sostienecsta forma de co¡ductismo- equivale a liquidar los aspectos descon-
ce¡tantes del problema mente-cuerpo: ya no ha lugar a buscar el
«fantasma en la máquina» 2, las entidades y proc.ror mentales que
están <(detrás» de la fachada física. Consideremos una analogla. De
un reloj que marca bien el tiempo decimos que dene mucha exa;titud;
adscrib.i¡le mucha exactitud es tanto como decir que tiende a marcar
bien el tiempo. No tiene sentido, por tanto, preguntafse de qué
modo esa instancia no sustancial, la exactitud, acnia sobre el meca-
nismo del reloi; ni tiene sentido preguntarse qué es lo que le
¡ucede a la exactitud cuando el reloi deja de andar. De modo similar,
regin esta ve¡sión del conductismo, no tiene sentido preguntarse
cómo afectan los eventos o características mentales a Ia ánducta
de un organismo.

Esta concepción, que ha contribuido grandemente a cla¡ificar el
papel de los conceptos psicológicos, es evidentemente de tendencia
reduccionista; presenta los conceptos de la psicología como si pro-
porcionaran un modo efectivo y conveniente de hablar ace¡ca de
patrones sutiles de conducta. Las argumentaciones que la apoyan, sin
cmbargo, no establecen que todos los conceptos de 1a psiáogíu sean
de hecho delixibles en téminos de conceptos no psicológicos del
tipo requerido para describir la conducta externa y las dis¡rosiciones
de conducta; y esto por dos razones, al menos. En primei lugar, es
muy dudoso que todos los dife¡entes tipos de situación .o q,r. ,rn"
persona puede «actua¡ inteligentemente» (po¡ ejemplo), y lós tipos

2 Esta expesióo fue acuñada por Gilbert Ryle, cuya estimulanre e influyen_
yente obra Tbe Concept ol Mind (l,ntdtes, Hútchinson, 1949) desamolla eo
dctalle r¡na concepción de los fenómenos psimlógicos y de las locuciones psico-
lógicas que es conductista en el se¡tido que aqul hemos brevemente esbozado.
lliay versión castella¡ai E/ cohcep¡o de lo mektrll. Trad. de E. Rabossi. Buenos
Aites, Paídós, 1967.1
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particulares de acción que califica¡lamos de hteligentes en catl¡,,',u
de estas situaciones puedan ser encemados en una definición t¡jxrlr,,
completamente explícita. En segundo lugar, parece que las citc,,¡''
tancias en las que, y la manera como la inteligencia o el valor ,, l,
malignidad se pueden manifestar en una conducta externa no ptr(!1, rr

enunciafse adecuadamente en términos de un <<vocabulario puranr( rrl,

conductista», que puede contener té¡minos bíológicos, físicos y ,¡,,r

micos, asl como expresiones no técnicas de nuest¡o lenguaje cotitli,r,,,,
tales como <<mover la cabeza», <<extender la mano», <<dar un respitr11,,

<<hacer gestos», <<refr» y cosas semejantesl Parece que se necc\it rl
también términos psicológicos pata catactetizar los tipos de parrr.r.

de conducta o disposiciones y capacidades de conducta indicadas ¡,,,
sumiblemente por términos tales como <<cansado», <<inteligcDt, ".
<.(sabe ruso,>. Porque el que la conducta abie¡ta de un agente en rr,r
situación dada lo califique como inteligente, valiente, temerario, r,,,

tés, rudo, etc., no dependerá simplemente de cuáles son los hctlr,,.
de la situación, sino en gran medida de lo que el agente sabe o ( r ¡ ,

acerca de la situación en la que se encuent¡a. Un hombre que can)¡r'r

¡esueltamente hacia un mato¡ral €n el que acecha un león hambrit r,',,

no está actua¡do valerosamente si no c¡ee (y, por tanto, si no srrl, I

que hay un león en el mato¡¡al, De modo similar, el que la contlL,, r.,

de una persona en una situación dada se califique de inteligentc ,1,

pende de 1o que él crce acetca de la situación y de los objetivos r¡,,,

con su acción quiere alcanzar. Así, pues, parece que para pder car:ri

terizar las pautas de conducta, las propensiones o capacidadcs .,

las que se ¡efieren los términos psicológicos, no sólo necesitamos ,,,,
vocabula¡io conductista ap¡opiado, sino también términos psicolí¡:r
cos. Esta co¡sideración no prueba, desde luego, que sea imposil,l,
una reducción de los términos psicológicos a un vocabulario conrl,',
tista, pero nos ¡ecuerda que la posibilidad de una tal ¡educción r,,
ha sido establecida todavía por el tipo de análisis que hemos someti,l,,

