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PREFACIO

Este libro brinda una introduccién a algunos de los temas cen-
trales de la metodologia y filosofia contemporineas de la ciencia
natural. Para tratar de cefiirme a las limitaciones de espacio he deci-
dido ocuparme con algtin detalle de un niimero restringido de cues-
tlones importantes, en lugar de intentar hacer un estudio esquemd-
tico de un conjunto méds amplio de problemas. Aunque el libro tiene
cardcter elemental, he procurado evitar la simplificacién engafiosa,
y he planteado en €l varias cuestiones no resueltas que son tema
corriente de investigacién y discusién.

Los lectores que deseen estudiar de un modo mds completo las
cuestiones examinadas aqui o familiarizarse con otras dreas de pro-
blemas dentro de la filosofia de la ciencia encontrardn, en la breve
bibliografia que figura al final del volumen, sugerencias para ulte-
tlores lecturas.

Una parte sustancial de este libro fue escrita en 1964, durante
los 1Gltimos meses de un afio que pasé como Fellow en el Center for
Advanced Study in the Bebavioral Sciences (Centro de Estudios
Avanzados en Ciencias del Comportamiento). Me complace expresar
mi agradecimiento por esa oportunidad que se me ofrecid.

Finalmente, quiero dar también las gracias a los editores de esta
serie, Elizabeth y Monroe Beardsley, por sus valiosos consejos, y a
Jerome B. Neu por su eficiente ayuda en la lectura de las pruebas
y en la preparacién del Indice de nombres y temas.

Carl G. Hempel
11



1. ALCANCE Y PROPOSITO
DE ESTE LIBRO

Las diferentes ramas de la investigacién cientifica se pueden di-
widir en dos grupos fundamentales: las ciencias empiricas y las cien-
wlas no empiricas. Las primeras pretenden explorar, describir, explicar
¥ predecir los acontecimientos que tienen lugar en el mundo en que
¥lvimos. Sus enunciados, por tanto, deben confrontarse con los he-

de nuestra experiencia, y sélo son aceptables si estan conve-
Mentemente apoyados en una base empirica. Este apoyo empirico
M consigue de muchas maneras diferentes: mediante la experimen-
Welon, mediante la observacién sistemitica, mediante entrevistas o
#tudios, mediante pruebas psicolégicas o clinicas, mediante .el exa-

cuidadoso de documentos, inscripciones, monedas, restos arqueo-
mos, etc. Esta dependencia de una base empirica distingue a las
encias empiricas de las disciplinas no empiricas, la légica y la
Mlemdtica pura, cuyas proposiciones se demuestran sin referencia
saencial a los datos empiricos.

A las ciencias empiricas, a su vez, se las divide frecuentemente
# clencias naturales y ciencias sociales. El criterio en virtud del

s¢ hace esta divisién es mucho menos claro que el que permite

13



14 Filosofia de la Ciencia Natural

distinguir la investigacién empirica de la no empirica, y no existe
acuerdo general sobre cudl es el lugar por donde ha de trazarse la
linea divisoria. Por lo general se entiende que las ciencias naturales
abarcan la fisica, la quimica, la biologia y sus zonas limitrofes; se
supone que las ciencias sociales comprenden la sociologia, la ciencia
politica, la antropologia, la economia, la historiografia y las disci-
plinas relacionadas con ellas. A la psicologia se la incluye a veces
en un campo, a veces en otro, y con cierta frecuencia se afirma que
se superpone a ambos.

En esta serie de libros *, la filosofia de las ciencias naturales
y la de las ciencias sociales aparecen tratadas en volimenes dife-
rentes. Esta separacién de temas servird para permitir un mds
adecuado examen del vasto campo de la filosofia de la ciencia;
al hacerla no se prejuzga la cuestién de si la divisién tiene también
un significado sistemitico, es decir, de si las ciencias naturales
difieren fundamentalmente de las ciencias sociales en tema, objeti-
vos, métodos o presupuestos. Que existen tales diferencias bdsicas
entre esos vastos campos se ha afirmado a menudo, y sobre la base
de diversos criterios interesantes. El examen cabal de esas afirma-
ciones requiere un cuidadoso andlisis tanto de las ciencias sociales
como de las naturales, y en ese sentido desborda los limites de
este pequefio volumen. Sin embargo, nuestro estudio arrojard alguna
luz sobre el tema. En efecto: de cuando en cuando, en nuestra
exploracién de la filosoffa de las ciencias naturales tendremos oca-
si6n de lanzar una mirada comparativa a las ciencias sociales, y
veremos que muchos de nuestros resultados relativos a los métodos
y a la estrategia de la investigacién cientifica se aplican a las cien-
cias sociales tanto como a las ciencias naturales. Las palabras «cien-
cias» y «cientifico» serdn, por tanto, utilizadas para hacer referencia
a todo el 4mbito de la ciencia empirica; cualificaremos, sin embargo,
nuestras afirmaciones siempre que la claridad asi lo exija.

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
empirica han sentado las bases para que, asociadas a ellas, surjan

* El autor se refiere a la «Foundations of Philosophy Series», Prentice-Hall,
a la que pertenece el presente libro. (N. del E.)
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tecnologias. Esas tecnologias aplican los resultados obtenidos por la
ctlencia, y, a su vez, proporcionan a la investigacién pura o bdsica.
nuevos datos, nuevos problemas y nuevos instrumentos de trabajo.

Pero, aparte de ayudar al hombre en su esfuerzo por controlar
#u medio, la ciencia responde a otra exigencia, desinteresada, pero
no menos profunda y persistente: a saber, su deseo de adquirir un
tonocimiento cada vez mis amplio y una comprensién cada vez mis
profunda del mundo en que vive. En los capitulos que siguen vere-
mos cémo se alcanzan estos objetivos fundamentales de la investi-
gacién cientifica. Estudiaremos c¢émo se llega al conocimiento cien-
tifico, cémo se fundamenta éste y cdmo cambia; estudiaremos
también cémo la ciencia explica los hechos empiricos y qué tipo
de comprensién de las cosas nos proporcionan sus explicaciones;
y, en el curso de estas discusiones, tocaremos algunos problemas m4s
generales, concernientes a los presupuestos y los limites de Ia inves-
tigacién cientifica, del conocimiento cientifico y de la comprensién
clentifica de las cosas.
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2. LA INVESTIGACION CIENTIFICA:
INVENCION Y CONTRASTACION

1. Un caso histérico a titulo de ejemplo

Como simple ilustracién de algunos aspectos importantes de la
investigacién cientifica, parémonos a considerar los trabajos de
Semmelweis en relacién con la fiebre puerperal. Ignaz Semmelweis,
un médico de origen hingaro, realizé esos trabajos entre 1844 y 1848
en el Hospital General de Viena. Como miembro del equipo médico
de la Primera Divisién de Maternidad del hospital, Semmelweis se
sentia angustiado al ver que una gran proporcién de las mujeres que
habian dado a luz en esa divisién contrafa una seria y con frecuencia
fatal enfermedad conocida como fiebre puerperal o fiebre de post-
parto. En 1844, hasta 260, de un total de 3.157 madres de la Di-
visién Primera —un 8,2 % — murieron de esa enfermedad; en 1845,
el indice de muertes era del 6,8 %, y en 1846, del 11,4. Estas cifras
eran sumamente alarmantes, porque en la adyacente Segunda Divi-
sién de Maternidad del mismo hospital, en la que se hallaban ins-
taladas casi tantas mujeres como en la Primera, el porcentaje de
muertes por fiebre puerperal era mucho mds bajo: 2,3, 2,0 y 2,7 en

16
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los mismos afios. En un libro que escribié més tarde sobre las cau-
s y la prevencién de la fiebre puerperal, Semmelweis relata sus
mluerzos por resolver este terrible rompecabezas !.

Semmelweis empezé por examinar varias explicaciones del fens-
meno corrientes en la época; rechazé algunas que se mostraban in-
tompatibles con hechos bien establecidos; a otras las sometié a
fontrastacion.

Una opinién ampliamente aceptada atribuia las olas de fiebre
puerperal a «influencias epidémicas», que se describian vagamente
tomo «cambios atmosférico-césmico-teldricos», que se extendian por
dlistritos' enteros y producfan la fiebre puerperal en mujeres que se
hallaban de’ postparto. Pero, ¢cémo —argiifa Semmelweis— podian
#sas influencias haber infestado durante afios la Divisién Primera
¥ haber respetado la Segunda? Y ¢cémo podia hacerse compatible
#ata concepcién con el hecho de que mientras la fiebre asolaba el
hospital, apenas se producia caso alguno en la ciudad de Viena o
s alrededores? Una epidemia de verdad, como el cdlera, no seria
tan selectiva. Finalmente, Semmelweis sefiala que algunas de las
Mujeres internadas en la Divisién Primera que vivian lejos del hos-
rml se habfan visto sorprendidas por los dolores de parto cuando
ban de camino, y habian dado a luz en la calle; sin embargo, a

sar de estas condiciones adversas, el porcentaje de muertes por
ri.lbrc puerperal entre estos casos de «parto callejero» era mds bajo
yue el de la Divisién Primera.

Segiin otra opinién, una causa de mortandad en la Divisién Pri-
mera era el hacinamiento. Pero Semmelweis sefiala que de hechc
#l hacinamiento era mayor en la Divisién Segunda, en parte comc
tonsecuencia de los esfuerzos desesperados de las pacientes para evi
r que las ingresaran en la tristemente célebre Divisién Primera

' El relato de la labor desarrollada por Semmelweis y de las dificultade:
Wil que tropezd constituye una pdgina fascinante de la historia de la medicina
Un estudio detallado, que incluye traducciones y patifrasis de grandes parte:
e los escritos de Semmelweis, se puede encontrar en el libro de W, J. Sinclai
\emmelweis: His Life and His Doctrine (Manchester, Manchester Universit
Press, 1909). Las breves frases citadas en este capitulo estin tomadas de est
ibta, Los hitos fundamentales en la carrera de Semmelweis estdn recogidos e
#l primer capitulo del libro de P. de Kruif Men Against Death (Nueva York
Harcourt, Brace & World, Inc., 1932).
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Semmelweis descarté asimismo dos conjeturas similares haciendo
notar que no habfa diferencias entre las dos divisiones en lo que
se referia a la dieta y al cuidado general de las pacientes.

En 1846, una comisién designada para investigar el asunto atri
buyé la frecuencia de la enfermedad en la Divisién Primera a las
lesiones producidas por los reconocimientos poco cuidadosos a que
sometfan a las pacientes los estudiantes de medicina, todos los cuales
realizaban sus pricticas de obstetricia en esta Divisién. Semmelweis
sefiala, para refutar esta opinién, que (a) las lesiones producidas
naturalmente en el proceso del parto son mucho mayores que las
que pudiera producir un examen poco cuidadoso; (b) las comadro.
nas que recibian ensefianzas en la Divisién Segunda reconocian i
sus pacientes de modo muy andlogo, sin por ello producir los mis
mos efectos; (c) cuando, respondiendo al informe de la comision, se
redujo a la mitad el nimero de estudiantes y se restringié al minimo
el reconocimiento de las mujeres por parte de ellos, la mortalidad,
después de un breve descenso, alcanzé sus cotas mds altas.

Se acudié a varias explicaciones psicolégicas. Una de ellas hacia
notar que la Divisién Primera estaba organizada de tal modo que
un sacerdote que portaba los wltimos auxilios a una moribunda tenis
que pasar por cinco salas antes de llegar a la enfermerfa: se soste
nia que la aparicién del sacerdote, precedido por un acélito que
hacfa sonar una campanilla, producia un efecto terrorifico y debili
tante en las pacientes de las salas y las hacia asi mds propicias 4
contraer la fiebre puerperal. En la Divisién Segunda no se daba este
factor adverso, porque el sacerdote tenia acceso directo a la enfer
meria. Semmelweis decidié someter a prueba esta suposicion. Con
vencié al sacerdote de que debia dar un rodeo y suprimir el
toque de campanilla para conseguir que llegara a la habitacién de
la enferma en silencio y sin ser observado. Pero la mortalidad no
decrecié en la Divisién Primera.

A Semmelweis se le ocurrié una nueva idea: las mujeres, en la
Divisién Primera, yacian de espaldas; en la Segunda, de lado. Aun
que esta circunstancia le parecia irrelevante, decidi6, aferrdndose
un clavo ardiendo, probar a ver si la diferencia de posicién resultaba
significativa. Hizo, pues, que las mujeres internadas en la Divisidn
Primera se acostaran de lado, pero, una vez mds, la mortalidad

continud.
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Finalmente, en 1847, la casualidad dio a Semmelweis la clave
pata la solucién del problema. Un colega suyo, Kolletschka, recibié
Wi herida penetrante en un dedo, producida por el escalpelo de un
sstudiante con el que estaba realizando una autopsia, y murié des-

de una agonia durante la cual mostré los mismos sintomas que
elweis habia observado en las victimas de la fiebre puerperal.
Alinque por esa época no se habfa descubierto todavia el papel de
I microorganismos en ese tipo de infecciones, Semmelweis com-
di6 que la «materia cadavérica» que el escalpelo del estudiante

u introducido en la corriente sanguinea de Kolletschka habia
slo la causa de la fatal enférmedad de su colega, y las semejanzas
sitte el curso de la dolencia de Kolletschka y el de las mujeres de
s tlinica llevé a Semmelweis a la conclusién de que sus pacientes
hblan muerto por un envenenamiento de la sangre del mismo tipo:

, sus colegas y los estudiantes de medicina habian sido los porta.

de la materia infecciosa, porque él y su equipo solian llegar

# las salas inmediatamente después de realizar disecciones en la sala

8 mutopsias, y reconocian a las parturientas después de haberse

lavado las manos sélo de un modo superficial, de modo que éstas
suservaban a menudo un caracteristico olor a suciedad.

Una vez mds, Semmelweis puso a prueba esta posibilidad. Argu-
meitaba €l que si la suposicién fuera correcta, entonces se podria

nir la fiebre puerperal destruyendo quimicamente el material
ilecioso adherido a las manos. Dictd, por tanto, una orden por
I4 yue se exigia a todos los estudiantes de medicina que se lavaran
I manos con una solucién de cal clorurada antes de reconocer a
miguna enferma. La mortalidad puerperal comenzé a decrecer, y en
ol o 1848 descendi6 hasta el 1,27 % en la Divisién Primera, frente
ol 1,33 de la Segunda.

lin apoyo de su idea, 0, como también diremos, de su hipdtesis,
Smmelweis hace notar ademds que con ella se explica el hecho de
W la mortalidad en la Divisién Segunda fuera mucho mds baja:
M fata las pacientes estaban atendidas por comadronas, en cuya
mncidn no estaban incluidas las pricticas de anatomia mediante

weccién de caddveres.

La hipétesis explicaba también el hecho de que la mortalidad
st menor entre los casos de «parto callejero»: a las mujeres que
llsgaban con el nifio en brazos casi nunca se las sometia a recono-
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cimiento después de su ingreso, y de este modo tenian mayores po-
sibilidades de escapar a la infecci6n.

Asimismo, la hipétesis daba cuenta del hecho de que todos los
recién nacidos que habian contraido la fiebre puerperal fueran hijos
de madres que habfan contraido la enfermedad durante el parto;
porque en ese caso la infeccién se le podia transmitir al nifio antes
de su nacimiento, a través de la corriente sanguinea comin de madre
e hijo, lo cual, en cambio, resultaba imposible cuando la madre esta-
ba sana.

Posteriores experiencias clinicas llevaron pronto a Semmelweis
a ampliar su hip6tesis. En una ocasién, por ejemplo, él y sus colabo-
radores, después de haberse desinfectado cuidadosamente las manos,
examinaron primero a una parturienta aquejada de céncer cervical
ulcerado; procedieron luego a examinar a otras doce mujeres de
la misma sala, después de un lavado rutinario, sin desinfectarse
de nuevo. Once de las doce pacientes murieron de fiebre puerperal.
Semmelweis llegé a la conclusién de que la fiebre puerperal podia
ser producida no sélo por materia cadavérica, sino también por
«materia pitrida procedente de organismos vivos».

2. Etapas fundamentales en la contrastacion
de una hipétesis

Hemos visto cémo, en su intento de encontrar la causa de la
fiebre puerperal, Semmelweis someti6 a examen varias hipétesis que
le habifan sido sugeridas como respuestas posibles. Cémo se llega en
un principio a esas hipStesis es una cuestién compleja que estudia
remos miés adelante. Antes de eso, sin embargo, veamos cémo, una
vez propuesta, se contrasta una hipétesis.

Hay ocasiones en que el procedimiento es simplemente directo
Pensemos en las suposiciones segtn las cuales las diferencias en cl
ntimero de enfermos, o en la dieta, o en los cuidados generales,
explicaban las diferencias en la mortalidad .entre las dos divisiones
Como sefala Semmelweis, esas hipétesis estdn en conflicto con he
chos ficilmente observables. No exisicn esas diferencias entre ln
dos divisiones; las hipétesis, por tanto, han de ser rechazadas como
falsas.

4 L& Investigacién cientifica 21

~ oo lo normal es que la contrastacién sea menos simple y di-
Tomemos la hipétesis que atribuye el alto indice de morta-
en la Divisién Primera al terror producido por la aparicién
sacerdote con su acdlito. La intensidad de ese terror, y espe-
te sus efectos sobre la fiebre puerperal, no son tan directa-
ldentificables como las diferencias en el nimero de enfermos
I dieta, y Semmelweis utiliza un método indirecto de contras-
, Se pregunta a si mismo: ¢Qué efectos observables —si los
se producirian en el caso de que la hipétesis fuera verdadera?
menta: si la hipétesis fuese verdadera, emfomces un cambio
en los procedimientos del sacerdote irfa seguido de un
en la mortalidad. Comprueba mediante un experimento
slmple si se da esta implicacién; se encuentra con que es falsa,
gonsecuencia, rechaza la hipétesis.

modo similar, para contrastar la conjetura relativa a la posi-
e las mujeres durante el parto, razona del siguiente modo:
gonjetura fuese verdadera, entonces la adopcién, en la Divisién
, de la posicién lateral reduciria la mortalidad. Una vez mis,
Maperimentacién muestra que la implicacion es falsa, y se descarta
etura.

los dos dltimos casos, la contrastacién estd basada en un razo-
10 que consiste en decir que si la hipdtesis considerada, lla-
le H, es verdadera, entonces se producirin, en circunstancias
fieadas (por ejemplo, si el sacerdote deja de atravesar las salas,
% M las mujeres adoptan la posicién de lado), ciertos sucesos obser-
(por ejemplo, un descenso en la mortalidad); en pocas pala-
al I es verdadera, entonces también lo es I, donde I es un
0 que describe los hechos observables que se espera se pro-
. Convengamos en decir que I se infiere de, o estd implicado
J ¥ llamemos a I una implicacién contrastadora de la hipdte-
. (Més adelante daremos una descripcién mds cuidadosa de la
entre [ y H.)

nuestros dos dltimos ejemplos, los experimentos mostraban
Is Implicacién contrastadora era falsa, y, de acuerdo con ello,
ba la hipétesis. El razonamiento que llevaba a ese rechazo
eaquematizarse del siguiente modo:
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Si H es verdadera, entonces también lo es I.
24] Pero (como se muestra empiricamente) I no es verdadera.

H no es verdadera.

Toda inferencia de esta forma, llamada en 16gica modus tollens?,
es deductivamente vilida; es decir, que si sus premisas (los enun-
ciados escritos encima de la linea horizontal) son verdaderas, enton-
ces su conclusién (el enunciado que figura debajo de la linea) es
indefectiblemente verdadera también. Por tanto, si las premisas de (24)
estdn adecuadamente establecidas, la hipétesis H que estamos some-
tiendo a contrastacién debe ser rechazada.

Consideremos ahora el caso en que la observacién o la experi-
mentacién confirman la implicacién contrastadora, I. De su hipétesis
de que la fiebre puerperal es un envenenamiento de la sangre pro-
ducido pot materia cadavérica, Semmelweis infiere que la adopcién
de medidas antisépticas apropiadas reducird el nimero de muertes
por esa enfermedad. Esta vez los experimentos muestran que la
implicacién contrastadora es verdadera. Pero este resultado favorable
no prueba de un modo concluyente que la hipdtesis sea verdadera,
porque el razonamiento en que nos hemos basado tendrfa la forma

siguiente:

Si H es verdadera, entonces también lo es I.
2b] (Como se muestra empiricamente) I es verdadera.

H es verdadera.

Y este modo de razonar, conocido con el nombre de falacia de
afirmacién de consecuente, no es deductivamente vilido, es decir,
que su conclusién puede ser falsa, aunque sus premisas sean verda-
deras *. De hecho, la propia experiencia de Semmelweis puede servir
para ilustrar este punto. La versién inicial de su explicacién de la
fiebre puerperal como una forma de envenenamiento de la sangre
presentaba la infeccién con materia cadavérica esencialmente como

2 Para mis detalles, véase otro volumen de esta misma serie: W. Salmon,
Logic, pp. 24-25. [Hay una versién castellana de este libro publicada por la
editorial UTEHA, de Méjico.]

3 Véase Salmon, Logic, pp. 27-29.
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Mnica causa de la enfermedad; y Semmelweis estaba en lo cierto
atgumentar que si esta hipétesis fuera verdadera, entonces la
truccion de las particulas cadavéricas mediante el lavado anti-
lco reduciria la mortalidad. Ademds, su experimento mostrd que

mplicacién contrastadora era verdadera. Por tanto, en este caso
premisas de (2b) eran ambas verdaderas. Sin embargo, su hipé-

als era falsa, porque, como €l mismo descubrié mds tarde, la
Mteria en proceso de putrefaccién procedente de organismos vivos
~lu producir también la fiebre puerperal.

~ Asl, pues, el resultado favorable de una contrastacién, es decir,

#l hecho de que una implicacién contrastadora inferida de una hipé-
resulte ser verdadera, no prueba que la hipdtesis lo sea tam-

, Incluso en el caso de que hayan sido confirmadas mediante
trastacion cuidadosa diversas implicaciones de una hipétesis, in-
en ese caso, puede la hipdtesis ser falsa. El siguiente razona-
mlento incurre también en la falacia de afirmacién de consecuente:

Si H es verdadera, entonces lo son también I, I, ..., Is.
%] (Como se muestra empiricamente), I1, Iz, ..., In, son todas
verdaderas.

H es. verdadera.

También esto se puede ilustrar por referencia a la hipétesis final
de Semmelweis en su primera versién. Como antes sefialamos, la
Wtesis de Semmelweis entrafia también las implicaciones contras-
\loras de que entre los casos de parto callejero ingresados en la
Ivisién Primera el porcentaje de muertes por fiebre puerperal serfa
menor que el de la Divisién, y que los hijos de madres que habian
:!:do a la enfermedad no contraerian la fiebre; estas implica-

fueron también corroboradas por la experiencia —y ello a
par de que la primera versién de la hipétesis final era falsa.

Pero la advertencia de que un resultado favorable en todas cuan-
r tontrastaciones hagamos no proporciona una prueba concluyente

na hipétesis no debe inducirnos a pensar que después de haber
simetido una hipétesis a una serie de contrastaciones, siempre con
wailtado favorable, no estamos en una situacién mds satisfactoria
r sl no la hubiéramos contrastado en absoluto. Porque cada una

esns contrastaciones podia muy bien haber dado un resultado
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desfavorable y podia habernos llevado al rechazo de la hipdtesis.
Una serie de resultados favorables obtenidos contrastando distintas
implicaciones contrastadoras, Iy, I, ..., In, de una hipStesis, muestra
que, en lo concerniente a esas implicaciones concretas, la hipétesis
ha sido confirmada; y si bien este resultado no supone una prueba
completa de la hipStesis, al menos le confiere algin apoyo, una cierta
corroboracién o confirmacién parcial de ella. El grado de esta con-
firmacién dependerd de diversos aspectos de la hipétesis y de.los

" datos de la contrastacién. Todo esto lo estudiaremos en el Capitulo 4.

Tomemos ahora otro ejemplo *, que atraerd también nuestra aten-
cién sobre ottos aspectos de la investigacién cientifica.

En la época de Galileo, y probablemente mucho antes, se sabia
que una bomba aspirante que\extrae agua de un pozo por medio de
un pistén que se puede hacer subir por el tubo de la bomba, no
puede elevar el agua arriba de 34 pies por encima de la superficie
del pozo. Galileo se sentfa intrigado por esta limitacién y sugirié
una explicacién, que result, sin embargo, equivocada. Después de
la muerte de Galileo, su discipulo Torricelli propuso una nueva
respuesta. Argiifa que la tierra estd rodeada por un mar de aire,
que, por razén de su peso, ejerce presién sobre la superficie de
aquélla, y que esta presién ejercida sobre la superficie del pozo
obliga al agua a ascender por el tubo de la bomba cuando hacemos
subir el pistén. La altura mdxima de 34 pies de la columna de agua
expresa simplemente la presién total de la atmésfera sobre la super-
ficie del pozo.

Evidentemente, es imposible determinar, por inspeccién u obser:
vacién directa, si esta explicacién es correcta, y Torricelli la sometié
a contrastacién por procedimientos indirectos. Su argumentacién fue
la siguiente: si la conjetura es verdadera, entonces la presion de la
atmésfera serfa capaz también de sostener una columna de mercurio
proporcionalmente més corta; ademds, puesto que la gravedad espe-
cifica del mercurio es aproximadamente 14 veces la del agua, la lon

4 Que el lector encontrard desarrollado por extenso en el capitulo 4 del
fascinante libro de J. B. Conant Seience and Comtmon Sense, New Haven, Yale
University Press, 1951. En el libro de W. F. Magic A Source Book in Pbhysics
(Cambridge, Harvard University Press, 1963, pp. 70-75) aparecen recogidos um
carta de Torricelli exponiendo su hipétesis y la contrastacién a que la sometié,
y un relato, por un testigo presencial, del experimento del Puy-de-Déme.
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de la columna de mercurio mediria aproximadamente 34/14 pies,
# decir, algo menos de dos pies y medio. Comprobé esta implicacién
Mitrastadora por medio de un artefacto ingeniosamente simple, que
#4, en efecto, el barémetro de mercurio. El pozo de agua se sustituye
un recipiente abierto que contiene mercurio; el tubo de la
ba aspirante se sustituye por un tubo de cristal cerrado por un
saltemo. El tubo estd completamente lleno de mercurio y queda
sitado apretando el pulgar contra el extremo abierto. Se invierte
dspués el tubo, el extremo abierto se sumerge en el mercurio, y se
Milra el pulgar; la columna de mercurio desciende entonces por el
Wibo hasta alcanzar una altura de 30 pulgadas: justo como lo habfa
Mevisto la hipétesis de Torricelli.
Posteriormente, Pascal hallé una nueva implicacién contrastadora
s esta hipStesis. Argumentaba Pascal que si el mercurio del baré-
metro de Torricelli estd contrapesado por la presién del aire sobre
ol tecipiente abierto de mercurio, entonces la longitud de la columna
dlsminuirfa con la altitud, puesto que el peso del aire se hace menor.
A requerimiento de Pascal, esta implicacién fue comprobada por
W eufiado, Périer, que midié la longitud de la columna de mercurio
al ple del Puy-de-Déme, montafia de unos 4.800 pies, y luego trans-
ptd cuidadosamente el aparato hasta la cima y repitié la medicién
wllf; dejando abajo un barémetro de control supetvisado por un ayu-
dante. Périer hallé que en la cima de la montafia la columna de
Mercurio era méds de tres pulgadas menor que al pie de aquélla,
mlentras que la longitud de la columna en el barémetro de control
i habfa sufrido cambios a lo largo del dia.

\. El papel de la induccién en la

investigacion cientifica

Hemos examinado algunas investigaciones cientificas en las cua-
I8, ante un problema dado, se proponian respuestas en forma de
hpdtesis que luego se contrastaban derivando de ellas las apropiadas
Inplicaciones contrastadoras, y comprobando éstas mediante la obser-
weldn v la experimentacién.

Pero, ¢cémo se llega en un principio a las hipétesis adecuadas?
M ha mantenido a veces que esas hipétesis se infieren de datos



26 Filosofia de la Ciencia Natural

recogidos con anterioridad por medio de un procedimiento llamado
inferencia inductiva, en contraposicion a la inferencia deductiva,
de la que difiere en importantes aspectos.

En una argumentacién deductivamente vilida, la conclusién estd
relacionada de tal modo con las premisas que si las premisas son
verdaderas entonces la conclusién no puede dejar de serlo. Esta
exigencia la satisface, por ejemplo, una argumentacién de la siguien-
te forma general:

Si p, entonces gq.
No es el caso que 4.

No es el caso que p.

No es necesaria una larga reflexién para ver que, independiente-
mente de cuiles sean los enunciados concretos con que sustituyamos
las letras p y g, la conclusién serd, con seguridad, verdadera si las
premisas lo son. De hecho, nuestro esquema representa la forma de
inferencia llamada modus tollens, a la que ya nos hemos referido.

El ejemplo siguiente es una muestra de otro tipo de inferencia
deductivamente vélido:

Toda sal de sodio, expuesta a la llama de un mechero Bunsen, hace
tomar a la llama un color amarillo.

Este trozo de mineral es una sal de sodio.

Este trozo de mineral, cuando se le aplique la llama de un mechero
Bunsen, hard tomar a la llama un color amarillo.

De las argumentaciones de este tltimo tipo se dice a menudo que
van de lo general (en este caso, las premisas que se refieren a todas
las sales de sodio) a lo particular (una conclusién referente a este
trozo concreto de sal de sodio). Se dice a veces que, por el contrario,
las inferencias inductivas parten de premisas que se refieren a casos
particulares y llevan a una conclusién cuyo caricter es el de una ley
o principio general. Por ejemplo, partiendo de premisas segln las
cuales cada una de las muestras concretas de varias sales de sodio
que han sido aplicadas hasta ahora a la llama de un mechero Bunsen
ha hecho tomar a la llama un color amarillo, la inferencia inductiva
—se supone— lleva a la conclusién general de que todas las sales
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d¢ sodio, cuando se les aplica la llama de un mechero Bunsen,
ihen de amarillo la llama. Pero es obvio que en este caso la verdad
d¢ las premisas #o garantiza la verdad de la conclusién; porque
W lino si es el caso que todas las muestras de sales de sodio hasta
shotn examinadas vuelven amarilla la llama de Bunsen, incluso en
w# ano, queda la posibilidad de que se encuentren nuevos tipos de
sl e sodio que no se ajusten a esta generalizacién. Ademds, pudiera
wimbilén ocurrir perfectamente que algunos de los tipos de sal de
sully que han sido examinados con resultado positivo dejen de satis-
fwei ln peneralizacién cuando se encuentren en condiciones fisicas
sspweciales (campos magnéticos muy intensos, o algo parecido), bajo
I4s tunles no han sido todavia sometidas a prueba. Por esta razén,
wih [recuencia se dice que las premisas de una inferencia inductiva
tmplican la conclusién sélo con un grado més o menos alto de proba-
Wilidlad, mientras que las premisas de una inferencia deductiva im-
plican la conclusién con certeza.

La idea de que, en la investigacion cientifica, la inferencia induc-
s que parte de datos recogidos con anterioridad conduce a prin-
plon penerales apropiados aparece claramente en la siguiente des-
tlpeldn idealizada del proceder de un cientifico:

8l Intentamos imaginar cémo utilizarfa el método cientifico... una mente
& puuler y alcance sobrehumanos, pero normal en lo que se refiere a los pro-
‘wss ldgicos de su pensamiento, el proceso setfa el siguiente: En primer lugar,
o ulwervarfan y registrarian todos los hechos, sin seleccionarlos ni hacer con-
liitan a priori acerca de su relevancia. En segundo lugar, se analizarfan,
Cunparatian v clasificarian esos hechos observados y registrados, sinm mds
Sipterls ni postulados que los que necesariamente supone la 16gica del pensa-
wiknio, En tercer lugar, a partir de este anilisis de los hechos se harfan genera-
Susdones inductivas referentes a las relaciones, clasificatorias o causales, entre
. ln cuarto lugar, las investigaciones subsiguientes serfan deductivas tanto
~wi Inductivas, haciéndose inferencias a partir de generalizaciones previamente
sutabilecidas 5.

llite texto distingue cuatro estadios en una investigacién cienti-
e Ideal: (1) observacién y registro de todos los hechos; (2) ané-

* A, B Wolfe: «Functional Economics». En R. G. Tugwell (ed.), Thke
fiund of Economics, Nueva York, Alfred A. Knopf, Inc., 1924, p. 450 (las cur-
dess won del autor).
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lisis y clasificacién de éstos; (3) derivacién inductiva de generaliza
ciones a partir de ellos, y (4) contrastacién ulterior de las generali
zaciones. Se hace constar explicitamente que en los dos primeros
estadios no hay hipétesis ni conjeturas acerca de cudles puedan ser
las conexiones entre los hechos observados; esta restriccién parece
obedecer a la idea de que esas ideas preconcebidas resultarfan tenden
ciosas y comprometerfan la objetividad cientifica de la investigacién

Pero la concepcién formulada en el texto que acabamos de citai
—y a la que denominaré la concepcion inductivista estrecha de li
investigacién cientifica— es insostenible por varias razones. Un bre
ve repaso de éstas puede servirnos para ampliar y suplementar nues
tras observaciones anteriores sobre el modo de proceder cientifico

En primer lugar, una investigacién cientifica, tal como ahi noi
la presentan, es impracticable. Ni siquiera podemos dar el prime
paso, porque para poder reunir fodos los hechos tendriamos que
esperar, por decirlo asf, hasta el fin del mundo; y tampoco podemo
reunir todos los hechos dados hasta abora, puesto que éstos son infi
nitos tanto en nimero como en variedad. ¢Hemos de examinar, pol
ejemplo, todos los granos de arena de todos los desiertos y de toda
las playas, y hemos de tomar nota de su forma, de su peso, de si
composicién quimica, de las distancias entre uno y otro, de su ten
peratura constantemente cambiante y de su igualmente cambiantt
distancia al centro de la Luna? ¢Hemos de registrar los pensamientol
fluctuantes que recorren nuestra mente en los momentos de can
sancio? ¢Las formas de las nubes que pasan sobre nosotros, el colul
cambiante del cielo? ¢La forma y la marca de nuestros utensilio
de escritura? ¢Nuestras biografias y las de nuestros colaboradores!
Después de todo, todas estas cosas, y otras muchas, estdn entre «loi
hechos que se han dado hasta ahora».

Pero cabe la posibilidad de que lo que se nos exija en esa pi
mera fase de la investigacién cientifica sea reunit todos los hechai
relevantes. Pero ¢relevantes con respecto a qué? Aunque el autor ¢
Lace mencién de este punto, supongamos que la investigacién se rc
fiere a un problema especifico. ¢Es que no empezariamos, en e
caso, haciendo acopio de todos los hechos —o, mejor, de todos lu
datos disponibles— que sean relevantes para ese problema? Fsu
nocién no estd todavia clara. Semmelweis intentaba resolver un pro
blema especifico, y, sin embargo, en diferentes etapas de su ind
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gaclon, reunié datos completamente heterogéneos. Y con razén;
puigjue el tipo concreto de datos que haya que reunir no estd
determinado por el problema que se estd estudiando, sino por el
itento de respuesta que el investigador trata de darle en forma de
sanjetura o hipdtesis. Si suponemos que las muertes por fiebre puer-
jwial se incrementan a causa de la aparicién terrorifica del sacerdote
¢ 4 ucolito con la campanilla de la muerte, habria que reunir, como
daton relevantes, los que se produjeran como consecuencia del cambio
¢ recorrido del presbitero; hubiera sido, en cambio, completamente
ittelevante comprobar lo que sucederia si los médicos y los estudian-
s ne hubieran desinfectado las manos antes de reconocer a sus
jutlentes. Con respecto a la hipétesis de Semmelweis de la contami-
iaion eventual, sin embargo, los datos del 1ltimo tipo hubieran sido
s claro— relevantes, e irrelevantes por completo los del primero.
Los «hechos» o hallazgos empiricos, por tanto, sélo se pueden
rualificar como légicamente relevantes o irrelevantes por referencia
% uha hipétesis dada, y no por referencia a un problema dado.
Supongamos ahora que se ha propuesto una hipétesis H como
intento de respuesta a un problema planteado en una investigacién:
/ué tipo de datos serian relevantes con respecto a H? Los ejemplos
e hemos puesto al principio sugieren una respuesta: Un dato que
huyamos encontrado es relevante con respecto a H si el que se dé
i 1o se dé se puede inferir de H. Tomemos, por ejemplo, la hipStesis
e Torricelli. Como vimos, Pascal infirié de ella que la columna de
mercurio de un barémetro seria mds corta si transportisemos el ba-
timetro a una montaia. Por tanto, cualquier dato en el sentido de
iue este hecho se habia producido en un caso concreto es relevante
jra las hipétesis; pero también lo serfa el dato de que la longitud
i ln columna de mercurio habia permanecido constante o que habia
decrecido y luego habia aumentado durante la ascensién, porque esos
iitos habrian refutado la implicacién contrastadora de Pascal, y, por
#tile, la hipétesis de Torricelli. Los datos del primer tipo podrian
wt denominados datos positiva o favorablemente relevantes a la
hipdtesis; los del segundo tipo serfan datos negativa o desfavorable-
mente relevantes.
En resumen: la médxima segtin la cual la obtencién de datos de-
betfa realizarse sin la existencia de hipétesis antecedentes que sir-
vleran para orientarnos acerca de las conexiones entre los hechos que
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se estdn estudiando es una mixima que se autorrefuta, y a la que la
investigacién cientifica no se atiene. Al contrario: las hipétesis, en
cuanto intentos de respuesta, son necesarias para servir de guia a
la investigacién cientifica. Esas hipStesis determinan, entre otras
cosas, cudl es el tipo de datos que se han de reunir en un momento
dado de una investigacién cientifica.

Es interesante sefialar que los cientificos sociales que intentan
someter a prueba una hipédtesis que hace referencia al vasto conjunto
de datos recogidos por la U. S. Bureau of the Census (Oficina
Estadounidense del Censo) o por cualquier otra organizacién de reco-
gida de datos, se encuentran a veces con la contrariedad de que los
valores de alguna variable que juega un papel central en la hipdtesis
no han sido registrados sistemdticamente. Esta observacién no debe,
desde luego, interpretarse como una critica de la recogida de datos:
los que se encuentran implicados en el proceso intentan sin duda
seleccionar aquellos hechos que puedan resultar relevantes con
respecto a futuras hipétesis; al hacerla, lo dnico que queremos es
ilustrar la imposibilidad de reunir «todos los datos relevantes» sin
conocimiento de las hipdtesis con respecto a las cuales tienen rele-
vancia esos datos.

Igual critica podria hacérsele al segundo estadio que Wolfe dis-
tingue en.el pasaje citado. Un conjunto de «hechos» empiricos se
puede analizar y clasificar de muy diversos modos, la mayoria de
los cuales no serian de ninguna utilidad para una determinada inves-
tigacién. Semmelweis podria haber clasificado a las mujeres ingre-
sadas en la maternidad siguiendo criterios tales como la edad, lugar
de residencia, estado civil, costumbres dietéticas, etc.; pero la infor-
macién relativa a estos puntos no hubiera propotcionado la clave para
determinar las probabilidades de que una paciente contrajera la fiebre
puerperal. Lo que Semmelweis buscaba eran criterios que fueran
significativos en este sentido; y a estos efectos, como él mismo
acabé por demostrar, era esclarecedor fijarse en aquellas mujeres
que se hallaban atendidas por personal médico cuyas manos estaban
contaminadas; porque la mortalidad por fiebre puerperal tenia que
ver con esta circunstancia, o con este tipo de pacientes.

Asi, pues, para que un modo determinado de analizar y clasificar
los hechos pueda conducir a una explicacién de los fenémenos en
cuestién debe estar basado en hipétesis acerca de cémo estin conec:
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luhu.csos fenémenos; sin esas hipétesis, el anlisis y la clasificacién
Wil ciegos.

Nuestras reflexiones criticas sobre los dos primeros estadios de
Ia Investigacién —tal como se nos presentan en el texto citado—
descartan la idea de que las hiptesis aparecen sélo en el tercer
#ladio, por medio de una inferencia inductiva que parte de datos
#vogidos con anterioridad. Hemos de afiadir, sin embargo, algunas
Wiras observaciones a este respecto.

La induccién se concibe a veces como un método que, por me-
io de reglas aplicables mecénicamente, nos conduce desde los hechos
hservados a los correspondientes principios generales. En este caso,
Ias reglas de la inferencia inductiva proporcionarian cinones efectivos
el descubrimiento cientifico; la induccién seria un procedimiento
Mechnico andlogo al familiar procedimiento para la multiplicacién
il enteros, que lleva, en un nimero finito de pasos predeterminados
¥ tealizables mecdnicamente, al producto correspondiente. De hecho,
Al embargo, en este momento no disponemos de ese procedimiento
general y mecdnico de induccién; en caso contrario, dificilmente
#slarfa hoy sin resolver el muy estudiado problema del origen del
ticer. Tampoco podemos esperar que ese procedimiento se descubra
algin dia. Porque —para dar sélo una de las razones— las hipétesis
¥ teorfas cientificas estdn usualmente formuladas en términos que
i aparecen en absoluto en la descripcién de los datos empiricos
# que ellas se apoyan y a cuya explicacién sirven. Por ejemplo,
In teorfas acerca de la estructura atémica y subatémica de la materia
tuntienen términos tales como «dtomos, «electrén», «protén», «neu-
ine, «funcién psi», etc.; sin embargo, esas teorias estdn basadas
¢l datos de laboratorio acerca de los espectros de diversos gases,
ifyectorias de particulas en las cimaras de niebla y de burbujas,
sipectos cuantitativos de ciertas reacciones quimicas, etc., todos los
tinles se pueden describir sin necesidad de emplear estos «términos
idticos». Las reglas de induccidn, tal como se conciben en el texto
tindo, tendrian, por tanto, que proporcionar un procedimiento me-
#lico para construir, sobre la base de los datos con que se cuenta,
uin hipdtesis o teoria expresada en términos de algunos conceptos
timpletamente nuevos, que hasta ahora nunca se habfan utilizado
# la descripcién de los datos mismos. Podemos estar seguros de
iiie ninguna regla mecdnica conseguird esto. ¢Cémo podria haber,
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por ejemplo, una regla general que, aplicada a los datos de que dis-
ponia Galileo relativos a los limites de efectividad de las bombas
de succién, produjera, mecdnicamente, una hipdtesis basada en el
concepto de un mar de aire?