a conside¡ación.
Otra disciplina a la que se ha pensado que la psicologla po,l ,

eventualmente reduci¡se es la fisiología, y en especial la neurofisi,,
logía; pero aqul tampoco está remotamente a la vista una reducci,l',
completa en el sentido que antes especificamos.

También surgen cuestiones de reducibilidad con respecto a lii'
ciencias sociales, en particular en conexión con la doctrina del in,l,

vidualismo metodológico 3, según la cual todos los fenómenos sociales

deberían se¡ descritos, a¡alizados y explicados en términos de las

¡ituaciones de los agentes individuales enl'ueltos en ellos y por refe'
¡encia a las leyes y teorías concernientes a la conducta individual.
La descripción de la <<situación» de un agente tendría que tomar en

cuenta sus motivos y creencias, así como su estado psicológico y
varios factores biológicos, químicos y físicos de su ento¡no. La doc'
trina del individualismo metodológico puede, por tanto, ser entendida
como si implicara la ¡educibilidad de los conceptos y leyes especí-

ficas de las ciencias sociales (en el sentido amplio, incluyendo la
psicología de grupo, la teo¡ía de la conducta económica, etc.) a los
de la psicología individual, la biología, la química y la física. Los
problemas suscitados por esta concepción caen fue¡a del alca¡ce de
cste libro. Pe¡tenecen a la filosofla de las ciencias sociales, y si los
lrcmos mencionado aquí es simplemente como una ilust¡ación más

rlel problema de la ¡educibilidad teó¡ica y como un eiemplo de las

muchas afí¡idades lógicas y metodológicas entre las ciencias natu¡ales
y las ciencias sociales.

I Se puede encont¡ar uo exame¡ lúcido de esta doct¡i¡a e¡ el lib¡o de E. N¡-
gelThe Structure of Scierrce, pp.5)5-546.
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R. Carnap, Pbilosophical Forndatioxs ol Pbysics (Ed. Martin Gard'
ner). Nueva York, Londres, Basic Books, Inc., i966. Una fasci-

nante int¡oducción a una amplia gama de temas de la filosofía
de la física, por uno de los más eminentes lógicos y filósofos
contemporáneos de la ciencia.

P. Caws, T he Pbilosopby ol Scierce. Princeton, D. Van Nostand Co.,

1965. Una clara exposición inroductoria de los aspectos lógicos,
metodológicos y filosóficos fundamentales de la teo¡ización cien.
¡ífica-

A. Grünbaum, Pbilosopbical Prcblems o¡ Spdce and Time. Nteva
York, Alf¡ed A. Knopf, 196). U¡a ob¡a sustancial, avanzráa,
con cuidadosas indagaciones ace¡ca de la estructura del espacio
y del tiempo a la luz de la ¡eciente teoría física y matemática.

N. R. Hanson, Polterrs of Discouery. Cambridge, England, at the
University Press, 1958. [Versión española en prensa en Alianza
Editorial.l Un sugestivo estudio sob¡e la base y función de las

teorías científicas por teferencia a la teo¡ía física clásica y modet-
na de las partículas.

C. G. Hempel, Aspects oÍ Sciertilic ExPlaflztion attd Otber Essays

in tbe Pbilosopby ol Science. Nueva York, The Free Press, 1965,

Incluye varios ensayos sobre la formación de conceptos y la expli-
cación en las ciencias naturales y en las ciencias sociales y su

historiografía.
E. Nagel, Tbe Stracture ol Science. Nueva York, Ha¡court, Brace

& §7o¡ld Inc., 1961. [Ve¡sión castellana de Néstor Mígoez, La
estractura de la ciexcia. Buenos Aires, Paidós, 1968.1 Esta obra
fundamental p¡esenta un estudio sistemático completo y esclare-