Cierto que se podrian arbitrar procedimientos mecdnicos para
«inferir» inductivamente una hipétesis sobre la base de una seric
de datos en situaciones especiales, relativamente simples. Por ejem
plo, si se ha medido la longitud de una barra de cobre a diferentes
temperaturas, los pares resultantes de valores asociados de la tem
peratura y la longitud se pueden representar mediante puntos en un
sistema plano de coordenadas, y se los puede unir con una curva
siguiendo alguna regla determinada para el ajuste de curvas. La curva,
entonces, representa grificamente una hipdtesis general cuantitativa
que expresa la longitud de la barra como funcién especifica df? st
temperatura. Pero nétese que esta hipGtesis no contiene términos
nuevos; es formulable en términos de los conceptos de temperaturi
y longitud, que son los mismos que se usan para describir los dato.s_u
Ademds, la eleccion de valores «asociados» de temperatura y longi
tud como datos presupone ya una hipdtesis que sirve de guia;
saber, la hipétesis de que con cada valor de la temperatura esti
asociado exactamente un valor de la longitud de la barra de cobre,
de tal modo que su longitud es tinicamente funcién de su tempera
tura. El trazado mec4nico de la curva sirve entonces tan sélo pari
seleccionar como apropiada una determinada funcién. Este punto c
importante; porque supongamos que en lugar de una barra de cobre
examinamos una masa de nitrégeno encerrada en un recipiente cilin
drico cuya tapadera es un pistén mévil, y que medimos su volumen
a diferentes temperaturas. Si con esto intentdramos obtener a partil
de nuestros datos una hip6tesis general que representara el volumen
del gas como una funcién de su temperatura, fracasarfamos, porque
el volumen de un gas es, a la vez, una funcién de su temperatur
y de la presién ejercida sobre €él, de modo que, 3 la misma tempe
ratura, el gas en cuestién puede tener diferentes voliimenes.

Asi, pues, incluso en estos casos tan simples los procedimientos
mecdnicos para la construccidén de una hipdtesis juegan tan sélo un
papel parcial, pues presuponen una hipdtesis antecedente, menos
especifica (es decir, que una determinada variable fisica es una fun

4 la investigacidn cientifica 33

#n de otra variable tinica), a la que no se puede llegar por el mismo
pitcedimiento.

No hay, por tanto, «reglas de induccién» generalmente aplicables

i medio de las cuales se puedan detivar o inferir mecdnicamente
mgu’\trsis o teorfas a partir de los datos empiricos. La transicién de
los datos a la teorfa requiere imaginacién creativa. Las hipétesis y
twatlns cientificas no se derivan de los hechos observados, sino que se
iMpentan para dar cuenta de ellos. Son conjeturas relativas a las co-
f#exlones que se pueden establecer entre los fenémenos que se estdn
studiando, a las uniformidades y regularidades que subyacen a
#lon, Las «conjeturas felices» ¢ de este tipo requieren gran inventiva,
specialmente si suponen una desviacién radical de los modos cortien-
¥4 el pensamiento cientifico, como era el caso de la teoria de la
ilatividad o de la teorfa cudntica. El esfuerzo inventivo requerido
jwi ln investigacién cientifica saldrd beneficiado si se estd completa-
mente familiarizado con los conocimientos propios de ese campo.
i principiante dificilmente hard un descubrimiento cientifico de
importancia, porque las ideas que puedan ocurrirsele probablemente
o hardn méds que repetir las que ya antes habifan sido puestas a
piueba o, en otro caso, entrardn en colisién con hechos o teorias
sumprobados de los que aquél no tiene conocimiento.

Sin embargo, los procesos mediante los que se llega a esas con-
Isturas cientificas fructiferas no se parecen a los procesos de inferen-
‘14 nistemdtica. El quimico Kekulé, por ejemplo, nos cuenta que
dutante mucho tiempo intenté sin éxito hallar una férmula de la

\

* lsta caracterizacién habia sido ofrecida ya por William Whewell en su
Win I'he Phitosophy of the Inductive Sciences, 2.2 ed., Londres, John W. Parkes,
047, 11, 41. Whewell habla también de la «invencién» como «parte de la
Wuliceiény (p. 46). En la misma linea, Popper califica a las hipétesis y teorias
iitllicas de «conjeturas»; véase, por ejemplo, el ensayo «Science: Conjectures
sl Refutations», en su libro Comjectures and Refutations, Nueva York y
{itilies, Basic Books, 1962. [Hay versién castellana: El desarrollo del conoci-
Wiento cientifico. Conjeturas y refutaciones. Tr. de Néstor Miguez. Buenos
Ao, Paidds, 1967.1 Incluso A. B. Wolfe, cuya concepcién estrechamente induc-
Hilstn del proceder cientifico ideal hemos citado antes, insiste en que «la mente
fimana limitada» tiene que usar «un procedimiento grandemente modificado»,
W requiere imaginacidn cientifica y la seleccién de datos sobre la base de
slgiinan «hipdtesis de trabajo» (p. 450 del ensayo citado en la nota 5).

flusifin de la Clencia Natural, 2



34 Filosofia de la Ciencia Natural

estructura de la molécula de benceno hasta que, una tarde de 1865,
encontré una solucién a su problema mientras dormitaba frente a
la chimenea. Contemplando las llamas, le parecié ver dtomos que
danzaban serpenteando. De repente, una de las serpientes se asid
la cola y formé un anillo, y luego giré burlonamente ante él.
Kekulé se desperté de golpe: se le habia ocurrido la idea —ahora
famosa y familiar— de representar la estructura molecular del
benceno mediante un anillo hexagonal. El resto de la noche lo paso
extrayendo las consecuencias de esta hipbtesis .

Esta tltima observacién contiene una advertencia importante
respecto de la objetividad de la ciencia. En su intento de encontrar
una solucién a su problema, el cientifico debe dar rienda suelta a
su imaginacién, y el curso de su pensamiento creativo puede estar
influido incluso por nociones cientificamente discutibles. Por ejem-
plo, las investigaciones de Kepler acerca del movimiento de los
planetas estaban inspiradas por el interés de aquél en una doctrina
mistica acerca de los niimeros y por su pasién por demostrar la musica
de las esferas. Sin embargo, la objetividad cientifica queda salva-
guardada por el principio de que, en la ciencia, si bien las hipdtesis
y teorfas pueden ser libremente inventadas y propuestas, sélo pueden
ser aceptadas e incorporadas al corpus del conocimiento cientifico
si resisten la revisién critica, que comprende, en particular, la com-
probacién, mediante cuidadosa observacién vy experimentacion, de
las apropiadas implicaciones contrastadoras.

Es interesante sefialar que la imaginacién y la libre invencién
juegan un papel de importancia similar en aquellas disciplinas cuyos
resultados se validan mediante el razonamiento deductivo exclusiva
mente; por ejemplo, en matemdticas. Porque las reglas de la infe
rencia deductiva no proporcionan, tampoco, reglas mecdnicas de
descubrimiento. Tal como lo ilustraba nuestra formulacién, en las
péginas anteriores, del modus tollens, estas reglas se expresan por
lo general en forma de esquemas generales: y cada ejemplificacién
de esos esquemas generales constituye una argumentacion deductiva-

7 Cfr. las citas del relato del propio Kekulé en el libro de A. Findlay
A Hundred Years of Chemistry, 22 ed. Londres, Gerald Duckworth & Co.,
1948, p. 37; v en el de W. 1. B. Beveridge The Art of Scientific Investigation,
32 ed. Londres, William Heinemann, Ltd., 1957, p. 56.
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mente valida. Dadas unas premisas concretas, ese esquema nos sefiala
¢l modo de llegar a una consecuencia légica. Pero, dado cualquier
tohjunto de premisas, las reglas de la inferencia deductiva sefialan
i infinidad de conclusiones vilidamente deducibles. Tomemos, por
#lemplo, una regla muy simple representada por el siguiente esquemas:

_P
Pog

La regla nos dice, en efecto, que de la proposicién segiin la cual
#4 ¢l caso que p, se sigue que es el caso que p o g, siendo p y ¢ pro-
pusiciones cualesquiera. La palabra «o» se entiende aqui en su sen-
o «no exclusivo», de modo que decir «p o g» es lo mismo que
tlecir «0 p 0 g 0 ambos a la vez». Es claro que si las premisas de una
Mlgumentacion de este tipo son verdaderas, entonces la conclusién
ilebe serlo también; por tanto, cualquier razonamiento que tenga
#ata forma es un razonamiento vélido. Pero esta regla, por si sola,
s autoriza a inferir consecuencias infinitamente diferentes a partir
ile una sola premisa. Asi, por ejemplo, de «la Luna no tiene atmds-
letaw, nos autoriza a inferir un enunciado cualquiera de la forma
sla Luna no tiene atmésfera o g», donde, en lugar de ¢, podemos
ssctibir un enunciado cualquiera, sea verdadero o falso; por ejemplo,
sln atmésfera de la Luna es muy tenues, «la Luna estd deshabitadas
stl oro es mds denso que la plata», «la plata es mis densa que ei
uton, etc. (Es interesante —y no resulta nada dificil— probar que
i castellano se pueden construir infinitos enunciados diferentes:
tala uno de ellos puede servir para sustituir a la variable q.’)
Hay, desde luego, otras reglas de la. inferencia deductiva que hacen
lﬂl.lch(') mayor la variedad de enunciados derivables de una premisa
il tonjunto de premisas. Por tanto, dado un conjunto de enunciados
wmados como premisas, las reglas de deduccién no marcan una
direccién fija a nuestros procedimientos de inferencia. No nos sefialan
i cr.:unciado como «la» conclusién que ha de derivarse de nuestras
fitemisas, ni nos indican cémo obtener conclusiones interesantes o
importantes desde el punto de vista sistemdtico; no proporcionan
in procedimiento mecdnico para, por ejemplo, derivar teoremas
matemiéticos significativos a partir de unos postulados dados. El
descubrimiento de teoremas matemdticos importantes, fructiferos, al
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igual que el descubrimiento de teorias importantes, fructiferas, en
la ciencia empirica, requiere habilidad inventiva; - exige capacidad
imaginativa, penetrante, de hacer conjeturas. Pero, ademds, los
intereses de la objetividad cientifica estdn salvaguardados por Ia

exigencia de una validacién objetiva de esas conjeturas. En matc-

miticas esto quiere decir prueba por derivacién deductiva a partir

‘de los axiomas. Y cuando se ha propuesto como conjetura una
proposicién matemdtica, su prueba o refutacién requiere todavia

inventiva y habilidad, muchas veces de gran altura; porque las
reglas de la inferencia deductiva no proporcionan tampoco un proce-
dimiento mecdnico general para construir pruebas- o refutaciones.
Su papel sistemdtico es mds modesto: servir como criterios de
correccion de las argumentaciones que se ofrecen como pruebas;
una argumentacién constituird una prueba matemdtica vilida si llega
desde los axiomas hasta el teorema propuesto mediante una seric
de pasos, todos los cuales son vélidos de acuerdo con alguna de las
reglas de la inferencia deductiva. Y comprobar si un argumento
dado es una prueba vilida en este sentido si que es una tarea pura-
mente mecanica.

Asi, pues, como hemos visto, al conocimiento cientifico no sc
llega aplicando un procedimiento inductivo de inferencia a datos
recogidos con anterioridad, sino mds bien mediante el llamado «m¢
todo de las hipétesis», es decir, inventando hipétesis a titulo de
intentos de respuesta a un problema en estudio, y sometiendo luego
éstas a la contrastacién empirica. Una parte de esa contrastacion
la constituird el ver si la hipétesis estd confirmada por cuantos datos
relevantes hayan podido ser obtenidos antes de -la formulacién de
aquélla; una hipétesis aceptable tendrd que acomodarse a los datos
relevantes con que ya se contaba. Otra parte de la contrastacion
consistird en derivar nuevas implicaciones contrastadoras a partir
de la hipétesis, y comprobarlas mediante las oportunas observaciones
o experiencias. Como antes hemos sefialado, una contrastacién con
resultados favorables, por amplia que sea, no establece una hipdtesis
de modo concluyente, sino que se limita a proporcionarle un grado
mayor o menor de apoyo. Por tanto, aunque la investigacién cien
tifica no es inductiva en el sentido estrecho que hemos examinado
con algin detalle, se puede decir que es inductiva en un sentido
mids amplio, en la medida en que supone la aceptacién de hipétesis
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sibre la base de datos que no las hacen deductivamente concluyentes
Mo que sélo les proporcionan un «apoyo inductivos més o menos':
fierte, un mayor o menor grado de confirmacién. Y las «reglas de
Iulicciony han de ser concebidas, en cualquier caso, por analogia
v las reglas de deduccién, como cdnones de validac,ién mds bien
ctm dle descubrimiento. Lejos de generar una hipétesis qur.: da cuenta
e low resultados empiricos dados, esas reglas presuponen que estin
dwdos, por una parte, los datos empiricos que forman las «premisas»
e In «inferencia inductiva» y, por otra parte, una hipétesis de tanteo
e constituye su «conclusién». Lo que harfan las reglas de induc-
Hén seria, entonces, formular criterios de correccién de la inferencia.
Sepin algunas teorfas de la induccién, las reglas determinarian la
fuerea del apoyo que los datos prestan a la hipétesis, y pueden
Fapiresar ese apoyo en términos de probabilidades. En los Capitu-
lm 3 y 4 estudiaremos varios factores que influyen en el apoyo
iluctivo y en la aceptabilidad de las hipétesis cientificas. ’



3. LA CONTRASTACION DE UNA HIPOTESIS:
SU LOGICA Y SU FUERZA

1. Contrastaciones experimentales versus
contrastaciones no experimentales

Vamos a examinar ahora mds de cerca el razonamiento en quc
se basan las contrastaciones cientificas y las conclusiones que sc
pueden extraer de sus resultados. [Como hemos hecho antes, em;‘»leaf
remos la palabra «hip6tesis» para referirnos a cualgmer efmnaadn
que esté sometido a contrastacién, con independencia de si se pro-
pone describir algin hecho o evento concreto o expresar una ley
general o alguna otra proposicién mds comp]eL:_A/J

Empecemos haciendo una observacién muy mmplle, ala cua.l ten-
dremos que referirnos con frecuencia en lo que sigue: las impli-

caciones contrastadoras de una hipdtesis son normalmente de cardcter

condicional; nos dicen que bajo condiciones de contrastacion espe

cificadas se producird un resultado de un determinado tipo. Los enun-

ciados de este tipo se pueden poner en forma explicitamente con
dicional del siguiente modo:
38
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Y4]  Si se dan las condiciones de tipo C, entonces se producitd un
acontecimiento de tipo E.

Por ejemplo, una de las hipétesis consideradas por Semmelweis
tlaba lugar a la implicacién contrastadora

Si las pacientes de la Divisién Primera se tienden de lado,
entonces decrecerd la mortalidad por fiebre puerperal.

Y una de las implicaciones contrastadoras de su hipétesis fi-
ml era

Si las personas que atienden a las mujeres de la Divisién
Primera se lavaran las manos en una solucién de cal cloru-
rada, entonces decrecetfa la mortalidad por fiebre puerperal.

De modo similar, las implicaciones contrastadoras de la hipéte-
s de Torricelli inclufan enunciados condicionales tales como

Si transportamos un barémetro de Torriceli a una altu-
ra cada vez mayor, entonces su columna de mercurio tendrd
cada vez menor longitud.

Fstas implicaciones contrastadoras son, entonces, implicaciones
#h un doble sentido: son implicaciones de las hipétesis de las que
s derivan, y tienen la forma de enunciados compuestos con «si...
#itonces», que en ldgica se llaman condicionales o implicaciones
winteriales.

En cada uno de los tres ejemplos citados, las condiciones espe-
ulllcadas de contrastacién, C, son tecnolégicamente reproducibles
¥ se pueden, por tanto, provocar a voluntad; y la reproduccién
il estas condiciones supone un cierto control de un factor (posicién
durante el parto; ausencia o presencia de materia infecciosa; pre-
sin de la atmdsfera) que, de acuerdo con la hipétesis en cuestidn,
tlene una influencia sobre el fendmeno en estudio (es decir, inci-
dencia de la fiebre puerperal, en los dos primeros casos; longitud
e la columna de mercurio, en el tercero). Las implicaciones con-
#ustadoras de este tipo proporcionan la base para una contrastacién
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experiméntal, que equivale a crear las condiciones C y comprobar
luego si E se produce tal y como la hipétesis implica.

Muchas hipétesis cientificas se formulan en términos cuantita
tivos. En el caso mds simple representardn, por tanto, el valor de
una variable cuantitativa como funcién matemdtica de otras deter
minadas variables. Asi, la ley cldsica de los gases, V = ¢-T/P, rc
presenta el volumen de una masa de gas como funcién de su tempe
ratura y de su presién (¢ es un factor constante). Un enunciado de
este tipo da lugar a infinitas implicaciones contrastadoras cuantita
tivas. En nuestro ejemplo, éstas tendrdn la forma siguiente: si li
temperatura de una masa de gas es T} y su presién es Py, entonces
su volumen es ¢-T)/Pi. Y una contrastacién experimental consiste
entonces, en variar los valores de las variables «independientes» |
comprobar si la variable «dependiente» asume los valores impli
cados por la hipétesis.

Cuando el control experimental es imposible, cuando las cond
ciones C mencionadas en la implicacién contrastadora no pueden s¢
provocadas o variadas por medios tecnolégicos disponibles, entonce
habrd que contrastar la hipétesis de un modo no experimental, bus
cando o esperando que se produzcan casos en que esas condicions
especificadas se den espontdneamente, y comprobando luego si E ¢

produce también.
Se dice a veces que en la contrastacién experimental de una lf

pétesis cuantitativa, las cantidades mencionadas en la hipétesis sdl :
se varfan de una en una, permaneciendo constantes todas las deml

condiciones. Pero esto es imposible. En una contrastacién expel

mental de la ley de los gases, por ejemplo, se puede variar la pii e

sién mientras la temperatura se mantiene constante, o vicevers
pero hay muchas otras circunstancias que pueden cambiar dural
el proceso, entre ellas, quizd, la humedad relativa, la brillantez (

! La contrastacign de una hipétesis

#slmos sometiendo g contrastacidn
La experimentacién, sin embargo

- se U.'ti i 1 4 -
LG un - método de contrastacign : liza en la ciencia no sélo
b

S$ino también como up méto-

tahlew,

Los experimentos de Torricelli i
R et : y de Périer ilustran e] us
milm |-.m|]:1jf;?2 a;Otmo meto'd? dct contrastacion. En estos ca(;oge \f:
B csto s es una h_q’)otesw, y el experimento se lleva a c’al;o
R o pmpugstc(:}o?;;astacm}r]l: J’E{n Otros casos, en los que todavia
R, v o guna Hpotests especifica, el cientifico puede
el para que Iejcon;uzg:c;xﬁztﬁ;é}t’ Ruede U(;H{I;Zﬂf o rpiwri
R pere € esis mds definida. Al i
m“‘m'mrhc;ilz r;e;;ilfo se alarga al suspender de € un pescfssiﬁg
B el emento en la longitud dependers de a longitud
“id hecho y da ]ozupi{;:)c.:oge{rizz‘;;rsal, - ctIiIzIo e
0 suspen ‘i o de él. Y puede

| . i
ido que 1a longitud de un alambre varfa tambié
i, el experimentador, antes de nada 1

la iluminacién y la fuerza del campo magnético en el laboratorio, | Wslante, para eliminar a influencia perturbadora
desde luego, la distancia entre el cuerpo y el Sol o la Luna. Y i | ¢ mis adelante puede hacer vatiar sistem?f'el > 1S11] thston
poco hay ninguna razén para mantener constantes hasta donde g LI para ver si los valores de ciertos parémerra lcam;:nte I fem-
posible estos factores, si lo que se propone el experimento | ‘!'f¢tan el incremento en longitud con IoS Zn o Nifssiones
contrastar la ley de los gases tal como se ha especificado. Porq _""‘"""“ de fil temperatura). En syus expenmento ool
la ley afirma que el volumen de una masa determinada de gas « Wlantes Ilurﬂ. variar de uno en uno Jog factor ot i
totalmente determinado por su temperatura y su presién. Ella impli B manteniendo constantes los demds Sobreesl q}t:e ey e
por tanto, que los otros factores son «irrelevantes con respecu.l‘.' "'_' O I"*if' obtenidos formularj intentos de gener:ﬁ L

s el incremento en longitud como funcién dzeacﬁnlgg;re:

u
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inicial, del peso, etc.; y a partir de aqui, puede proceder a construir
una férmula mds general que represente el incremento en longitud
como funcién de todas las variables examinadas.

Asi, pues, en casos de este tipo, en los que la experimentacién
juega un papel heuristico, un papel de guia en el descubrimiento
de hipétesis, tiene sentido el principio de que se han de mantener
constantes todos los «factores relevantes», excepto uno. Pero, por
supuesto, lo mds que se puede hacer es mantener constantes todos
menos uno de los factores que se presumen «relevantes», en el
sentido de que afectan al fendmeno que estamos estudiando: queda
siempre la posibilidad de que se hayan pasado por alto algunos otros
factores importantes.

Una de las caracteristicas notables y una de las grandes ventajas
de la ciencia natural es que muchas de sus hipdtesis admiten una
contrastacién experimental. Pero no se puede decir que la contras-
tacién experimental de hipétesis sea un rasgo distintivo de todas,
y solo, las ciencias naturales. Ella no establece una linea divisoria
entre la ciencia natural y la ciencia social, porque los procedimientos
de contrastacién experimental se utilizan también en psicologia y,
aunque en menor medida, en sociologia. Por otra parte, el alcance
de la contrastacién experimental aumenta constantemente a medida
que se van poniendo a punto los recursos tecnoldgicos necesarios.
Ademds, no todas las hipétesis de las ciencias naturales son suscep
tibles de contrastacion experimental. Tomemos, por ejemplo, la ley
formulada por Leavitt y Shapley para las fluctuaciones periddicas
en la luminosidad de un cierto tipo de estrella variable, las llamadas
Cefeidas cldsicas. La ley afirma que cuanto mds largo es el periodo
de la estrella, es decir, el intervalo de tiempo entre dos estados
sucesivos de médxima luminosidad, tanto mayor es su luminosidad
intrinseca; en términos cuantitativos, M = — (a2 + b-log P), don
de M es la magnitud, que por definicién vatfa inversamente a la
luminosidad de la estrella. Esta ley implica deductivamente un cierto
nimero de enunciados de contrastacién que expresan cual serd lu
magnitud de una Cefeida si su perfodo tiene este o aquel valo
concreto, por ejemplo, 5,3 dias o 17,5 dias. Pero no podemos produ-
cir a voluntad Cefeidas con periodos especificos; por tanto, la ley
no se puede contrastar mediante un experimento, sino que el astro
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fiomo debe _buscar por el firmamento nuevas Cefeidas y debe intentar
AVeriguar si su magnitud y su periodo se adaptan a esa ley presu-

[Hiesta,

d El papel de las hipétesis auxiliares

Hemos dicho antes que las implicaciones contrastadoras «se de-
Hvany 0 «se infieren» de la hipétesis que se ha de contrastar. Est
lflrnmcl‘é’n, sin embargo, describe de una manera muy rudim;:'nrari:
I rt;lacn{m entre una hipétesis y los enunciados que constituyen
i lmplfcamones contrastadoras. En algunos casos ciertamente y«=.-s

lpmihl_c inferir deductivamente a partit de una ’hipo’tesis cie;tos
‘#hunciados condicionales que puedan servitle de enunciados contras
‘Imlnrc.v:. Asi, como acabamos de ver, la ley de Leavitt-Shapley im Iica:
dlululcuvamente enunciados de la forma: «Si la estrella 5 es puna
Leleida con un periodo de tantos dias, entonces su magnitud serd
il y ra_I.» Pero ocurre con frecuencia que la «derivacién» de
implu:acxén contrastadora es menos simple y concluyente Tomen;1 .
Mot cjemplo, la hipétesis de Semmelweis de que la fiebtze ue e?asl,
Ml producida por la contaminacién con materia infecciosf I'P
shileremos la implicacién contrastadora de que si las erso;xy que
Allenden a las pacientes se lavan las manos en una soﬁ;cién zsequ?
oslnmrlnda, entonces decrecerd la mortalidad por fiebre puerperal ch
#iinciado no se sigue deductivamente de la hipétesis sola: su-d ")
varlt’nll presupone la premisa adicional de que, a diferencia’ del aer:
¥y el !ab<;m por si solos, una solucién de cal clorural destruirzigt;
Materia infecciosa. Esta premisa, que en la argumentacidn da
lnplicitamente por establecida, juega el papel de lo que Hama:: ;
Wpuesto auxiliar o hipdtesis auxiliar en la derivacién del enun m; S
Wintrastador a partir de la hipétesis de Semmelweis. Por tantglano
Mlamos autorizados a afirmar aqui que si la hipStesis H es verdad,e :
#iitonces debe serlo también la implicacién contrastadora I, sino ’rIa’
e si H ¥ la hipétesis auxiliar son ambas verdaderas entc;nces ti?'no
bidn Jo serd I. La confianza en las hipétesis auxiliares ’como verem -
# I Tegla},'ma’s bien que Ia excepcién, en la contra;tacién de hjof,
finln (rlep’tlﬁcas; y de ella se sigue una consecuencia importante 5: -
I cuestion de si se puede sostener que un resultado dt—:sfavorI;E:uI:sl
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de la contrastacién, es decir, un resultado que muestra que I es falsa,
refuta la hipétesis sometida a investigacion.

Si H sola implica I y si los resultados empiricos muestran que
I es falsa, entonces H debe ser también calificada de falsa: esto lo
concluimos siguiendo la argumentacién llamada modus follens (2a).
Pero cuando I se deriva de H y de una o mds hipétesis auxilia-
res A, entonces el esquema (2a) debe ser sustituido por el siguiente:

Si H y A son ambas verdaderas, entonces también lo es I.
3b]  Pero (como se muestra empiricamente) I no es verdadera.

H y A no son ambas verdaderas.

Asf, pues, si la contrastacién muestra que I es falsa, sélo podemos
inferir que o bien la hipétesis o bien uno de los supuestos auxiliares
incluidos en A debe ser falso; por tanto, la contrastacién no propor-
ciona una base concluyente para rechazar H. Por ejemplo, aunque la
medida antiséptica tomada por Semmelweis no hubiera ido seguida
de un descenso en la mortalidad, su hipStesis podia haber seguido
siendo verdadera; el resultado negativo de la contrastacién podia
haber sido debido a la ineficacia antiséptica del cloruro de la solucién
de cal.

Una situacién de este tipo no es una mera posibilidad abstracta.
El astrénomo Tycho Brahe, cuyas cuidadosas observaciones propor-
cionaron la base empirica para las leyes del movimiento planetario
de Kepler, rechazé la concepcién copernicana de que la Tierra se
mueve alrededor del Sol. Dio, entre otras, la siguiente razén: si la
hipétesis de Copérnico fuera verdadera, entonces la direccién en
que una estrella fija seria visible para un observador situado en la
Tierra en un momento determinado del dia cambiaria gradualmente;
porque en el curso del viaje anual de la Tierra alrededor del Sol, Ia
estrella serfa observada desde un punto constantemente cambiante
—del mismo modo que un nifio montado en un tiovivo observa
la cara de un espectador desde un punto cambiante y, por tanto, la
ve en una direccién constantemente cambiante. Mds especificamente,
la direccién definida por el observador y la estrella variarfa periddica-
mente entre dos extremos, que corresponderian a puntos opuestos
de Ia érbita de la Tierra en torno al Sol. El 4ngulo subtendido por
estos puntos se denomina paralaje anual de la estrella; cuanto mis
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I6jon estd la estrella de la Tierra, tanto menor serd su paralaje. Brahe,
e hizo sus observaciones con anterioridad a la introduccién del
telescopio, busco, con los instrumentos més precisos de que disponia,
ih testimonio empirico de esos «movimientos paraldcticos» de las
sntiellas fijas. Y no encontté ninguno. En consecuencia, rechazé la
hipdtesis de que la Tierra se movia. Pero la implicacién contrastadora
spin la cual las estrellas fijas muestran movimientos paralicticos
uhservables s6lo se podia derivar de la hipétesis de Copérnico con
la ayuda del supuesto auxiliar de que las estrellas fijas estdn tan
proximas a la Tierra que sus movimientos son lo suficientemente
sinplios como para que los instrumentos de Brahe puedan detectarlos.
Hinhe era consciente de que estaba contando con este supuesto auxi-
liar, y crefa que habia razones para considerarlo verdadero; por
tunito, se sintié obligado a rechazar la concepcién copernicana. Desde
sntonces se ha descubierto que las estrellas fijas muestran desplaza-
mlentos paraldcticos, pero que la hipétesis auxiliar de Brahe era
sitdonea: incluso las estrellas fijas mds cercanas estdn mucho mis
Isjon de lo que él habia supuesto, y, por tanto, las medidas de las
putalajes requieren telescopios poderosos y técnicas muy precisas.
I primera medicién universalmente aceptada de una paralaje estelar
i we hizo hasta 1838.

La importancia de las hipdtesis auxiliares en la contrastacién
llega todavia mds lejos. Supongamos que se contrasta una hipdte-
sls I poniendo a prueba una implicacién contrastadora, «Si C, enton-
ien E», derivada a partir de H y de un conjunto A de hipétesis
sixiliares. La contrastacién, entonces, viene a consistir, en tltimo
#f1mino, en comprobar si E ocurre o no en una situacién contras-
twilora en la que —cuando menos por lo que el investigador sabe—
s dan las condiciones C. Si de hecho este no es el caso —si, por
¢lemplo, el material de la prueba es defectuoso, o no suficientemente
llno-—, entonces puede ocurrir que no se dé E, aunque H y A sean
vordaderas. Por esta razén, se puede decir que el conjunto completo
e nupuestos auxiliares presupuestos por la contrastacién incluye la
sposicion de que la organizacién de la prueba satisface las condi-
tlones especificadas H.

liste punto es particularmente importante cuando la hipétesis
ue se estd sometiendo a examen ha resistido bien otras contrasta-
tlones a las que ha sido sometida anteriormente y constituye una
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parte esencial de un sistema mds amplio de hipétesis interconectadas
apoyado por otros testimonios empiricos distintos. En ese caso, se
hard, verosimilmente, un esfuerzo por explicar el hecho de que no
se haya producido E mostrando que algunas de las condiciones C
no estaban satisfechas en la prueba.

Tomemos como ejemplo la hipdtesis de que las cargas eléctricas
tienen una estructura atémica y son todas ellas multiplos enteros
de la carga del dtomo de electricidad, el electrén. Los experimentos
llevados a cabo a partir de 1909 por R. A. Millikan prestaron a esta
hipétesis un apoyo notable. En estos experimentos, la carga eléctrica
de una gota extremadamente pequefia de algin liquido tal como aceite
o mercurio se determinaba midiendo las velocidades de las gotitas al
caer por el influjo de la gravedad o al elevarse bajo la influencia
de un campo magnético que actuaba en direccién opuesta. Millikan
observé que todas las cargas eran o bien iguales a una cierta carga
minima bdsica, o bien miiltiplos enteros de esta misma carga minima,
que él entonces identificé como la carga del electrén. Sobre la base
de numerosas mediciones muy cuidadosas, dio su valor en unidades
electrostdticas: 4,774 X 107, Esta hipdtesis fue pronto discutida
desde Viena por el fisico Ehrenhaft, quien anuncié que habia repe-
tido el experimento de Millikan y habia encontrado cargas que eran
considerablemente menores que la carga electrénica especificada por
Millikan. En su discusién de los resultados de Ehrenhaft !, Millikan
sugirié varias fuentes posibles de error (es decir, violaciones de los
requisitos de la contrastacién) que podian explicar los resultados
empiricos, aparentemente adversos, de Ehrenhaft: evaporacién du-
rante la observacién, que haria disminuir el peso de una gota; forma-
ciori de una pelicula de éxido en las gotas de mercurio utilizadas
en algunos de los experimentos de Ehrenhaft; influencia perturba-
dora de particulas de polvo suspendidas en el aire; desviacién de
las gotas del foco del telescopio utilizado para observarlas; pérdida,
por parte de muchas de las gotas, de la forma esférica requerida;
errores inevitables en el cronometraje de los movimientos de las
pequefias particulas. Con respecto a dos particulas «aberrantes», ob-

1 Véase el capitulo VIII del libro de R. A. Millikan The Electron, Chicago,
The University of Chicago Press, 1917. Reimpreso en 1963 con una introduccién
de J. W. M. Dumond.
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Mivadas y registradas por otro investigador, Millikan concluye:
L dnica interpretacién posible en lo que se refiere a estas dos
particulas ... es que ... no eran esferas de aceite», sino particulas
e polvo (pp. 170, 169). Millikan observa después que los resulta-

W de repeticiones mds precisas de su propio experimento estaban
nlow esencialmente de acuerdo con el resultado que él habia anun-
tislo de antemano. Ehrenhaft continué durante muchos afios de-
fendiendo y ampliando sus datos concernientes a las cargas subelec-
Hdnicas; pero hubo otros fisicos que no fueron, en general, capaces
e reproducir sus resultados, y la concepcién atomistica de la carga
#léctrica se mantuvo. Se descubrié mds tarde, sin embargo, que el valor
Mimérico que Millikan dio para la carga electrénica pecaba ligeramente
it defecto; es interesante sefialar que la desviacién era debida a un
#Hior en una de las propias hipétesis auxiliares de Millikan: jhabia
Wilizado un valor demasiado bajo para la viscosidad del aire al
#valuar los datos relativos a su gota de aceite!

\ Contrastaciones cruciales

Las observaciones anteriores tienen importancia también para la
iea de una contrastacién crucial, que se puede describir brevemente
el siguiente modo: supongamos que H,; y H: son dos hipétesis
tyales relativas al mismo asunto que hasta el momento han superado
il el mismo éxito las contrastaciones empiricas, de modo que los
i#atimonios disponibles no favorecen a una de ellas m4s que a la otra.
Futonces es posible encontrar un modo de decidir entre las dos si
# puede determinar alguna contrastacién con respecto a la cual H,
¥ H; predigan resultados que estén en conflicto; es decir, si, dado
il clerto tipo de condicién de contrastacién, C, la primera hipdtesis
da lugar a la implicacién contrastadora «Si C, entonces E», y la
spunda a «Si C, entonces Ey», donde E, y E: son resultados que
# excluyen mutuamente. La ejecucién de esa contrastacién refutard
piesumiblemente una de las hipétesis y prestard su apoyo a la otra.

Un ejemplo clésico lo constituye el experimento realizado por
Foucault para decidir entre dos concepciones rivales de la natura-
I de la luz. Una de ellas, propuesta por Huyghens y desarrollada
después por Fresnel y Young, sostenfa que la luz consiste en ondas
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transversales que se propagan en un medio eldstico, el éter; la otra
era la concepcién corpuscular de Newton, segin la cual la luz se
compone de particulas extremadamente pequefias que se desplazan
a alta velocidad. Cualquiera de estas dos concepciones admitia Ia
conclusién de que los rayos de luz cumplen las leyes de la propa-
gacién rectilinea, de la reflexion y de la refraccién. Pero la concep
cién ondulatoria llevaba ademds a la implicacién de que la luz viajaria
con mayor rapidez en el aire que en el agua, mientras que la concep-
cién corpuscular conducia a la conclusién opuesta. En 1850 Foucauli
consiguié realizar un experimento en el que se comparaban directa-
mente las velocidades de la luz en el aire y en el agua. Se producian
imégenes de dos puntos emisores de luz por medio de rayos lumi-
nosos que pasaban, respectivamente, a través del agua y a través del
aire y se reflejaban luego en un espejo que giraba muy rdpidamente.
La imagen de la primera fuente de luz aparecerfa a la derecha 0 a la
izquierda de la de la segunda, segin que la velocidad de la luz en el
aire fuera mayor o menor que en el agua. Las implicaciones contras-
tadoras rivales que se trataba de someter a prueba mediante estc
experimento podrian expresarse brevemente de este modo: «Si se
lleva a cabo el experimento de Foucault, entonces la primera imagen
aparecerd a la derecha de la segunda» y «si se lleva a cabo el expe-
rimento de Foucault, entonces la primera imagen aparecerd a la
izquierda de la segunda». El experimento mostré que la primera
de estas implicaciones era verdadera.

Se consideré que este resultado constitufa una refutacién defini-
tiva de la concepcién corpuscular de la luz y una vindicacién deci-
siva de la ondulatoria. Pero esta estimacidén, aunque muy natural,
sobrevaloraba la fuerza de la contrastacién. Porque el enunciado de
que la luz viaja con mayor rapidez en el agua que en el aire no se
sigue simplemente de la concepcién general de los rayos de luz como
chorros de particulas; esta concepcién por si sola es demasiado vaga
como para llevar a consecuencias cuantitativas especificas. Implica
ciones tales como las leyes de reflexién y refraccién y el enunciado
acerca de las velocidades de 1a luz en el aire y en el agua sdlo sc
pueden derivar si a la concepcién corpuscular general se le afiaden
supuestos especificos concernientes al movimiento de los corpusculos
y a la influencia ejercida sobre ellos por el medio que los rodea.
Newton hizo explicitos esos supuestos, y al hacetlo, establecié una

4 L contrastacién de una hipétesis 49

) . b 4
#urla ' concreta sobre la propagacién de la luz. Es el conjunto com-
p‘!lu de estos principios teoréticos bdsicos el que conduce a conse-
a.:mmea empiricamente contrastables tal como la que comprobé

Wwault con su experimento. De manera andloga, la concepcién
wlulutoria estaba formulada como una teoria basada en un conjunto
i mipucstos especificos acerca de la propagacién de las ondas de
#et en diferentes medios dpticos; y, una vez mds, es este conjunto

e principios teoréticos el que implica las leyes de reflexién y refrac-
s y el enunciado de que la velocidad de la luz es mayor en el aire
#ue en cl agua. En consecuencia —suponiendo que todas las demis
Wpdiesis auxiliares sean verdaderas—, el resultado de los experi-
#ntos de Foucault sélo nos autoriza a inferir que no todos los
sipiestos basicos o los principios de la teorfa corpuscular son verda-
deion, que al menos uno de ellos tiene que ser falso. Pero no nos
dlie cudl de ellos hemos de rechazar. Por tanto, deja abierta la
puibilidad de que la concepcién general de que hay una especie
il proyectiles corpusculares que juegan un papel en la propagacién de
I luz pueda mantenerse en alguna forma modificada que estaria
faticterizada por un conjunto diferente de leyes biésicas.

Y de hecho, en 1905, Einstein propuso una versién modificada
e la concepcidn corpuscular en su teoria de los quanta de luz o
ftunes, como se les llamé. El testimonio que €l cité en apoyo de su
il incluia un experimento realizado por Lenard en 1903. Einstein
s nu'uvtcrizé. como «un segundo experimento crucial» concerniente
% lin concepciones corpuscular y ondulatoria, y sefialé que «elimina-
bus ln teorfa ondulatoria cldsica, en la que por entonces la nocién
i vibraciones eldsticas en el éter habifa sido sustituida por la idea
desarrollada por Maxwell y Hertz, de ondas electromagnéticas transj
winles. El experimento de Lenard, que involucraba el efecto foto-
#léctrico, se podia interpretar como si con €l se estuvieran sometien-
i i contrastacion dos implicaciones rivales concernientes a la energfa
lminosa que un punto radiante P puede transmitir, durante una
determinada unidad de tiempo, a una pequefia pantalla perpendicular
4 low rayos de luz. Segiin la teorfa ondulatoria cldsica, esa energfa
decreceria de forma gradual y continua hacia cero a m,edida que la

' 2 5 G
v ll.: forma y funcién de las teorfas se estudiari mds adelante, en el ca-
pliilo 6,
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pantalla se alejara del punto P; segiin la teorfa del fotén, esa energin
debe ser, como minimo, la de un solo fotén —a menos que durante
el intervalo de tiempo dado ningin fotén choque contra la pantally,
pues en ese caso la energia recibida serfa cero; por tanto, no habria
un decrecimiento continuo hasta cero. El experimento de Lenard
corroboré esta tltima alternativa. Tampoco, sin embargo, resultd
la teoria ondulatoria definitivamente refutada; el resultado del expe
rimento mostraba sélo que era necesaria alguna modificacién en cl
sistema de supuestos bidsicos de la teorfa ondulatoria. De hecho,
Einstein iptenté modificar la teoria cldsica lo menos posible ®. Asl,
pues, un experimento del tipo de los que acabamos de ilustrar no
puede estrictamente refutar una de entre dos hipétesis rivales.
Pero tampoco puede «probar» o establecer definitivamente I
otra; porque, como se sefialé en general en la Seccién 2 del Capitu
lo 2, las hipétesis y las teorias cientificas no pueden ser probadas
de un modo concluyente por ningiin conjunto de datos disponibles,
por muy precisos y amplios que sean. Esto es patticularmente obvio
en el caso de hipétesis o teorfas que afirman o implican leyes genc
rales, bien para algin proceso que no es directamente observable
——como en el caso de las teotias rivales de la luz—, bien para algin
fenémeno mds ficilmente accesible a la observacién y a la medicion,
tal como la caida libre de los cuerpos. La ley de Galileo, por ejemplo,
se refiere a fodos los casos de caida libre en el pasado, en el presente
y en el futuro, mientras que todos los datos relevantes disponibles
en un momento dado pueden abarcar sélo aquel relativamente pe
quefio conjunto de casos —todos ellos pertenecientes al pasado-
en los que se han efectuado mediciones cuidadosas. E incluso si sc
encontrara que todos los casos observados satisfacfan estrictamentc
la ley de Galileo, esto obviamente no excluye la posibilidad de que
algunos casos no observados en el pasado o en el futuro dejen de
ajustarse a ella. En suma: ni siquiera la mds cuidadosa y amplia
contrastacién puede nunca refutar una de entre dos hipétesis y
probar la otra; por tanto, estrictamente interpretados, los experi

3 Este ejemplo aparcce discutido con cierta extensién en el capitulo 8 del
libro de P. Frank Philosophy of Science. N. J., Prentice-Hall, Spectrum
Books, 1962.
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¢ruciales son imposibles en la ciencia *. Sin embargo, un expe-
v como los de Foucault o Lenard puede ser crucial en un
y menos estricto, prictico: puede mostrar que una de entre
tutlns rivales es inadecuada en importantes aspectos, y puede
tlonar un fuerte apoyo a la teorfa rival; y, en cuanto resultado,
ejercer una influencia decisiva sobre el sesgo que tome la
ulente labor tedrica y experimental.