cedor y un análisis de una amplia va¡iedad de problemas filo-
sóficos y metodológicos ¡elativos a las leyes, las teorlas y los

modos de explicación en las ciencias naturales y sociales y en

la historiografía.
K. R. Popper, Tbe Logic ol Scientilic Discouery. Londres, Hutchin-

son arid Co. Nueva Yo¡k, Basic Books, Inc., 1959. [Versión
castellana de V. Sánchez áe Zavala, La lógica de la ínoestigación
cientílica. Madrid, Tecnos, 1962, 1,967.) Una obra estimulante
y altamente original, que se ocupa especialmente de la esructu¡a
lógica y de la conrastación de las teo¡ías científicas. Se halla
a un nivel moderadamente avanzado.

La lista que sigue incluye sólo unas pocas obras selecciona<1,,.,
la mayoría de las cuales proporcionan, poi lo demás, extensas rcl.
rencias adicionales a Ia lire¡atura sob¡e el tema.

Axtologíos

A. Danto y S. Morgenbesser (eds.), Philosopby ol Scierce. Nr.tr,..
York, Meridian Books, 1960.

H. Feigl y M. Brodbeck (eds.), Readitgs in tbe pbitosophy ,,1

.lcieace. Nucva York, Appleton-Century-Crof ts, 1 953.
E. H. Madden (ed.), Tbe Structare ol Scientilic Tboxgbt. Bosrol.

Houghton Mifflin Company, 1960.
P. P. \üüiene¡ (ed.), Readings in Pbilosophy ol Science. Nueva yt,¡lL,

Charles Soibne¡'s So¡s, 1951.

Obras de autores indiaidualcs

N. Campbcll, VJ¡at is Science? Nueva york, Dove¡ publicatir¡¡ r.,,
1952. Un lúcido estudio int¡oducto¡io de las leyes, de las teorí¡.,
de la explicación y de la medición.
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H. Reichenbach, The Pbilosopby ol Space ad. T/.¡ze. Nueva yorh,
Dove¡ Publications, 1958. Un examen mode¡adamente técni((,,
pe¡o muy lúcido, de la naturaleza del espacio y el tiempo a Lr

luz de las teo¡ías general y especial de la ¡elatividad.
I. Scheffle¡, The Arutomy ol Irquiry. Nueva york, Alfred A. Kno¡,I ,

L96). Un avanzado estudio analítico de los conceptos de explr
cación, significación empírica y confirmación.

S. Toulmin, Tbe Pbilosophy ol Scierce. Londres, Hutchinson ,

Univenity Library, 1953. [Vetsión castellana de ]. J. Castrr,,
!,a lilosolía de la ciencia. Buenos Aires. Los Lib¡os del Mir,,
sol, 1964.1 Un sugestivo libro i¡troducto¡io que se ocupa eslx.
cialmente de 7a naturaleza de las leyes y teorías y del áeteru,,
nismo científico.

Obras sastartiuas sobre la ciencia fisica

Es altamente deseable algún conocimiento de la ciencia, y pref.
riblemente también de su historia, para el estudio de los problem,r,
de la filosofía de la ciencia; para hacer estudios avanzadás en esr¡.
campo, ese conocimiento es indispensable. Los dos lib¡os siguienrcr,
oftecen estudios int¡oductorios sustantivos y admirablementi clar,,.,
(pero, desde luego, no divulgaciones) de la ciencia física, hacienrl,,
especial hincapié en los conceptos y métodos básicos y en su desarro
llo histórico.

G. Holton y D. H. Roller, Fourdations ol Modern pbysical Scienct
Reading, Mass., Addison-Wesley Publishing Co., 1958. [Versi,,rr
castellana de F. J. Sancho Rebullida, Fundamentos de lísi,,t
moderna. Barcelona, Buenos Aires, Méjico, Editorial Reve¡rr,
re63.1

.E. Rogers, Pbysics lor tbe Inqaiting Mind. Prínceton, p¡incek,¡r
University Press, 1960.

i

INDICE ALFABETICO

Aharcadora, ley,82.
Adams, J. C., 82.
Ad hoc, hiStesis, 5l-5 j.
Alcance empf¡im, 5l-56.
Alcance sistemático, tJ5 142.
Aleatorios, experimentos, 93-96.

caracte¡ísticas generales, 96-97.
Alston, rüf.,56 nota.
Apoyo (oéase Confirmación).
Auxiliar, hipóresis, 4J.46, 51, 52, 55,

t$.
Avehartus, J(.! /u,

Balmer, fórmula de, 61.65, 84, 112,
114.