% Lws hipétesis «ad hoc»

B un modo concreto de contrastar una hipétesis H presupone
W aupuestos auxiliares Aj, Az, ..., An —es decir, si éstos se
Wl tomo premisas adicionales para derivar de H la implicacién
snttaatadora relevante I—, entonces, como vimos antes, un resul-
sl nepativo de la contrastacién que muestre que I es falsa, se limita
4 tetlrnos que o bien H o bien alguna de las hipétesis auxiliares debe

fulan, y que se debe introducir una modificacién en este conjunto

siinciados si se quiere reajustar el resultado de la contrastacién.

#luste se puede realizar modificando o abandonando completa-

ute I, o introduciendo cambios en el sistema de hipdtesis auxi-

. En principio, siempre seria posible retener H, incluso si
tontrastacién diera resultados adversos importantes, siempre que
salemos dispuestos a hacer revisiones suficientemente radicales y
T.llll laboriosas en nuestras hipdtesis auxiliares. Pero la ciencia no
i Interés en proteger sus hipdtesis o teorfas a toda costa, y ello
gt huenas razones. Tomemos un ejemplo. Antes de que Torricelli
Wittdujera su concepcién de la presién del mar de aire, la accidn
& lus bombas aspirantes se explicaba por la idea de que la natura-
44 tlene horror al vacio y que, por tanto, el agua sube por el tubo

! lute es el famoso veredicto del fisico e historiador de la ciencia francés
Siite Duhem. Cfr. parte IT, capitulo VI, de su libro The Aim and Structure
ol Physical Theory. Versién inglesa de P. P. Wiener. Princeton, Princeton
Uilveinity Press, 1954. La edicién original es de 1905. [La théorie physigue,
wl ubject et son structure. Paris, Chevalier et Riviére, 1906.]1 En su Prefacio
¢ la traduccién inglesa, Louis de Broglie incluye algunas interesantes reflexiones
4 o a esta idea.
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de la bomba para llenar el vacio creado por la subida del piston.
La misma idea servia también para explicar otros diversos fend
menos. Cuando Pascal escribié a Périer pidiéndole que realizara cl
experimento del Puy-de-Déme, argiifa que el resultado esperado
constituiria una refutacién «decisiva» de esa concepcién:

Si ocurriera que la altura del mercurio fuera menor en la cima que en Ia base
de la montafia ... se seguiria necesariamente que el peso y la presién del aire
es la tnica causa de esta suspensién del mercurio, y no el horror al vacio
porque es obvio que hay mucho mds aire ejerciendo presion al pie de la mon
‘tafia que en la cumbre, y no se puede decir que la naturaleza tenga mds horrol
al vacfo al pie de la montafia que en la cumbre 3.

Sin embargo, esta ltima observacién sefiala de hecho un modo
de salvar la concepcién de un horror vacui frente a los datos de
Périer. Los resultados de Périer constituyen un testimonio decisivo
en contra de esa concepcién sélo si aceptamos el supuesto auxiliar
de que la fuerza del horror no depende del emplazamientg. Para
hacer compatible el testimonio aparentemente adverso obtenido por
Périer con la idea de un horror vacui, basta con introducir en su
lugar la hipétesis auxiliar de que el horror de la naturaleza al vacio
decrece a medida que aumenta la altitud. Pero si bien este supuesto
no es légicamente absurdo ni patentemente falso, se le pueden ponei
objeciones desde el punto de vista de la ciencia. Porque lo habriamos
introducido ad hoc —es decir, con el tinico propdsito de salvar un
hipétesis seriamente amenazada por un testimonio adverso; no
vendria exigida por otros datos, y, en general, no conduce a otras
implicaciones contrastadoras. La hipétesis de la presion del aire
si conduce, en cambio, a ulteriores implicaciones. Pascal sefiala,
por ejemplo, que si se lleva a la cumbre de una montafia un globo
parcialmente hinchado, llegaria mds inflado a la cumbre. .

Hacia mediados del siglo xv11, un grupo de fisicos, los plenistas,
sostenfan que en la naturaleza no puede haber vacio; y con el fin
de salvar esta idea frente al experimento de Torricelli, uno de ellos
propuso la hipétesis ad hoc de que el mercurio de un barémetr

5 De la carta de Pascal de 15 de noviembre de 1647, en LH.B. y A.G.I-i
(trad.), The Physical Treatises of Pascal. Nueva York, Columbia University
Press, 1937, p. 101.
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w nostenia en su lugar gracias al «funiculus», un hilo invisible por
medio del cual quedaba suspendido de lo alto de la superficie interna
el tubo de cristal. De acuerdo con una teorfa inicialmente muy til,
desarrollada a comienzos del siglo xviii, la combustién de los metales
sipone la fuga de una sustancia llamada flogisto. Esta concepcién
e nbandonada finalmente como resultado de los trabajos experi-
mentales de Lavoisier, el cual mostré que el producto final del pro-
v#a0 de combustién tiene un peso mayor que el del metal originario.
Pero algunos tenaces partidarios de la teoria del flogisto intentaron
leer compatible su concepcién con los resultados de Lavoisier, pro-
ponlendo la hipétesis ad hoc de que el flogisto tenia peso negativo,
e modo que su fuga incrementaria el peso del residuo.

No olvidemos, sin embargo, que, visto ahora, parece fdcil des-
valtar ciertas sugerencias cientificas propuestas en el pasado califi-
vdnilolas de hipétesis ad hoc. Muy dificil, en cambio, podria resultar
¢l Julcio sobre una hipdtesis propuesta contemporaneamente. No hay,
il# hecho, un criterio preciso para identificar una hipétesis ad hoc,
siique las cuestiones antes suscitadas pueden darnos alguna orienta-
“ln n este respecto: la hipétesis propuesta, ¢lo es simplemente con
¢l propésito de salvar alguna concepcién en uso contra un testimonio
siplrico adverso, explica otros fenémenos, da lugar a mds implica-
‘lones contrastadoras significativas? Y otra consideracién relevante
seiln ésta: si para hacer compatible una cierta concepcién bdsica con
nievos datos hay que introducir mds y més hipétesis concretas, el
datemn total resultante serd eventualmente algo tan complejo que
iwnilid que sucumbir cuando se proponga una concepcidén alternativa
dmple.

i Contrastabilidad-en-principio
y alcance empirico

(lomo muestra lo que acabamos de decir, ningiin enunciado o
canjunto de enunciados T puede ser propuesto significativamente
rumo una hipdtesis o teorfa cientifica a menos que pueda ser some-
il a contrastacién empirica objetiva, al menos «en principio».
I's decir: que debe ser posible derivar de T, en el sentido amplio
(e hemos indicado, ciertas implicaciones contrastadoras de la forma
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«si se dan las condiciones de contrastacién C, entonces se produciri
el resultado E»; pero no es necesario que las condiciones de contras-
tacién estén dadas o sean tecnolégicamente producibles en el mo-
mento en que T es propuesto o examinado. Tomemos, por ejemplo,
la hipétesis de que la distancia cubierta en ¢ segundos por un cuerpo
en caida libre partiendo de un estado de reposo cerca de la super-
ficie de la Luna es s = 2,7 # pies. Esto da lugar deductivamente
a un conjunto de implicaciones contrastadoras en el sentido de que
las distancias cubiertas por ese cuerpo en 1, 2, 3... segundos serd 2,7,
10,8, 24,3 ... pies. Por tanto, la hipétesis es contrastable en principio,
aunque de hecho sea imposible realizar esa contrastacién.

Pero si un enunciado o conjunto de enunciados no es contrastable
al menos en principio, o, en otras palabras, si no tiene en absoluto
implicaciones contrastadoras, entonces no puede ser propuesto signi-
ficativamente o mantenido como una hipétesis o teoria cientifica,
porque no se concibe ningin dato empirico que pueda estar de
acuerdo o ser incompatible con él. En este caso, no tiene conexion
ninguna con fenémenos empiricos, 0, como también diremos, carece
de alcance empirico. Consideremos, por ejemplo, la opinién segin la
cual la mutua atraccién gravitatoria de los cuerpos fisicos es una
manifestacién de ciertos «apetitos o tendencias naturales» muy rela
cionados con el amor, inherentes a esos cuerpos, que hacen «inteli-
gibles y posibles sus movimientos naturales» ®. ¢Qué implicaciones
contrastadoras se pueden derivar de esta interpretacién de los fend
menos gravitatorios? Si pensamos en algunos aspectos caracteristicos
del amor en el sentido habitual de la palabra, esta opinién pareceria
implicar que la afinidad gravitatoria es un fenémeno selectivo: no
todos los cuerpos fisicos se atraerian entre si. Tampoco seria siempre
igual la fuerza de afinidad de un cuerpo hacia un segundo cuerpo
que la de éste hacia el primero, ni dependeria de las masas de los
cuerpos o de la distancia entre ellos. Pero puesto que se sabe quc
todas estas consecuencias hasta ahora expuestas son falsas, es evidentc
que la concepcién que estamos examinando no pretende implicarlas
Y, ademds, esta concepcién afirma simplemente que las afinidades

6 Esta idea se encuentra expuesta, por ejemplo, en el trabajo de J. F. O'Bricn
«Gravity and Love as Unifying Principless, en The Thomist, vol. 21 (1958),

pp. 184-193.
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Waturales que subyacen a la atraccién gravitatoria estdn relacionadas
s el amor. Pero, como veremos, esta afirmacién es tan evasiva
U6 no permite la derivacién de ninguna implicacién contrastadora
No hay ningtn hecho especifico de ningiin tipo que venga exigidc;
POl esta interpretacién; no se concibe ningin dato de observacién
i (le experimentacién que la confirme o la refute. No tiene, por tanto
#ih concreto implicaciones concernientes a los fenémen;s gravita:
Wilos; en consecuencia, no puede explicar estos fenémenos, no
phiede hacerlos «inteligibles». Como una ilustracién mds de ’estc
Lmnln, supongamos que alguien presentara la tesis alternativa de que
I cuerpos fisicos se atraen gravitatoriamente entre s y tienden a
muoverse los unos hacia los otros en virtud de una tendencia natural
#hiloga al odio, en virtud de una inclinacién natural a chocar con
Wiios objetos fisicos. y destruirlos. ¢Se podria concebir algtin proce-
dimiento para decidir entre estas opiniones en conflicto? Espclaro
Hue no. I\nguna de ellas da lugar a implicaciones contrastables;
i es posible ninguna discriminacién empirica entre ellas., No s;
tiata de que el tema sea «demasiado profundo» para que se ie pueda
dat una decisién cientifica: las dos interpretaciones, que verbal-
fente estin en conflicto, no hacen asercién alguna. ’Por tanto, la
Fiestion de si son verdaderas o falsas no tiene sentido, y ésta, es
la mz_é‘m de que la investigacién cientifica no pueda de’cidir entr
#llas, Son pseudo-hipstesis: hipétesis sélo en apariencia. )
Hay que tener presente, sin embargo, que una hipétesis cientifica
mlrlmla]mente sélo da lugar a implicaciones contrastadoras cuando se
u‘mﬂ?ma_con supuestos auxiliares apropiados. Asi, la concepcién de
lurrllcel!x de la presién ejercida por el mar de ai’re solo da lugar
Implicaciones contrastadoras definidas en el supuesto de que lag r:
son del aire estd sujeta a leyes andlogas a las de la presién pdel
ntuu; este supuesto subyace, por ejemplo, en el experimento del Puy-
' [)G.me. Al dictaminar si una hipétesis propuesta tiene alcang
nmpfrx_co, debemos, por tanto, preguntarnos qué hipétesis auxiliar g
“alin 1erlicitas O tdcitamente presupuestas en ese contexto si ::
Hm]ur(icxon con f_Estas, la hipétesis dada conduce a irnplicacic,m);s r’:on~
:::::]?a ;:;ass cfgl:)t.mtas de las que se pueden derivar de las hipétesis
Ademds, es frecuente que una idea cientifica se introduzca ini-
talmente de una forma que ofrezca posibilidades limitadas y poco
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precisas de contrastacién; y sobre la base de estas contrastaciones
iniciales se le ird dando gradualmente una forma mds definida, precisa
y variadamente contrastable.

Por estas razones, y por otras mds que nos llevarian demasiado
lejos 7, es imposible trazar una frontera neta entre hipdtesis y teorfas
que son contrastables en principio e hipdtesis y teorias que no lo son.
Pero, aunque algo vaga, la distincién a la que nos referimos es impor
tante y esclarecedora para valorar la significacién y la eficacia expli
cativa potencial de hipétesis y teorias propuestas.

7 El tema aparece discutido mds ampliamente en otro volumen de esta sc
rie: el de William Alston, Philosophy of Language, cap. 4. Una discusién téeni
ca, mds completa, se encontrari en el ensayo «Empiricist Criteria of Cognitive
Significance: Problems and Changes», en C. G. Hempel, Aspects of Scientifu
Explanation. Nueva York, The Free Press, 1965. [Este articulo del autor aparcce
incluido en la antologia de A. J. Ayer (ed.), Logical Positivism. Glencoe, Illinois,
The Free Press, 1959. Versién espafiola de L. Aldama et al., EI positivismo
Iégico. Méjico, F.C.E., 1965, pp. 115-136. T.]

4. CRITERIOS DE CONFIRMACION
Y ACEPTABILIDAD

Como antes hemos sefialado, el resultado favorable de una con-
Itastacion, por muy amplia y exacta que sea, no puede proporcionar
Wi prueba concluyente de una hipétesis, sino sélo un mds o menos
luerte apoyo empirico, una mayor o menor confirmacion. Cusl es
I fuerza del apoyo prestado a una hipétesis por un cuerpo de datos
epende de varias de las caracteristicas de esos datos, que inmedia-
limente examinaremos. Al hacer una estimacién de lo que pudié-
tmos llamar la aceptabilidad o credibilidad cientifica de una hipétesis,
uno de los factores mds importantes a considerar es, desde luego, la
amplitud y la indole de los datos relevantes y la resultante fuerza
ilel apoyo que ello da a la hipétesis. Pero hay que tomar en cuenta
limbién otros varios factores; también esto lo estudiaremos en este
tapitulo. Empezaremos hablando, de un modo un poco intuitivo,
e apoyo mds o menos fuerte, de pequefios o grandes incrementos
o la confirmacién, de factores que hacen aumentar o disminuir la
itedibilidad de una hipétesis, etc. Al final del capitulo veremos
il los conceptos a los que nos referimos admiten una interpretacion
(lntitativa precisa.
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1. Cantidad, varieded y precision
del apoyo empirico

En ausencia de un testimonio desfavorable, se considerard nor
malmente que la confirmacién de una hipétesis aumenta con «
nimero de resultados favorables de la contrastacién. Por ejemplo,
se considerard que cada nueva Cefeida variable cuyo periodo y lu
minosidad cumplan la ley de Leavitt-Shapley afiade apoyo empirico
a la ley. Pero, hablando en general, el incremento en la confirmaciin
representado por un nuevo caso favorable serd menor a medida que
aumenta el nimero de casos favorables que se han dado con antc
rioridad. Si ya se cuenta con miles de casos confirmatorios, la adicion
de un dato favorable mas aumentard la confirmacién, pero poco.

Hay que precisar esta observacién, sin embargo. Si los casos
anteriores han sido todos ellos obtenidos mediante contrastacione:
del mismo tipo, y el nuevo dato, en cambio, es el resultado de un
tipo diferente de contrastacién, la confirmacién de la hipétesis sc
verd significativamente acrecentada. Porque la confirmacién de una
hipétesis no depende sélo de la cantidad de datos favorables de que
se dispone, sino también de su variedad: cuanto mayor sea la varic
dad, mayor serd el apoyo resultante.

Supongamos, por ejemplo, que la hipStesis que se estd conside
rando es la ley de Snell, segin la cual un rayo de luz que se des
plaza oblicuamente de un medio dptico a otro se refracta en I
superficie que los separa de tal modo que la relacién sen a / sen 8 de
los senos de los dngulos de incidencia y de refraccién es una cons
tante para cualquier par de medios 6pticos. Comparemos ahora tres
conjuntos, compuesto cada uno de cien contrastaciones. En el prime
conjunto, los medios v los dngulos de incidencia se mantienen cons
tantes: en cada experimento, el rayo pasa del aire al agua con un

dngulo de incidencia de 30°; se mide el 4ngulo de refraccién. Su
pongamos que en todos los casos la relacién sen a /sen f tienc
el mismo valor. En el segundo caso, los medios se mantienen cons
tantes, pero se varia el dngulo @: la luz pasa del aire al agua con
dngulos distintos; medimos B. Supongamos que también aqui li
relacién sen o /sen (B tiene el mismo valor en todos los casos
En el tercer conjunto se hace variar a la vez los medios y el dngu
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b @: se examinan 25 pares de medios: para cada par se utilizan
tiatro dngulos diferentes. Supongamos que, para cada par de medi
los cuatro valores asociados de la relacién sen o / sen B son i alos,
Mlentras que las relaciones asociadas con pares difs tienen
liferentes valores. g Frees tenen
Cada conjunto de contrastaciones, entonces, presenta una cla
ile rcs'ultados favorables, puesto que las relac,iones asociadas c;c
Mialquier par determinado de medios son iguales, tal como im I;]
taba la ley de Snell. Pero se consideraria sin dl;da que el tcrp :
fnjunto, que ofrece la mayor variedad de €asos positivos prf:st::e :
I”.’ un apoyo més fuerte que el segundo, que proporci:)na casos
pmin‘vos de \tarxedad mucho mds limitada; y se convendri en que
#l primer conjunto Supone un apoyo atin menos fuerte para la le
ﬁlncrul. De hecho, _puede parecer que en el primer conjunto se reay-
el MISMO eXperimento una y otra vez y que el resultado positivo
e los cien casos no puede apoyar la hipétesis con mds fuerza de
s que lo hacen las dos primeras contrastaciones de ese conjunt.
Hlie corroboran la constancia de la relacién. Pero esta idea esJ etro('):
e, Lo que se repite aqui cien veces no es literalmente el mismo
Fiperimento, porque las sucesivas ejecuciones difieren en much
Mpectos, tal como la distancia desde el aparato a la Luna it ?S
iWmperatura de la fuente de luz, la presién atmosférica, etc ql‘iza .
#ilgue siendo lo mismo» es simplemente un cierto con"unto. d on.
diciones, incluyendo un 4ngulo fijo de incidencia y dn ar ZC;) .
Minado de medios. E incluso si las primeras dos o mds nrl)edjcie =l
ializadas en estas circunstancias dieran el mismo valor para se One;
i 3, es per_fectamente posible desde el punto de vista 16 icon i
las contrastaciones subsiguientes bajo las circunstancias es cf:ifi ?1‘1'3
den ysfl’()res distintos para la relacién. Por tanto inclusi o ?S
I¥jeticion  de contrastaciones con resultado favo’rable in rHCJUI "
I mnll'lrmacién de la hipétesis —aunque mucho menos ueclemema
Hastaciones que cubren una mis amplia variedad de c:llsos e
Recordemos que Semmelweis podia sefialar una cons.iderabl
vurlcdad de hechos que apoyaban empiricamente su hipétesis fi le
I frt:'cuente que las teorfas cientificas vengan apoyadas dma‘
mlp!nc_os de asombrosa variedad. La teorfa de la gravitacii)c;)r a(tioi
fovimiento de Newton implica, por ejemplo, las leyes de II; . 'cf
libre, del péndulo simple, del movimiento de la, Luna alredcdcf: Id:



60 Filosofia de la Ciencia Natural

la Tierra y de los planetas en torno al Sol,- df: las 6rbitas de los
cometas y de los satélites artificiales, del movimiento lde las estrelln
dobles, de los fenémenos de las mareas, y muchas mds. Y todos los
diversos datos de la observacidn y la experimentacién que corroboran
estas leyes suponen un apoyo para la teoria de Nev‘vton.