Campbell, N. R., 124, 162.
.Carentes de sentido», enunciados y

cuestiones, l!), 142 (oéa¡e también
Pseudo-hipótesis).

Carnap, R., 75, 163.
Causación, 8184.
Caws, P., 161.
Cefeidas, 43, 58.
Ciencias:

empíticas tersus no empíricas, li.
naturales ¿¿¡¡z¡ sociales, 1J-14, 42.

161
Cinética (Tmría C. de los gases), 102,

10r.106, 108, llr, ll4. 118.
Clesificación, 10.
Comprensión científica, 76-78, 108-110.

y sensación de familiaridad, 76, 109,
tto, 124-125.

Conant, J. 8., 24 nota,67 nota.
Conceptos científicos:

alcance emplrico, 142.
alcance sistemático, 119-142.
como nudos en una red, 139.
uetsus tétminos, 126.

Conductismo. 156-lol.
Confirmación, 2J, )6, 5875, 9a-rct.y diversidad del apoyo empírico,

5941.

Barker, S., 74 nota. llo notá.
Benceno, molécula de, i4.
Bohr, tmría del áromo de hidróoeno

de, 66, 84, 112, l14. 124.
Boyle,ley de,91, 112.
Brahe, Tycho,4)-44.
Bridgma¡, P. §F., 1ll.

Caíd¿ lib¡e:
ley de Galileo, 50, 82, 89-90, 116.
sobre la luna, 54, 65.

165



1ó6

mediante ápoyo «de arriba», 6517.
mediante la prediccióo de hechos

.nuevos», 59-60, I16.
y nrerisión de la contrasración.58.59.
y probabilidad, 74-75.
y simplicidad, 67-7, (t)éarc tambict

Simolicidad).
Conjeruris, )), 41.
Con:r'rencia, requisiro de (uéa¡e Ope

racional, definición).
Contrafácticos, condicionales, 88-90,

1021$.
Co¡trastabilidrd en principio, 51-56.

y ope¡acio¡alismo, 1rr.
Contrastabilidád (requisito de c. de las

explicaciones), 55, 77, 83.
Conrrastación. l7-2].

crucial,4T-rl.
dependencia de los supuestos auxilia-

¡es, 42-47 .

directa uras índirecta,2l, 24.
de enunciados de probabilidad esra-

dlstica, 97-100.
experimental re¡JtJ no expe mental,

)940,42.
Contrastadora, implicacióo, 22, 424).

fo¡ma condicional de Ia, 19-40.
Copemicano, sisiema, ,g-45, 68, 108.
Ctamé, H., 97 nota.
Credibiüdad (de las hipritesis), )8,74

75 (oéase tambiéx Confirmación).
Crucial, contrastación, 47-51.
Curva, trazado de, 32-33, 64, 68-69,

7 t-12.

Deductivamente válida, inferencia, 22,
26, 3+)5,9t-92.

Definición:

^i lític ,127,149.
circular, 128.
desctiptiva oefi us estiprl^tire, 127-

128.
expllcit^ oertus conceptual, 14r.
extensional, 1i1-1JJ.
opemcional ( oéase Opetacional, de-

finición).
regreso al iflfi¡ito en la, 129.
teo¡ética, 146.
r,¿/rrr especificación parcial de sig-

nificado, 119-120, 144-147 . 158.
Descubrimiento, )2-J1, 156.

y experimentación, 40,41.

lndice a.lfabetico

e imaginación, 11-)6-
e inducción, 1l-12, )6-)7 .

Duhem, P., )1 nota.

Eddington, 4., 117-118.
Ehrenhaft, F., 46, 66.
Einstein, 4., 49, 6647,96, 116.
Electrón, carga del, ¿1647, 66, 146.
Enrelequia, 108-1 10. 148.
Especulares, formación de iruígencs,

80.8r, 8r, 115.
Estrecha (concepción inductivista e. dc

la investigación ciendfica), 28-ll,
1G37.

Experimento cruciel. 47-51.
Experimeotación:

clmo método de coottast^ción, 4042-
como método de descubrimie¡to,

4142.
Explaruxdum, 81-9r, 101-104.
Explaruxs, 8i-9.1, 101-104.
Expücación:

nomológico-deductiva, 81-82.
probabilísrica. 91.92. l0-]-106.
y «reducción a lo familiar», 124.

Falacia de afirmacióo de consecr¡ente,
22-8.

Familia¡idad (¿É¿¡¿ Comprensión).
Fa¡tasma en la máquina, 1)9.
Flosisto. 51. 67 nota.
FoucauJt, J. B. L.,4749,51, 108.
Frank, P.,50 nota.
Fresnel,4.,47.

Galileo, 24, )2, 50, 77 , 82, 89-90, 116.
Ge¡eralización occidental, 85-91.
Goodman, N.,88.
Graham, ley de difusión de, 105-106,

111.
G¡avitación:

coño debida a una <(afinidad náhr-
ral», 54-55,79, 1)r.

teorla de la (o'áase Newton, tmrla de
la gravitación y del movimiento
de).

Griinbaum, 4., 161.

Halley, cometa de, 110.

I¡dice alfabético

Hanson, N. R., 163.
Hempel, C. G., 56 nota, 16!.
Hertz, H., 49, 116.
Hipótesis, 19-25, 29-)7, ,8-)9.

método de las,16-31 (uéase también
Ad boc (liñresis), auxiliar (hip&
te;is), pseudo-hipótesis).

Holton, G., 6) tota, 66 not^,77 nota,
106 nota, 1J4 nota, 164.

Hor¡o¡ uac 5l-52.
Huyghens, C.,47, 108.

Imaginación:
pápel en el descvbrimiento científi-

co, ))-t4 (t¿ase tarnbilz Descub¡i-
miento).

papel en el descub¡imiento matemá_
tico, 3+r5.

Individualismo merodológico, 161.
Inductiva, "infe¡encia», 25.27.

no sometida a reglás mecínicas de
descubrimiento, 11-12; (oéase tam'

bié¡ Ptobabihdad (concePto ló
eco).)

Inductivo en sentido más ampüo, 3G37.
Inductivo, ápoyo ( oé¿se Cn¡fimaci6¡).
Inte¡¡os, pri¡cipios, 1lG11r.
Interpretativas, otáciories, 1Jl.

y definiciones opetacio¡ales, 111,
14)-147.

Júpiter, satéütes de, 77.

Kekulé. F.4.. ll-14.
Kepler, J., 14, 44,82,86,90, l1r-116.
Keynes, J. M., 75 nota.
Kuhn, T,, 67 nora.

Lavoisie¡, A. L., 51.
Leavitt-Shapley, ley de, 43, 58.
I*e, "f -D.,62.
Lena¡d, P,, 49-50.
I-everrier, 8), 85.
Ley probabilística, 91. t02-106.
Ley univetsal, 85.

uersrs genet^ljz ción accidental, 85-
91.

y generalizaciones empíricas, 90-91.
rrerurJ ley probabilística, 91, 102-106.

161

Longitud:
criterios operacionales, lll, Ill I4l.
<6ptica» oersus «tactil», 115-117,

145.
Luz, teoría corpuscular oersus teorí^

oDdulatoria de la, 47-10, 67, 108-110,
120.

Mach, E., 70, 121.
M¿l de aire, 24, )2,51, 55, 116.
Manvell, J. C.,49, 116.
Mecenicismo, 148-1rr.

como háxima heu¡lstica, 155.
Medición:

de la longitud, D2, ,J5-140, 142.
y reglas opetacionales, 132.
de la tem¡rcratura, 136, 118, 144-145.
del tiempo, 140-141.

Media de vida, 101.
Mercuio (planeta), 85, 116.
Metm Internacional Plototipo, 140.
Millikan, R. 4., 4647.
Modus tollers, 22, 26, 34, 44, 99.

Nagel, E., 91 ñota,97 nota, 124 nota,
t6t.