La razon de que la diversidad del apoyo empirico sea un factor
tan impottante en la confirmacién de una hip(’)t_esis podria venir suge
rida por la siguiente consideracién, que se refiere a nuestro .ejemplu
de las diversas contrastaciones de la ley de Snell. La hipétesis some
tida a contrastacién —Ilamémosla § para abreviar— se re'flere {
todos los pares de medios dpticos y afirma que, dado cualqm?r par,
la relacién sen a / sen (3 tiene el mismo valor para todos los angululn
asociados de incidencia y de refraccién. Ahora bien: cuanto mis
abarca un conjunto de experimentos dentro de las diversas posibili
dades consideradas, tanto mayores serdn las oportunidades de en
contrar un caso desfavorable si § fuera falsa. Asi, se puede deci|
que el primer conjunto de experimentos sirve para contrastar miis
especificamente una hipétesis 5 que expresa sc')lo. una pequeia parle
de la ley de Snell —a saber, que sen & / sen § tiene el mismo va](:s
siempre que los medios Gpticos sean el aire y el. agua y o sea '3()
Por tanto, si S; fuera verdadera y S, en cambio, falsa, el primel
tipo de contrastacién no lo descubriris_i nunca. De modo smulaf
el segundo conjunto de experimentos sirve para contrastar una hi
pétesis Sz, que afirma mds cosas que S, peto no tanto como S,_- i
saber, que sen a /sen ( tiene el mismo valor para toFlos los 4ngu
los a. y los dngulos asociados {3 si los medios son el aire y 'el agua
Por tanto, si 5; fuera verdadera y S, en cambio, falsa, un conjunto d
contrastaciones del segundo tipo nunca lo mostraria.'Asi, pues, st
puede decir que el tercer conjunto de experimentos sirve para con
trastar la ley de Snell de una manera mucho més completa que los
otros dos; por consiguiente, un resultado enteramente favorable dc
la contrastacién presta a aquella ley un apoyo empirico mucho mayor

Como ilustracién adicional de la fuerza que tiene el apoyo emp'i
rico diversificado, podemos sefialar que si incrementamos todavii
mds la diversidad de ese apoyo haciendo variar la temperatura d
los medios Spticos o utilizando luz monocromdtica de diferentes lon
gitudes de onda, entonces nos encontramos con que la ley de Snell
en la forma cldsica en que la hemos expuesto, es de hecho falsa
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Pero ¢no habremos exagerado la importancia del apoyo empirico
diversificado? Después de todo, algunos modos de aumentar la va-
Hedad pueden ser considerados insustanciales, incapaces de aumentar
I confirmacién de la hipétesis. Esta opinién seria acertada, por
#lemplo, si en nuestro primer conjunto de contrastaciones de la ley
ile Snell se hubiera incrementado la variedad realizando el experi-
filento en distintos lugares, durante diferentes fases de la Luna o
ot experimentadores con diferente color de ojos. Pero no serfa
turonable intentar introducir esas variaciones, aunque no tuviéramos
fNingin conocimiento, o un conocimiento muy limitado, de cudles
s los factores que verosimilmente pueden afectar los fendmenos
fipticos. En la época del experimento del Puy-de-Déme, por ejemplo,
I experimentadores no tenian ideas muy definidas acerca de qué
nitos factores distintos de la altitud podian afectar a la longitud
ile la columna de mercurio del barémetro; y cuando el cufiado de
Pascal y sus colaboradores realizaron el experimento de Torricelli
#n lo alto de la montafia y vieron que Ja columna de mercurio era
ftes pulgadas més corta de lo que era al pie de la montafia, decidieron
fepetir el experimento inmediatamente, cambiando las circunstancias
e varias maneras. Como dice Périer en su informe:

Lo intenté, por tanto, cinco veces mds, con gran cuidado, en diferentes
lugares de la cima, una vez bajo techado, en la capilla que hay alli, otra vez
al nire libre, otra vez en un refugio, otra vez al viento, otra vez con buen tiempo
¥ otra vez en medio de la lluvia y la niebla que sobrevienen a veces, teniendo
wiidado siempre de liberar el aire del tubo; y en todos estos ensayos encon-
ftamos que la altura del mercurio era la misma...; este resultado nos dejé
tumpletamente satisfechos !,

Por tanto, el considerar ciertas formas de diversificar el apoyo
empirico como importantes y otras formas como insustanciales se
basa en los supuestos de fondo que mantengamos —quizd como
tesultado de una investigacion previa— respecto del influjo proba-
ble de los factores que se trata de variar sobre el fenémeno al que
la hipétesis se refiere.

Hay ocasiones en que, cuando esos supuestos de fondo se ponen
en tela de juicio y se introducen entonces variaciones experimentales

! W. F. Magie (ed.), A Source Book in Pbhysics, p. 74.
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que, segin la opinién generalmente acep_tada, carecen dt? imp'ortagn-ar:.n,
se produce como resultado un descubrimiento .revoluclonarlo. Lnlvn
como ilustracién de esto el reciente derrocz!rr‘uento de' uno de «ln
mds importantes supuestos de fondo de la fisica, el principio dc. i
paridad. Seguin este principio, las leyes de la I}aturaleze.x son %mp.-;l
ciales entre la derecha y la izquierda; si es posible un cierto tipo u‘
proceso fisico (es decir, si las leyes de la naturaleza no impiden ql;l
se dé), entonces también lo seria su imagcn especular, donde i
derecha y la izquierda aparecen intercambiadas. En 1.95.6 Yan;i,”v
Lee, que estaban intentando explicar algunos descub.n‘rmentos des
concertantes relativos a las particulas elementales, sugirieron que cl
ciertos casos hay una violacién del prinFEpio .d’e parldafi ; vy su audaz
hipétesis recibié pronto una clara conf:rmacxon. ’experlmer}tai. )

A veces se puede hacer que una contrastacién sea mds estricty,
y su resultado mds importante, incrementando, la precisién de lula-.
procedimientos de observacién y medicién. Asi, la hlpotesus' de I
identidad de las masas inercial y gravitatoria ~—_apoyada, por ejempl;n
por la igualdad de las aceleraciones en caida hbn.e de cuerpos de di
ferentes constituciones quimicas— ha sido reexaminada recientemente
con métodos extremadamente precisos; y los resultados, que hast
ahora habfan corroborado la hipétesis, han reforzado grandemente
su confirmacién.

2. La confirmacién mediante «nuevas»
implicaciones contrastadoras

Cuando con una hipétesis pretendemos explicar ciertos fendme
nos observados, es claro que hemos de construir’la de tal modo que
esa hipétesis implique que se dan diC}-‘]OS. fenomenols; por tan’l.n‘
el hecho que se trata de explicar constituird un testimonio conli
matorio de aquélla. Pero es altamente deseable que una hipdtesn
cientifica sea confirmada también mediante testimonios «nuevoss
—mediante hechos que o bien no eran conocidos, o blen no eran tomi
dos en consideracién cuando se formulé la hipétesis. _S(?n muchas I
hipétesis y teorias de la ciencia natural que han recibido un apoyo
adicional de esos «nuevos» fendmenos, con el resultado de que w
confirmacién se vio considerablemente fortalecida.
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Cltemos, como ilustracién de este punto, un ejemplo que se re-

Mta al dltimo cuarto del siglo x1x, cuando los fisicos estaban

wndo regularidades en la profusién de lineas que aparecen en

#apectros de emisién y absorcién de los gases. En 1885 un maes-
W suizo de escuela, J. J. Balmer, propuso una férmula que, en su
Wplnion, expresaba esa regularidad para las longitudes de onda de

serie de lineas en el espectro de emisién del hidrégeno. Sobre la
::Q de las mediciones que Angstrém habia hecho de cuatro lineas
Ml #se espectro, Balmer construyé la siguiente férmula general:

2

A=25b

nw— 2

Aqui, / es una constante, cuyo valor determiné Balmer empiri-
Sinente como 3645,6 A, v # es un entero mayor que 2. Para n = 3,
4 4,y 6 esta férmula da valores que coinciden grandemente con los

lav mediciones de Angstrom; pero Balmer confiaba en que tam-

i los demds valores representarian longitudes de onda de lineas

estaban atin por medir —o incluso por describir— en el espectro

| hidrégeno. No sabia Balmer que en ese momento ya habian sido

lizadas y medidas algunas lineas m4s. Por ahora, han sido descu-
Wettas 35 lineas consecutivas en la llamada serie de Balmer del
Wilidgeno, v todas ellas tienen longitudes de onda que concuerdan
s los valores predichos por la férmula de Balmer 2.

Apenas puede chocarnos que esta sorprendente confirmacién me-
liante «nuevos» hechos correctamente predichos mejore grande-
mente el crédito que estamos dispuestos a otorgar a una hipétesis.
Silge aqui un problema. Supongamos por un momento que la férmu-
I .r« Balmer hubiera sido construida sélo después de haber medido
Aildadosamente las 35 lineas registradas hasta ahora en la serie.
Asl, pues, en este caso imaginario tendriamos a nuestra disposicién
Mictamente los mismos datos experimentales que han sido obteni-
W de hecho mediante mediciones hechas en parte antes ¥y en una

! Una presentacién completa y clara, en la que se basa esta breve exposi-
i, we encontrard en el cap. 33 del libro de G. Holton y D. H. D. Roller
Poundations of Modern Physical Science. Reading, Mass., Addison-Wesley
Publishing Co., 1958. [Hay versién castellana. Cfr. Bibliografia.]
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parte mucho mayor después de la construccié_n de la férmula. g(_lcm
siderarfamos que la férmula estd menos confirmada en el caso ima
ginario que en el caso real? Puede parecer razonable contestar -a}n
mativamente: para cualguier conjunto dado de datos cugnt1tat1vo|.a,
es posible construir una hipdtesis que los abarque, de_l mismo moc “a
que para cualquier conjunto finito de puntos es posible trazar %1[1|T|
curva plana que los contenga a todos. P‘or tanto, no habria I'ld{“.l
de sorprendente en la construccién de la férmula de Balmer en nues
tro case imaginario. Lo que si es notable, y da mayor peso a .un.n
hipétesis, es el hecho de que se ac9m0de 4 €as0s «NUEvVos»: ‘y‘
la hipétesis de Balmer tiene esta ventaja en el caso real, pero mi en
el imaginario. A esta argumentacién cabria res_ponder que incluso
en el caso imaginario la hipétesis de Balmer, lejos dc,f ser una hipd
tesis arbitraria destinada a acomodarse a las 35 'longltudes de_om!u
que han sido medidas, es mds bien una hipédtesis de extraord.ma;‘m
simplicidad formal; y el hecho de que subsurpa estas 35 Iongltu(lal--.
de onda bajo una férmula matemdticamente simple supone para C,n
un grado de credibilidad mucho mayor que el que se polclna otorg.n
a una férmula muy compleja que se adaptara a los mismos d_ato.\.
Expresdndonos en términos geométricos, dirfamos que si un con]untltj
de puntos que representa el resultado de unas medl-cmnes se pued
conectar mediante una curva simple, nuestra confianza en ha.bm
descubierto una ley general subyacente serd mucho mayor que si lf'
curva fuera complicada y no mostrara ninguna Jregulandad percepli
ble. (Més adelante, dentro de este mismo caplt’ulo, someteremos
consideracién esta idea de simplicidad.) Adexrfas/, cl_esde un punto
de vista ldgico, la fuerza del apoyo que una }31p0t651s recibe de. un
determinado cuerpo de datos dependeria tan sélo _c%e lo que la hipd
tesis afirma y de cudles fueran los dato§: la cuesElon_de si los datos
han precedido a la hipétesis o de si ha sido al’ revés, smnc!o, como e,
una cuestién puramente histérica, no afecta_na ala c'onfn:n.]acmn de
la hipétesis. Esta dltima concepcién estd, sin duda, 1’mphc1ta en Las
teorias estadisticas de la contrastacién elaboradas en épocas recientcs
y también en algunos andlisis Iégicos contemporineos de la.conflr.m.n
cién y de la induccién, a los que haremos breve referencia al final
de este capitulo.
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V. El apoyo tédrico

El apoyo que se exige que tenga una hipdtesis no tiene por qué
ser todo €l de cardcter inductivo, empirico, que es el que hasta ahora
hemos venido considerando: no tiene por qué consistir enteramente

hi siquiera en parte— en datos que corroboran las implicaciones
tontrastadoras derivadas de aquélla. El apoyo puede venir también
sile arribax; es decir, de hipétesis o teorias mds amplias que impli-
van la hipétesis dada y tienen un apoyo empirico independiente.
Pensemos, como ilustracién de esto, en la hipotética ley de la caida
libre en la Luna, s = 2,7 £, que mencionamos anteriormente. Aun-
fue ninguna de sus implicaciones contrastadoras haya sido nunca
tomprobada mediante experimentos realizados en la Luna, esa ley
llene un apoyo tedrico fuerte, porque se sigue deductivamente de la
fearfa newtoniana de la gravitacién y del movimiento (fuertemente
#poyada por un cuerpo altamente diversificado de testimonios empi-
Htos) en conjuncién con la informacién de que el radio y la masa
le la Luna equivalen a 0,272 y 0,0123 veces el radio y la masa de la
Tlerra y que la aceleracién gravitatoria cerca de la supetficie de
It Tierra es de 32,2 pies por segundo cada segundo.

De modo similar, la confirmacién de una hipétesis que goza ya
ile un apoyo inductivo se veri reforzada si, ademds, adquiere un
spoyo deductivo desde arriba. Esto ocurtia, por ejemplo, con la
lormula de Balmer. Balmer habia anticipado la posibilidad de que
#l espectro del hidrégeno pudiera contener otras series de lineas,
¥ (que las longitudes de onda de todas las lineas pudieran ajustarse
i ln siguiente generalizacién de su férmula:

Aqui, 7 es un entero positivo, y # es cualquier nimero entero
Mayor que 7. Para m = 2, esta generalizacién conduce a la férmula
ile Balmer; mientras que 7 = 1, 3, 4, ... determina nuevas series de
lineas. Y, ademds, la existencia de las series correspondientes a
M =1, 3, 4y 5 fue establecida mds tarde mediante exploracién

Fllvaoffa de la Clencia Natural, 3
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experimental de las partes infrarrojas y ultravioletas, invisibles, del
espectro del hidrégeno. Asi, pues, habfa un fuerte apoyo empirico
para una hipdtesis mds general que implicaba la férmula original
de Balmer como un caso especial y que proporcionaba a ésta un
apoyo deductivo. Y este apoyo deductivo procedente de una teorii
vino en 1913, cuando Bohr mostr6 que la férmula generalizada —v.
por ende, tambi¢n la férmula original de Balmer— eran corolarios
de su teoria del dtomo de hidrégeno. Este hecho reforzé grande
mente el apoyo de la férmula de Balmer, integrandola en el contexto
de las concepciones de la teoria cudntica desarrollada por Planck,
Einstein y Bohr, que estaba apoyada por testimonios empiricos dis
tintos de las mediciones espectroscépicas que apoyaban inductiva
mente la férmula de Balmer .

Correlativamente, la credibilidad de una hipétesis se verd des

favorablemente afectada si entra en conflicto con hipétesis o teorias
que en la época se aceptan como bien establecidas. En el New York |
Medical Record de 1877, un tal Dr. Caldwell, de Towa, relatando
una exhumacién de la que asegura haber sido testigo, afirma que ¢l
cabello y la barba de un hombre que habia sido enterrado con el pelo
cortado y la barba afeitada habfan rebosado del ataid y salido por
Jas rendijas *. Aunque quien lo afirma es un presunto testigo pre
sencial, hemos de rechazar este enunciado sin demasiados miramicn |
tos, porque choca con datos bien establecidos acerca de la medida
en que el cabello humano continia creciendo después de la muertc

Nuestra anterior discusién acerca de las pretensiones de Ehren
haft de haber establecido la existencia de cargas subelectronica
ilustra de modo anidlogo el punto de que el hecho de que una hipd
tesis entre en conflicto con una teoria que goza de amplio apoyo
habla en contra de dicha hipétesis.

El principio a que aqui nos referimos debe ser aplicado, sin
embargo, con discrecién y con limitaciones. De otro modo, podria
ser utilizado para proteger de cualquier cataclismo a cualquier teoria
aceptada: los datos adversos podrian siempre ser desechados sobre

3 Para mis detalles, véase Holton y Roller, Foundations of Modern Physical

Science, cap. 34 (especialmente la seccién 7).
4 B. Evans: The Natural History of Nonsense. Nueva York, Alfred A. Knopl,

1946, p. 133.
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Ia Im_sc t-ie que entran en conflicto con una teoria bien establecida
L clencia, desde luego, no sigue este procedimiento; no tiene nin:
jin interés en defender ciertas concepciones mimad;;s en contra de
tilos los testimonios adversos posibles. Mds bien aspira a constituir
W cuerpo comprensivo de conocimiento empirico correcto, y estd
jior tanto, dispuesta a abandonar o a modificar cualquier i‘lipétesi;
jpreviamente aceptada. Pero los datos que nos hagan abandonar una
feorfa bien establecida han de tener peso; y los resultados experi-
mentales adversos, en particular, han de ser repetibles Incll:;o
sinque se haya visto que una teoria fuerte y 1til entra er; conflictc’r
ton un «efecto» reproduciblé experimentalmente, podemos, sin em-
hargo, continuar usdndola en contextos en que no se es;)era ue
provoque dificultades. Por ejemplo, cuando Einstein propuso la ?eo~
ila de los cuantos de luz para dar cuenta de fenémenos tales como
ol rfcc?? fotoeléctrico, sefialé que en lo que se refiere a la reflexion
wlrn'ccwn y polarizacién de la luz, es probable que la teoria ondu-,
latoria electromagnética nunca llegue a ser reemplazada. Y de hecho
ilavia se utiliza en este contexto. Una teoria de gra;l escala, con
fritos en muchos campos, normalmente sélo serd abandonada ;:uan-
il se disponga de una teotia alternativa mds satisfactoria. Y

{dcil llegar a buenas teorias . e

A\ La simplicidad

()tr.o factor que interviene en la aceptabilidad de una hipétesis
#4 i simplicidad en comnparacién con la de las hipétesis a]tenl::ti
iue tratan de dar cuenta de los mismos fenémenos. v
!lus?t:emos este punto esquemdticamente. Supongamos que la in-
yestigacion de sistemas fisicos de un cierto tipo (Cefeidas, resortes

' I'.sre' punto aparece sugestivamente presentado e ilustrado por referenci:
‘ la teoria del flogisto en el cap. 7 del libro de J. B. Conant Science an;
i n.mmon Sense. T. S. Kuhn, en su libro The Structure of Scientific Revolution
1 hie ng(.J, The University of Chicago Press, 1962), desarrolla una provocati :
wiicepeion general del surgimiento y la decadencia de las teorias pcim(:jc;i iy
Iy version castellana de este wltimo libro. La estructura de las revol ho—
dentificas. Tr. de A. Contin. Méjico, F. C. E., 1971.] e
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metilicos eldsticos, liquidos viscosos o c.ualguier otra cosa) nos su-
giere que una cierta caracteristica cuantitativa, v, de_: esos SlSt.emzll:\
pudiera ser una funcién de —y estar, en consecuencia, determinac ||
Gnicamente por— otra caracteristica, # (del mismo modo que i
periodo de un péndulo es una funcion de su longitud). Intenta:}'lch)i,
pbr tanto, construir una hipétesis que exprese la forma matematxc.l.
exacta de la funcién. Hemos podido comprobar mgchos casos en 105
«que # tiene uno de los valores 0, 1, 2 6 3; se vio que los valofcs.
:asociados de » eran regularmente 2, 3.' 4y5, res-pe_ctlvamente.. bl]ll
pongamos, ademds, que no tenemos nmng'm conoamlentfl) previo dc
base que pueda orientarnos sobre la posible forma de la conexion
funcional, y que, sobre la base de nuestros datos, se han propuesto
las tres hipétesis siguientes:

H: v=u" —6a+ 114 —5u+ 2
Hy v=1 — 44 —u*+ 164" — 1lu + 2

Hy:: v=u+2

Todas ellas concuerdan con los datos: a cada uno de los cuatto
valores # examinados le asigna exactamente eIlvalor v, que, segin
se ha visto, estéd asociado con aquél. En términos geometmcos:d ‘\.i
se representan las tres hipdtesis en un sistema pl?mo de coordenadas,
entonces cada una de las curvas resultantes contiene los cuatro pun
tos que representan los datos (0,2), (1,3), (2,4) y (3,‘5). 3 |

Sin embargo, si, como hemos supuesto, no dlspuméf:::\mos e u(;m
informacién previa de base que nos indicara- otra eleccw_n, no duda
rfamos en inclinarnos a favor de Hs mds bien que hacia Hy y H
dado que es una hipétesis mds simple que sus rivales. E§ta corg,ld{
racién sugiere que si dos hipétesis concuerdan con los mismos : att?s
y no difieren en otros aspectos que sean rel?vantes para su con lrgi‘l.
cién, entonces la mds simple se considerard ccomo la mads acepta I

La relevancia de esta misma idea en relacién, no ya con hipdtesis,
sino con teorfas enteras, puede ilustrarse, como se hace a menudo,
por referencia a la concepcién heliocéntrica del sistema _solar pro
puesta por Copérnico, que era cor‘lsiderablefnepte mds sunplF qu('
la concepcién geocéntrica a la que vino a sustituir, a saber, el s;_stc;([;u.l
de Ptolomeo, ingenioso y esmerado, pero «suntuosamente comphca’ 0,
lleno de grandes circulos y de subcirculos, con diferentes radios,
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velocidades e inclinaciones, y diferentes valores y direcciones de ex-
centricidad» 6.

Aunque resulta innegable que la simplicidad es altamente apre-
ciada dentro de la ciencia, no es fdcil formular criterios claros de
simplicidad en el sentido relevante y justificar la preferencia dada
n hipdtesis y teorias mas simples.

Todo criterio de simplicidad tendria que ser objetivo, desde lue-
Bo; no deberia apelar a la intuicién o a la facilidad con que una
teoria puede ser entendida o recordada, etc., porque estos factores
varfan de persona a persona. En el caso de hipétesis cuantitativas
como Hi, Hy, H, cabria juzgar su simplicidad a base de las cotres-
pondientes representaciones graficas. En coordenadas rectangulares,
¢l diagrama de H; es una linea recta, mientras que los de H; y H,
#on curvas mucho mds complicadas que pasan por los cuatro puntos
{jue representan los datos. Pero este criterio parece arbitrario. Porque
#l las hipdtesis se representan en coordenadas polares, con # como
dngulo polar y v como radio vector, entonces H; determina una
espiral, nientras que una funcién que determinara una «simple»
linea recta serfa muy complicada.

Cuando, como en nuestro ejemplo, todas las funciones se expre-
san mediante polinomios, el orden del polinomio puede servir como
Indice de complejidad; asi, H, seria mds compleja que H;, que a su
vez seria mds compleja que Hi. Pero seria necesario aplicar otros
triterios adicionales cuando hubiese que considerar también funciones
ttigonométricas y de otros tipos.

En el caso de las teorias, se ha sugerido a veces el nimero de
\upuestos bisicos independientes como un indice de la complejidad.
Pero esos supuestos se pueden combinar y desdoblar de muiltiples
maneras: no hay un modo de contarlos que no sea ambiguo. Por
#jemplo, el enunciado de que dados dos puntos cualesquiera hay
una linea recta que los contiene se puede considerar que expresa dos

% E. Rogers: Physics for the Inguiring Mind. Princeton, Princeton Uni-
vorsity Press, 1960, p. 240. Los capitulos 14 y 16 de esta obra ofrecen una
#pléndida descripcién y estimacién de los dos sistemas: abonan la idea de que
#l esquema de Copérnico tiene una mayor simplicidad, pero muestran también
ijue éste era capaz de dar cuenta de varios hechos, conocidos en la época de
{opérnico, que el sistema ptolemeico no podia explicar.
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supuestos en lugar de uno: que hay al menos una linea semejante,
y que hay a lo sumo una. E incluso si estuviéramos de acuerdo en
el coémputo, los distintos supuestos bdsicos podian diferir en com-
plejidad y entonces tendrfan que ser pesados més bien que contados.
Observaciones similares podriamos hacer si se nos sugiriera que el
néimero de conceptos bsicos utilizados en una teoria podria servir
como indice de su compleiidad.ria cuestién de los criterios de
simplicidad ha sido objeto de atencién en los tltimos afos por parte
de légicos y filésofos, y si bien se han obtenido algunos resultados
interesantes, no disponemos de ninguna caracterizacién general satis-
factoria de la simplicidad. Sin embargo, como sugieren nuestros
ejemplos, hay indudablemente casos en que, incluso en ausencia
de criterios ex
acuerdo sobre cudl de dos hipétesis o teorias rivales es la mas simple.

Otro problema interesante relativo a la simplicidad es el de su
justificacién: ¢qué razones tenemos para seguir lo que pudiéramos
llamar el principio de la simplicidad, es decir, la maxima de que s¢
ha de preferir, de entre dos hipétesis o teorias por lo demis igual-
mente confirmadas, la que sea mis simple, de que esta dltima ha
de ser considerada como la mds aceptable?

Muchos grandes cientificos han expresado la conviccién de que
las leyes bdsicas de la naturaleza son simples. Si se supiera esto,
habria una presuncién de que la mis simple de dos hipétesis rivales
estd miés cerca de ser verdadera. Pero la suposicion de que las leyes
basicas de la naturaleza son simples es, desde luego, al menos tan
problemdtica como la correccién del principio de simplicidad, y, por
tanto, no puede proporcionar una justificacién de éste.

Algunos cientificos y filésofos —entre ellos Mach, Avenarius,
Ostwald y Pearson— han mantenido que la ciencia intenta dar una
descripcion econdmica, austera, del mundo, y que las hipétesis gene-
rales que intentan expresar leyes de la naturaleza son expedientes
econémicos del pensamiento, que sirven para resumir un ntmero inde
finido de casos particulares (por ejemplo, casos multiples de caida
libre) en una férmula simple (por cjemplo, la ley de Galileo); v,
desde este punto de vista, parece enteramente razonable adoptar, en-

tre varias hipotesis rivales, la mds simple. Esta argumentacion
resultaria convincente si tuviéramos que €sCORer entre diferentes

descripciones de uno y el mismo conjunto de hechos; pero al adoptar

plicitos, los investigadores estarian sustancialmente de
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Porque independientemente de hasta dénde haya llegado la construc
cidén de sucesivas grificas y funciones, el procedimiento no nos da
indicacién alguna acerca de en qué medida hemos conseguido aproxi
marnos a la funcién verdadera —si es que existe una funcién verda
dera. (Como antes hemos sefialado, por ejemplo, el volumen de una
masa de gas puede parecer —si bien de hecho no lo es— una funcién
tan s6lo de su temperatura.) Ademds, la argumentacién sobre la basc
de la convergencia hacia la curva verdadera se podria también utili
zar para justificar otros métodos, intuitivamente complejos y poco
razonables, de trazar graficas. Por ejemplo, es ficil ver que si nosotros
hubiéramos de conectar siempre dos puntos-datos adyacentes cuales
quiera mediante- un semicirculo cuyo didmetro es la distancia entrc
los puntos, las curvas resultantes convergerian finalmente hacia Ia
curva verdadera, si la hay. Sin embargo, a pesar de esta justificacion,
no podemos decir que éste sea un procedimiento para formar hipo
tesis cuantitativas. Hay algunos otros procedimientos no simples
—como, por ejemplo, conectar puntos-datos adyacentes mediante
curvas en forma de horquilla cuya longitud es siempre superior a
un valor minimo especificado— que son justificables de este modo,
y por medio de la argumentacién de Reichenbach se puede mostrai
que se autorrefutan. El interés que puede tener su idea es, pues,
otro.

Popper ha defendido una opinién muy diferente. Para él, dadas
dos hipdtesis, la mds simple es la que tiene mayor contenido empi
rico. Popper arguye que la hipétesis méds simple puede, por tanto,
ser falsada (es decir, que se puede descubrir que es falsa) mis
ficilmente, si es que se descubre que es falsa; y que esto tiene una
importancia para la ciencia, que pretende dejar expuestas sus conjc
turas a la mds completa contrastacién y a todas las posibilidades
de falsacién. El mismo resume su argumentacién del modo siguiente:

Si nuestro objetivo es el conocimiento, debemos estimar mds los enunciados
simples que los que lo son menos, porque aquéllos nos dicen mds; porque su
contenido empirico es mayor, y porque se pueden contrastar mejor 8,

8 K. R. Popper: The Logic of Scientific Discovery. Londres, Hutchinson,
1959, p. 142 (las cursivas son del autor). Las ideas a que aqui nos referimos
aparecen en los capitulos VI y VII de este libro, que ofrecen muchas infor
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Popper hace mis explicita esta nocién de grado de simplicidad
como grado de falsabilidad por medio de dos criterios diferentes.
Sepin uno de ellos, la hipétesis de que la érbita de un planeta dado
8 un circulo es mds simple que Ia de que es una elipse, porque
mlentras l? 'primera puede ser falsada mediante la determin,acién de
HIMro posiciones que se vea que no yacen en una circunferencia (tres
Posiciones pueden siempre ser conectadas mediante una circunferen-
i), la falsacién de Ia segunda hipétesis requeriria la determinacién
ile al menos seis posiciones del planeta. En este sentido, la hipétesis
s simple es aqui la m4s ficilmente falsable, y es también la mis
luerte, porque implica l6gicamente la hipétesis menos simple. Este
ftiterio contribuye sin duda a aclarar cudl es el tipo de simpficidad
{jue concierne a la ciencia,

Pero Popper también dice que una hipStesis es mds falsable, y
por ende més simple, que otra si la primera implica la segunda y tie-
he, en conse.cuencia, mayor contenido, en un sentido estrictamente
ileductivo. Sir, embargo, no siempre el mayor contenido estd ligado
# In mayor simplicidad. No cabe duda de que a veces una teoria
poderosa, tal como la teorfa newtoniana de la gravitacién y el movi-
mlento, se considerard mds simple que una vasta coleccién de leyes
!ncunexas_de glfam_:e més limitado, implicadas por aquélla. Pero la
tlave de simplificacién conseguida asi por una teorfa no es cuestién
wilo .de mayor contenido; porque si yuxtaponemos dos hipdtesis sin
telacién alguna entre si (por ejemplo, la ley de Hooke y la ley de
Snell), la conjuncién resultante nos dice mds que cualquiera deysus
fhimponentes por separado, pero no es m4s simple que ninguna de
llas. Ademis, de las tres hipétesis Hi, Ha, H que hemos visto antes
nlnguna nos dice mds que cualquiera de las otras; y, sin embargo,
e las [reputamos igualmente simples. Tampoco difieren estas tre;
hipdtesis en punto a falsabilidad. Si son falsas, es tan fécil mostrar
e ‘Io €s una como que lo es cualquiera de las otras dos —a saber
mediante un contra-ejemplo; por ejemplo, el par de datos (4,10) las
hatfa falsas a todas. ,

Asi, pues, si bien es cierto que todas las diversas ideas aqui estu-
dlacdas arrojan alguna luz sobre la estrategia que gobierna la aplica-

Waclones esclarecedoras sobre el papel i ici ienci
pel de la simplicidad en 1]
Winldn castellana de este libro. Cfr. Bibliograffa.] " cienan. [Ty
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cién del principio de simplicidad, también lo es que los problemas
de encontrar una formulacién precisa y una justificacién unificada de
éste no han sido resueltos todavia de un modo satisfactorio °.

5. La probabilidad de las hipotesis

Nuestro estudio de los factores que determinan la credibilidad
de las hipétesis cientificas muestra que la credibilidad de una hipé-
tesis H en un momento dado depende, estrictamente hablando, de
las partes relevantes del conjunto de conocimientos cientificos en ese
momento, incluyendo todo el testimonio relevante a la hipdtesis y to-
das las hipdtesis y teorias aceptadas a la sazén que tengan algo que
ver con ella; porque, como hemos visto, es por referencia a ellas
como se ha de fijar la credibilidad de H. Estrictamente, por tanto,
hablariamos de la credibilidad de una bipitesis relativamente a un
cuerpo dado de conocimiento; podriamos representar este tltimo
mediante una larga serie K de enunciados —todos los enunciados
aceptados por la ciencia en ese momento.

Y aqui surge con naturalidad la cuestién de si es posible expresar
esta credibilidad en términos cuantitativos precisos, formulando una
definicién que, para cualquier hipétesis H y cualquier conjunto K de
enunciados, determina un nimero o(H, K) que expresa el grado
de credibilidad de H por relacién a K. Y puesto que a menudo ha-
blamos de las hipétesis diciendo que son méds o menos probables,
tendriamos un motivo adicional de extrafieza si este concepto cuan-
titativo no pudiera ser definido de tal modo que satisficiera todos
los principios bdsicos de la teorfa de la probabilidad. En este caso,
la credibilidad de una hipétesis por relacién a cualquier conjunto K
seria un ndmero real no menor que 0 y no mayor que 1; una hipd-
tesis que es verdadera légicamente (tal como «Mafiana lloverd en
Central Park o no lloveri») tendria siempre una credibilidad 1;

9 El lector que desee continuar el estudio de estos temas encontrard itiles
los siguientes textos: S. Barker, Induction and Hypothesis. Ithaca, Cornell
University Press, 1957 [Hay version castellana: Induccién e bipotesis. Tr. de
Néstor Miguez, revisada por J. M. Simpson. Buenos Aires, EUDEBA, 1963.1;
«A Panel Discussion of Simplicity of Scientific Theories», en Philosophy of
Science, vol. 28 (1961), pp. 109-171; W. V. O. Quine, «On Simple Theories
of a Complex World», en Synthese, vol. 15 (1963), pp. 103-106.
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y, finalmente, dados dos enunciados cualesquiera légicamente incom-
patibles, Hy y Hs, la credibilidad de la hipétesis de que uno u otro
en verdadero serfa igual a la suma de sus credibilidades: ¢(H, o H,,
K) = ¢(Hi, K) + (H., K).

Se han propuesto varias teorias de estas probabilidades °. Parten
de ciertos axiomas como los que hemos mencionado y llegan a teo-
temas mds o menos complejos que hacen posible determinar ciertas
probabilidades en el supuesto de que haya otras que sean conocidas;
pero no ofrecen ninguna definicién general de la probabilidad de una
hipétesis por relacién a una informacién dada.

Y si queremos que la definicién del concepto o(H, K) dé cuenta
de todos los diferentes factores que hemos estudiado, entonces la
tarca es muy dificil, por no decir cosa peor; porque, como vimos,
no estd todavia claro cémo hemos de caracterizar con precisién

aunque sea solo expresdndolos en términos numéricos— factores
tales como la simplicidad de una hipétesis o la variedad de los testi-
monios que la apoyan.

Sin embargo, Carnap ha obtenido recientemente algunos resul-
tndos esclarecedores y de gran trascendencia. Carnap ha estudiado
¢l problema por referencia a lenguajes modelo rigurosamente forma-
lizados cuya estructura légica es considerablemente mds simple que
la que se requiere para los objetivos de la ciencia. Ha desarrollado
un método general para definir lo que ¢l llama el grado de confir-
macién para cualquier hipétesis expresada en ese lenguaje con res-
pecto a cualquier masa de informicién expresada en el mismo lengua-
je. El concepto asi definido satisface todos los principios de la teoria
de la probabilidad, y, por ello, Carnap lo denomina probabilidad 16-
gica o inductiva de la hipétesis por relacién a la informacign dada .

10 Una de ellas la ha propuesto el economista John Maynard Keynes, en
W libro A Treatise on Probability. Londres, Macmillan and Company, 1921.

!l Carnap ha expuesto sus ideas bdsicas de una manera breve y elemental
en su articulo «Statistical and Inductive Probability», reimpreso en E. H. Mad-
den (ed.), The Structure of Scientific Thought. Boston, Houghton Mifflin
Company, 1960, pp. 269-279. Una formulacién més reciente, muy esclarecedora,
Aparece en el articulo de Carnap «The Aim of Inductive Logics, en E. Nagel,
I". Suppes y A. Tarski (eds.), Logic, Methodology and Philosophy of Science.
I'oceedings of the 1960 International Congress. Stanford, Stanford University
P'ress, 1962, pp. 303-318.



5. LAS LEYES Y SU PAPEL
EN LA EXPLICACION CIENTIFICA

1. Dos requisitos bdsicos
de las explicaciones cientificas

Explicar los fenémenos del mundo fisico es uno de 1&:35 objetivos
primarios de las ciencias naturales. Por lo demds, casi toda§ las
investigaciones cientificas que hemos citado a titulo.de 'dus'tracloncs
en los capitulos precedentes no pretendian descubrir ningin hecho
concreto, sino alcanzar una comprensién explicativa; se ocupaban
de cémo se contrae la fiebre puerperal, por ejemplo; de por qué la
capacidad de las bombas aspirantes para elevar el agua tiene una
limitacién caracteristica, de por qué la tranmisién de la luz concuerda
con las leyes de la dptica geométrica, etc. En este capitulo y en ell
siguiente examinaremos con algin detalle la naturaleza de _las expli-
caciones cientificas y la clase de comprensién que proporcionan.

Que el hombre se ha ocupado larga y persistentemente de _Iogll'ar
alguna comprensién de los enormemente diversos, a menudo intrin-
cados y a veces amenazadores sucesos del mundo que le rodea lo
muestran los multiples mitos y metdforas que ha elaborado en un
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#sfucrzo por dar cuenta de la simple existencia del mundo y de s
mismo, de la vida y la muerte, de los movimientos de los cuerpos
telestes, de la secuencia regular del dia y la noche, del cambio de
lan estaciones, del trueno y el relimpago, de la luz del sol y de la
lluvia. Algunas de estas ideas explicativas estdn basadas en concep-
tlones antropomorficas de las fuerzas de la naturaleza, otras invocan
poderes o agentes ocultos, otras, en fin, se refieren a planes inescru-
tables de Dios o al destino. _

Las explicaciones de este tipo pueden dar al que se plantea los
problemas la impresién de que ha alcanzado cierta comprensién;
pueden resolver sus dudas y en este sentido «responden» a su pre-
punta. Pero, por muy satisfactorias que puedan ser psicolégicamente
entas respuestas, no son adecuadas para los propésitos de la ciencia,
ln cual, después de todo, se ocupa de desarrollar una concepcién
(el mundo que tenga una relacién clara y légica con nuestra expe-
flencia y sea, por tanto, susceptible de contrastacién objetiva. Por
eata razén, las explicaciones cientificas deben cumplir dos requisitos
sutemiticos, que llamaremos el requisito de relevancia explicativa
y ¢l requisito de contrastabilidad.

El astrénomo Francesco Sizi ofrecié la siguiente argumentacién
jura mostrar por qué, en contra de lo que su contemporineo Galileo
pretendfa haber visto por el telescopio, no podia haber satélites
pirando en torno a Jupiter:

Hay siete ventanas en la cabeza, dos orificios nasales, dos orejas, dos ojos y
i boca; asi en los cielos hay dos estrellas favorables, dos que no son propi-
tlns, dos luminarias, y Mercurio, el tnico que no se decide y permanece indife-
iente. De lo cual, asi como de muchos otros fenémenos de la naturaleza simi-
lites —los siete metales, etc.—, que seria tedioso enumerar, inferimos que el
nimero de los planetas es necesariamente siete... Ademds, los satélites son invi-
slbles a simple vista, y por tanto no pueden tener influencia sobre la Tierra,
y por tanto setfan indtiles, y por tanto no existen !,

El defecto crucial de esta argumentacién es evidente: los «he-
thos» que aduce, incluso si se aceptaran sin ponerlos en cuestién,
fon enteramente irrelevantes para el asunto que se estd discutiendo;

! Del libro de Holton y Roller Foundations of Modern Physical Science,
P 160.
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no dan la més minima razén por la que debamos suponer que
Jupiter no tiene satélites; las pretensiones de relevancia sugeridas
por palabras tales como «por tanto», «sc sigue» y «necesariamente»
son enteramente espureas.

Consideremos, en cambio, la explicacién fisica de un arco iris.
Esa explicacién nos muestra que el fenémeno sobreviene como resul-
tado de la reflexién y refraccién de la luz blanca del Sol en pequenas
gotas esféricas de agua tales como las que hay en las nubes. Por
referencia a las leyes pticas relevantes, este modo de dar cuenta
del hecho muestra que €s de esperar la aparicién de un arco iris
cuando quiera que una rociada o una nube de pequefas gotas de agua
es iluminada por una luz blanca fuerte situada detrds del observador.
De este modo, aunque s diera el caso de que no hubiéramos visto
nunca un arco iris, la informacién explicativa proporcionada por Ia
fisica constituiria una buena base para esperar o Creer que apareceri
un arco iris cuando se den las circunstancias especificadas. Nos refe-
riremos a esta caracteristica diciendo que la explicacién fisica cumple
el requisito de relevancia explicativa: la informacién explicativa adu-
cida proporciona una buena base para creer que el fenémeno que
se trata de explicar tuvo o tiene lugar. Ha de cumplirse esta condicion
para que podamos decir: «Esto lo explica. jEn estas circunstancias

dujera el fenémeno en cuestion! »

era de esperar que se pro
Este requisito representa una condicién necesaria de una explica-
or ejemplo, una

cién adecuada, pero no una condicién suficiente. P
a de datos que indique la presencia de un corrimiento al
de las galaxias distantes proporciona una basc
laxias se alejan de la nuestra a enormes

gran mas
rojo en los espectros
solida para creer que esas ga

velocidades, aunque no explique por qué.

Con el fin de introducir el segundo requisito bisico de las expli-
caciones cientificas, examinemos una vez mis la concepcién de que
la atraccién gravitatoria pone de manifiesto una tendencia natural
afin al amor. Como antes hemos senalado, esta concepcién no tienc
ninguna implicacion contrastadora. Por tanto, no hay ningin dato
empirico que pueda confirmarla o desmentirla. Estando, como esti,
desprovista de contenido empirico, esta concepcidn no proporcioni
ninguna base para esperar que s¢ produzca el fenémeno caracteristico
de la atraccién gravitatoria: le falta poder explicativo objetivo.
Comentarios similares podrian hacerse con respecto a las explicaciones
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#n términos de un hado inescrutable: invocar esa idea no es al
i cornprc?nsifﬁn especialmente profunda, sino abandonar todo ten.
1w de t?xpl_lfac16n. En contraste, los enunciados en los que semlzcn-
In cxphcacmn. fisica de un arco iris tienen varias implicacion o
ttastadoras; implicaciones concernientes, por ejemplo, a laseiocnoc;l' 1
tlones en que podrd verse un arco iris en el cielo 3; al ord dl-
EII‘I.N colorels ; la aparicién de un fenémeno de arco iris en la e:;um:
:|" u:ta o E que rompe en las rocas, y en la hierba cubierta de ro-
, etc. Estos f:]emplos ilustran una segunda condicién que debe
tumplir las explicaciones cientificas, a la que llamaremos e:.:ll i
de f'm{trastabilidad: los enunciados que constituyen un rel‘quj'tfo
ulrntYEf:ca cli]eben ser susceptibles de contrastacién empir?caexp e
a i :
8 terminos e ae stondet amivend Subyacante 0. tens mplice
:.I:lncg contrastadoras, carece de p;;aer ?ﬁé?ﬁ:{;ﬁ:"zgl’iiggn&t:;
W base para esperar que se dé la gravitacién u;'liver 1
Afraccion gravitatoria tenga tales y tales rasgos camcterist?::m‘,"J ke
,.,‘"i:;iltljc;;a ;g:sdg?)?lse_cujna-as, bien de_d,uc.tivamente, bien ir;d[t}xcs,(l;q:::
e o corencic a, in ucuvo-proba\'blhsnco, entonces seria contras-
low dos requisit‘os cons?iiia?gss:l:;: o (t:omol it una o e
en interrelacién: una explicacié
propuesta que cumpla el requisito de i mbicn ¢l
iequisito de contrastabilidadfl(L; ‘i)n:l:r;: ]:: acrll::-?) ;11:11;15 stm::l]bjen ‘
Veamos ahora qué formas toman las explicaciones ciés t’?)
tbmo cumplen estos dos requisitos bdsicos e

. - s
! La explicacién nomoldgico-deductiva

‘IOIVamOS una vez mas al descubrlﬁllellto de Ierle[ en Cl expe-
uy' o

lllll('l"() (iel E (IC ])(lllle, e] deS(u[)] imiento df: que Ia lollgltud dc

L] {(llunlna d ercurio e un baIOI]letIO de IOIIICG"I dlSIIllIlU e a

l‘l“c Ia pl‘esléﬂ atm()sfer]ca pl‘OpOlClOIla una EXPIICQCIOH dc este

lenémeno; de mod
’ odo un poco pedante, la explicacid

ex :
glosar como sigue: ’ plicacién se podria des-

il Se ' i
| dea rrfural fjuere el emplazamiento, la presion que la columna
ercurio que estd en la parte cerrada del aparato de Torri-
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celli ejerce sobre el mercurio de la parte inferior es iguiﬂ a la
presién ejercida sobre la superficie del mercurio que esta en el
recipiente abierto por la columna de aire que se halla encimu
de él. ‘ _

b] Las presiones ejercidas por las columnas de mercurio y de aire
son proporcionales a sus pesos; y cuanto més cortas son las co
lumnas, tanto menores son sus pesos.