Nmvitalismo, 109-110, 14r, 148-150.
Neptu¡o, 81, 110.
Newton, L, 48, 59-60, 65,73,82,89,

110, 11r.
Newtonia¡a, teoría de le gravitación y

del movimiento de, ,940,65,7),82-
81,89, 110, 115.

Obietividad cie¡tlfic¿, 28, ,4, 16, 67-
68, 77 , ú' , 1r8.

Observables, 111-112, 11G124 (oéase
tadbién "f ú¡j,cas, entidedes).

Operacional, definición:
como interpretación púcial, l)G142.
y medició¡, L)2-142.
modificaciól mediante la teo¡lá, 1r8-

142.
requisito de consistencia, 116137,

t44.
y fertr psicológicos, 134, 156-158.

Operacionalismo, 111-147.
Osnsald, ][., 70.

Patsl^je,4445.
Paridad, p¡incipio de, 62, 96.



l'(,t)tcr, K , ,J In'r¡r, /.) / l, lr"
l'¡'oi,¡bilitlld:

ctxrccpto clásico,94.
concepto estadístico (frccucncia), 74-

75.
concepro lógico ( indu«ivo), 74-7r.
teoría maremárica de la. 97-98.

Pseudohipótesis, 5t-56. 78.79. 142.
14) (Déase tai?rbién «Carentes de sen-
tido», enunciados v cuestiohes).

Ptolomeo, 68, 108.
Puente, principios, 1t0-lll, 118, 120,

147, 153.
Puerperal, fiebre, 16-2), 29 30, t9, 43-

44, 84.
Puy-de-d6me, experimento del, 24 ñota,

25,52,55,61,79.

Quine, §f. Y.,74 oota, 129.

Radiactiva, desintegración, 95, 101-101.
Reduccióo:

de la biología, 14&155.
de las ciencias sociales, 161.
de leyes, 149, 152-154.
de la psicologla, 156161.
de términos, l5O-152, 116.

Reichenbach- H.- 7l-72- lU.
Relevancia eipficativa, requisito de, 78,

82,91.
<rRelevaates», datos o hechos, 28-29,

42,77-78.
Rogers, E. M., 69 not^, ,64.
Roller. D. H. D., 61 nota, 66 ¡ota, 77

Dota, 106 nota, 139 notd, lU.
Rorschach. /eJ, de. 1J4.
Ryle, G., í59 ñota.

S"lrrorr, V., ZZ notr.
Scheffle¡, I., 164.
Semmelweis, 1., 16-21, 29-30, 39, 43-

44, 59, $-84.

r' a

!tico

ías),

St.t,l:,ll
Sr¡r¡rrr, ' I 124 no x
Srrr.ll, L.y <lt, ,¿l 6{,, 7 t, 86.
Sr:r¡rl,'nl llincr. k,\t ,Je. t)4
Subiuntivos, condiciona'es, 88 t ¿á¿se

trlnbiol Lonr aücticos cond¡cionr-
les).

Temperatura. medicón de la, 1J6, lr8,
144-145.

T eotía, 48, 64-66, 108-125.
característicos, rérminos, J2, 1lJ.

126, 129.
¡elación con leyes previamenre esta-

blecidas, 82, 108, 126.128.
T«iricas- en¡idarles,

como ?icticias, 119-121.
«¡ealidad» de las, 118-12).
u¿¡.rzs observables. 111-112. 121-122.

Tirminos:
disponibles con anteriolidad (pre-

t«íricos), lll, ll9, 11O, 144, 147.
primitivos re¡rrr definidos. 110.
tdr¡cos, Jl, 112.113, ll9-1,20, 129,

143-14'? -

oe$ut conceptos, 126.
Tiempo, medición del, 140"141.
Torricelli, E., 24-25, 29, )9,41,51-52,

79, 80, 116.
Toulmin, S., 169.

Uraro, 82, 85, 110.

Vital, fuerza (ué¿¡e En¡elequlal.
Vitaüsmo (aáase Nmvitalismo).
Vulcano, 8r.

'Whe¡vell, 
§0., ll nota.

Volfe, A. 8., 27 nota, )3 ñota.

Yang, C. N., 62.
Young, T., 47.

.:#

E

Reg. 6648 c.6
Hempel, Carl G.
Filosofia de la ciencia natural

Universidad de Valparaiso

Sistema Integrado de Bibliotccl