¢] A medida que Périer transportaba el aparato a la cima de‘ la
montafa, la columna de aire sobre el recipiente abierto se iba
haciendo mds corta. N

d] (Por tanto,) la columna de mercurio en el recipiente cerrado
se fue haciendo mds corta durante el ascenso.

Asi formulada, la explicacién es una argumentacién en el scnti_du
de que el fenémeno que se trata de explicar, tal como aparece descrito
en el enunciado (4), es lo que cabfa esperar a la vista de los he§bm
explicativos citados en (a), (&) y (c); y que, ademds, (d). se siguc
deductivamente de los enunciados explicativos. Estos dltimos son
de dos tipos: () y (&) tienen el cardcter de leyes generales que ex
presan conexiones empiricas uniformes; (¢), en cambio, describc
ciertos hechos concretos. Asi, pues, el acortamiento de la columni
de mercurio se explica aqui mostrando que tiene lugar de acuerdo
con ciertas leyes de la naturaleza, como resultado de ciertas circuns
tancias concretas. La explicacién encaja el fendmeno que se trati
de explicar en un patrén de uniformidades y muestra que era _dr
esperar que se produjera, dadas esas leyes y dadas las circunstancia
concretas pertinentes.

El fenémeno del que la explicacién tiene que dar cuenta lo de
nominaremos de ahora en adelante fendmeno explanandum; al enun
ciado que lo describe, enunciado explanandum. Cuando por el con
texto se puede discernir a cuél de ellos nos referimos, denominaremoy
a cualquiera de ellos simplemente con el nombre de f'xpl.anandum
A los enunciados que especifican la informacién exphcz}twa —{a),
(b), (c), en nuestro ejemplo— los denominaremos enunciados explu
nantes; todos ellos formardn el explanans.

Consideremos, como segundo ejemplo, la explicacién de una
racteristica de la formacién de imdgenes por reflexién en un espejo e

férico; a saber, la caracteristica de que en general 1/u + 1/v = 2/r,
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dunile « y v son las distancias desde el punto objeto y desde el punto
tnpgen hasta el espejo, y r es el radio de curvatura del espejo. En
Aptien peométrica, esta uniformidad se explica con la ayuda de la ley
bulen de reflexion en un espejo plano, tratando la reflexién de un
deatello de luz en cualquier punto de un espejo esférico como un caso
e teflexién en un plano tangencial a la superficie esférica. La expli-
(aelon resultante se puede formular como una argumentacién deduc-
ilva, cuya conclusidn es el enunciado explanandum, y cuyas premisas
ieluyen las leyes bdsicas de reflexién y de propagacién rectilinea,
sl como el enunciado de que la superficie del espejo forma un
spmento de esfera’.

[Ina argumentacién similar, cuyas premisas incluyan también la
ley de reflexién en un espejo plano, ofrece una explicacién de por
iue la luz de una pequefia fuente de luz situada en el foco de un
wpejo paraboloide se refleja en un destello paralelo al eje del para-
hwloide (un principio que se aplica tecnoldgicamente en la construc-
din de faros de automdvil, de reflectores y de otros ingenios).

Las explicaciones hasta aqui consideradas se pueden concebir,
siitonces, como argumentaciones deductivas cuya conclusién es el
enunciado explanandum, E, y cuyo conjunto de premisas, el expla-
mins, consta de leyes generales, Li, Ls, ..., L;, y de otros enuncia-
diw, Cy, Gy, ..., Ci, que hacen asertos acerca de hechos concretos.
la forma de esas argumentaciones, que constituyen, por tanto, uno
ile los tipos de explicacién cientifica, se podria representar mediante
¢l siguiente esquema:

Ly Ly, ses L
ND]J Enunciados explanantes
€ Gy G
E Enunciado explanandum

A las explicaciones de este tipo se les llamard explicaciones por
mbsuncién deductiva bajo leyes generales, o explicaciones nomold-

? La derivacién de las leyes de reflexidén para superficies curvas a que nos
ieferimos en este y en el préximo capitulo se exponen de manera simple y
licida en el cap. 17 del libro de Morris Kline Mathematics and the Physical
World. Nueva York, Thomas Y. Crowell Company, 1959.
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gico-deductivas. (El origen del término «nomoldgico» estd en la pa
labra griega «nomos», ley.) A las leyes invocadas en una explicacién
cientifica se les llamaréd también leyes abarcadoras del fenémeno
explanandum, y se dird que la argumentacién explicativa subsume
al explanandum bajo estas leyes.

El fenémeno explanandum en una explicacién nomolégico-deduc-
tiva puede ser un evento que tiene lugar en un determinado sitio
y tiempo, tal como el resultado del experimento de Périer. O puede
ser alguna regularidad que se encuentra en la naturaleza, tal como
ciertas caracteristicas del arco iris; o una uniformidad expresada por
una ley empirica, tal como las leyes de Galileo o las de Kepler. Las
explicaciones deducivas de esas uniformidades invocardn, entonces,
leyes de alcance més amplio, tales como las leyes de reflexién y re-
fraccién, o las leyes de Newton del movimiento y de la gravitacion.
Como puede verse por esta utilizacién de la ley de Newton, las leyes
empiricas se explican con frecuencia por medio de principios tedricos
que se refieren a estructuras y procesos que subyacen a las uniformi-
dades en cuestién. Volveremos a ocuparnos de estas explicaciones
en el préximo capitulo.

Las explicaciones nomolégico-deductivas satisfacen el requisito de
relevancia explicativa en el sentido mds fuerte posible: la informacién
explicativa que proporcionan implica deductivamente el enunciado
explanandum y ofrece, por tanto, una base légica concluyente para
esperar que se produzca el fenémeno explanandum. (Pronto nos
encontraremos con otras explicaciones cientificas que cumplen este
requisito sélo en un sentido débil, inductivo.) Y cumple también
el requisito de contrastabilidad, porque el explanans implica, entre
otras cosas, que bajo las condiciones especificadas se producird el
fenémeno explanandum.

Algunas explicaciones cientificas se ajustan muy exactamente al
modelo (N-D). Esto ocurre asi, particularmente, cuando se explican
ciertos rasgos cuantitativos de un fenémeno mediante derivacién ma-
temdtica a partir de leyes generales abarcadoras, como en el caso de
la reflexién en espejos esféricos y paraboloides. O también en el
de 1a celebrada explicacién, propuesta por Leverrier (e, independiente-
mente, por Adams), de las irregularidades peculiares en el movi-
miento del planeta Urano, que, segin la teorfa newtoniana en uso,
no se podian explicar por la atraccién gravitatoria de los demds
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planctas conocidos entonces. Leverrier conjeturé que esas irregula-
tdades resultaban de la atraccién de un planeta exterior todavia no
tletectado, y calculd la posicién, masa y otras caracteristicas que este
plancta tendria que poseer para dar cuenta con detalle cuantitativo
ilo las irregularidades observadas. Su explicacién fue asombrosamente
vonfirmada por el descubrimiento, en el lugar predicho, de un nuevo
planeta, Neptuno, que posefa las caracteristicas cuantitativas que
Leverrier le habia atribuido. También aqui la explicacién tiene la
lorma d‘e una argumentacion deductiva cuyas premisas incluyen leyes
pencrales —especificamente, las leyes newtonianas de la gravitacién
y del movimiento—, asi como enunciados que especifican diversos
jormenores cuantitativos acerca del planeta perturbador.

No es infrecuente, sin embargo, que las explicaciones nomolé-
plco-deductivas se expresen en forma eliptica: omiten mencionar cier-
loy supuestos que estdn asumidos por la explicacién, pero que se dan
tomo admitidos en un determinado contexto. Esas explicaciones se
expresan a veces en la forma «E porque C», donde E es el suceso que
hay que explicar y C es algin evento o algiin estado de cosas ante-
(edente o concomitante. Tomemos, por ejemplo, el enunciado: «El
barro de la acera permanecié en estado liquido durante la helada
porque habfa sido rociado con sal.» Esta explicacién no menciona
explicitamente ninguna ley, pero presupone técitamente al menos una:
(ue el punto de congelacién del agua désciende cuando se disuelve
ml en ella. Ademds, es precisamente en virtud de esta ley como el
tociamiento con sal adquiere su papel explicativo, y especificamente
vnusal, que el enunciado «porque C» le atribuye. Este enunciado
dicho sea de paso, es eliptico también en otros aspectos; por ejemplo:
admite tdcitamente —y no hace mencién de— ciertos supuestos
acerca de las condiciones fisicas ambientes, tal como que la tempe-
fatura no desciende hasta un punto muy bajo. Y si los supuestos
fimicos y de otro tipo asi omitidos se afiaden al enunciado de que
s¢ ha rociado el barro de sal, obtenemos las premisas de una expli-
¢acion nomolégico-deductiva del hecho de que el barro haya perma-
necido en estado liquido.

Comentarios similares son aplicables a la explicacién de Semmel-
weis de que la fiebre puerperal estaba producida por materia animal
ilescompuesta que se introducfa en la corriente sanguinea a través de
superficies abiertas por las heridas. Asi formulada, la explicacién no



84 Filosofia de la Ciencia Natural

hace mencién de leyes generales; pero presupone que esa contami
nacién de la corriente sanguinea conduce por lo general al envenc
namiento de la sangre acompanado de los sintomas caracteristicos
de la fiebre puerperal, porque esto estd implicado por la asercién de
que la contaminacién es causa de la fiebre puerperal. No cabe dudi
de que Semmelweis daba por supuesta la generalizacién. A Semmcl
weis, en efecto, la causa de la fatal enfermedad de Kolletschka no
e planteé ninglin problema etiolégico: puesto que en su corriente
'sanguinea se habfa introducido materia infecciosa, el resultado tenia
«que ser el envenenamiento de la sangre. (Kolletschka no era, de
ningtin modo, el primero en morir por envenenamiento de la sangre
producido al sufrir un corte con un escalpelo infectado_. Y por una
trégica ironfa, Semmelweis mismo habia de sufrir la misma suerte.)
Pero una vez que se ha hecho explicita la premisa tdcita, se ve quc
la explicacién supone una referencia a leyes generales.

Como hemos visto por los ejemplos precedentes, las leyes gene-
rales correspondientes estdn siempre presupuestas por un enun.ciadn
explicativo, segiin el cual un evento concreto de un determinado
tipo G (por ejemplo, la expansién de un gas a presién constante;
el flujo de una corriente en una espira de alambre) tenia como causa
un evento de otro tipo, F (por ejemplo, el calentamiento del gas;
el movimiento de la espira a través de un campo magnético). Para
llegar a ver esto no necesitamos entrar en las complejas ramifica-
ciones de la nocién de causa; basta con sefialar que la mdxima «La
misma causa, el mismo efecto», cuando se aplica a esos enunciados
explicativos, implicd una pretensién: la de que cuando se pl_:oduc‘c
un evento de tipo F, éste viene acompafiado de un evento de tipo G.

Decir que una explicacién descansa en leyes generales no es lo
mismo que decir que su descubrimiento requiere el descubrimiento
de las leyes. La nueva comprensién crucial alcanzada mediante una
explicacién se apoyard a veces en el descubrimiento de aigﬁn.hechn
particular (por ejemplo, la presencia de algiin planeta exterior no
detectado; la materia infecciosa que se-adhiere a las manos de los
médicos que reconocen a las enfermas) que, en virtud de leyes gene-
rales aceptadas con anterioridad, dan cuenta del fenémeno expla-
nandum. En otros casos, tales como el de las lineas del espectro del
hidrégeno, lo que se consigue con la explicacién es llegar al de_scu-
brimiento de una ley abarcadora (la de Balmer) y, en iltimo término,
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ile una teoria explicativa (tal como la de Boht); sin embargo, en
Otros casos, €l logro mayor de una explicacién reside en mostrar que

Yy en mostrar exactamente cdmo— se puede dar cuenta del fend-
meno explanandum por referencia a leyes y datos acerca de hechos
toncretos de los que ya disponemos: como ilustracién de esto puede
servir la derivacién explicativa de las leyes de reflexién para espejos
enféricos y paraboloides a partir de la ley bésica de la éptica geo-
inétrica en conjuncién con enunciados acerca de las caracteristicas
peométricas de los espejos.

Un problema explicativo no determina por si mismo cuil es el
tipo de descubrimiento que se requiere para su solucién. Asi, Lever-
tier descubrié que el movimiento del planeta Mercurio se desviaba
ilel curso tedricamente previsto; y, como en el caso de Urano, in-
tent explicar esas desviaciones como resultado de la traccién gravi-
tatoria de un planeta todavia no detectado, Vulcano, que tendtfa que
ser un objeto muy denso y muy pequeiio, situado entre el Sol y Mer-
curio. Pero no se encontrd ese planeta, y sélo mucho mis tarde se
hallé una explicacién satisfactoria, explicacién proporcionada por la
teoria general de la relatividad, que dio cuenta de las irregularidades
no por referencia a algdin factor particular perturbador, sino por
medio de un nuevo sistema de leyes.

V. Leyes universales y generalizaciones
accidentales

Como hemos visto, las leyes juegan un papel esencial en las
explicaciones nomolégico-deductivas. Proporcionan el eslabén por ra-
#6n del cual circunstancias particulares (descritas por Cj, Cs, —)
pueden servir para explicar el hecho de que se produzca un evento
dado. Y cuando el explanandum no es un evento particular, sino una
uniformidad como la que representan las caracteristicas mencionadas
antes de los espejos esféricos y paraboloidales, las leyes explicativas
exhiben un sistema de uniformidades mds comprensivas, del cual la
uniformidad dada no es sino un caso especial.

Las leyes que se requieren para las explicaciones nomolégico-
deductivas comparten una caracteristica bésica: son, como diremos,
enunciados de forma universal. Hablando en sentido amplio, un enun-
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ciado de este tipo afirma la existencia de una conexién uniforme
entre diferentes fenémenos empiricos o entre aspectos diferentes dc
un fenémeno empirico. Es un enunciado que dice que cuandoquicra
y dondequiera que se dan unas condiciones de un tipo especificado I',
entonces se dardn también, siempre y sin excepcion, ciertas cond
ciones de otro tipo G. (No todas las leyes cientificas son de estc
tipo. En las secciones que siguen encontraremos leyes de forma proba
bilistica y explicaciones basadas en ellas.)

He aqui algunos ejemplos de enunciados de forma universal:
cuandoquiera que aumenta la temperatura de un gas, permaneciendo
su presién constante, su volumen aumenta; siempre que un sélido
se disuelve en un liquido, el punto de ebullicién del liquido sube;
siempre que un rayo de luz se refleja en una superficie plana, el
dngulo de reflexién es igual al dngulo de incidencia; siempre que
rompemos en dos una varilla de hierro magnética, las dos partes
son imanes también; siempre que un cuerpo cae libremente desde
una situacién de reposo al vacio cerca de la supercie de la Tierra, la
distancia que cubre en ¢ segundos es de 16 # pies. La mayoria de las
leyes de las ciencias naturales son cuantitativas: afirman la existencia
de conexiones matemdticas especificas entre diferentes caracteristicas
cuantitativas de los sistemas fisicos (por ejemplo, entre el volumen,
la temperatura y la presién de un gas) o de determinados procesos
(por ejemplo, entre el tiempo y la distancia de la caida libre, en Ia
ley de Galileo; entre el periodo de revolucién de un planeta y su
distancia media del Sol, en la tercera ley de Kepler; entre los dngulos
de incidencia y de refraccién, en la ley de Snell).

Estrictamente hablando, un enunciado que afirma la existencia
de una conexién uniforme serd considerado una ley sélo si hay ra-
zones para suponer que es.verdadero: normalmente no hablariamos
de leyes falsas de la naturaleza. Pero si se observara rigidamente
este requisito, entonces los enunciados a los que cominmente nos
referimos, como la ley de Galileo y la ley de Kepler, no se conside-
rarian leyes; porque, de acuerdo con los conocimientos fisicos co-
rrientes, sélo se cumplen de una manera aproximada; y, como ve-
remos, la teorfa fisica explica por qué esto es asi. Observaciones
andlogas podrian hacerse respecto de las leyes de la dptica geométrica.
Por ejemplo, la luz no se desplaza estrictamente en lineas rectas, ni
siquiera en un medio homogéneo: puede doblar esquinas. Usaremos,
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por tanto, la palabra «ley» con cierta liberalidad, aplicando el término
i ciertos enunciados del tipo a que aqui nos referimos, enunciados
de los que se sabe, sobre una base teérica, que sélo se cumplen de
una manera aproximada y con ciertas cualificaciones. Volveremos
tobre este punto cuando en el préximo capitulo estudiemos la expli-
encién de leyes mediante teorfas.

Vimos que las leyes invocadas en las explicaciones nomolégico-
deductivas tienen la forma bdsica siguiente: «En todos los casos en
(ue estin dadas unas condiciones de tipo F, se dan también las
condiciones de tipo G.» Peto es interesante sefialar que no todos los
enunciados de esta forma universal, aunque sean verdaderos, pueden
considerarse leyes de la naturaleza. Por ejemplo, la oracién «Todos
los minerales que hay en esta caja contienen hierro» es de forma
universal (F es la condicién de ser un mineral de esta caja; G, la
de contener hierro); sin embargo, aunque sea verdadero, no habria
que considerarlo como una ley, sino como la asercién de algo que
«de hecho es el caso», como una «generalizacién accidental». O bien
considérese el enunciado: «Todos los cuerpos compuestos de oro
puro tienen una masa menor de 100.000 kilogramos.» Sin duda,
todos los objetos de oro hasta ahora examinados por el hombre se
njustan a lo que ese enunciado dice; hay, por tanto, un testimonio
confirmatorio considerable, y no se conocen casos que lo refuten.
Ademis, es perfectamente posible que nunca en la historia del uni-
verso haya habido o haya en el futuro un cuerpo de oro puro con
una masa de 100.000 kilogramos o mds. En este caso, la generaliza-
cién propuesta no sélo estaria bien confirmada, sino que seria verda-
dera. Y, sin embargo, su verdad la considerariamos presumiblemente
como accidental, sobre la base de que no hay nada en las leyes
bisicas de la naturaleza tal como ésta se concibe en la ciencia contem-
porinea que nos haga descartar la posibilidad de que exista —o inclu-
%0 de que podamos producir— un objeto de oro sélido con una
masa que exceda de 100.000 kilogramos.

Asi, pues, una ley cientifica no queda adecuadamente definida si
ln caracterizamos como un enunciado verdadero de forma universal:
esta caracterizacién expresa una condicién necesaria, pero no sufi-
ciente, de las leyes del tipo que aqui estamos discutiendo.

¢En qué se distinguen las leyes genuinas de las generalizaciones
accidentales? Este intrincado problema ha sido intensamente discuti-
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do en los dltimos afios. Pasemos revista brevemente a algunas de las
principales ideas surgidas del debate, que continda todavia.

Una diferencia notable y sugestiva, sefialada por Nelson Good
man?, es la siguiente: una ley puede servir —mientras que una
generalizacién accidental no— para justificar condicionales contra
facticos, es decir, enunciados de la forma «Si A fuera (hubiera sido)
el caso, entonces B seria (habria sido) el caso», donde A no es (no
ha sido) de hecho el caso. Asi, la asercién «Si hubiéramos puesto
esta vela de parafina en una caldera de agua hirviendo, se habria
fundido» podria justificarse aduciendo la ley de que la parafina e
liquida por encima de los 60 grados centigrados (y el hecho de que
el punto de ebullicién del agua son 100 grados centigrados). Pero ¢l
enunciado «Todos los minerales que hay en esta caja contiencn
hierro» no podria ser utilizado de modo andlogo para justificar cl
enunciado contraféctico «Si hubiéramos puesto este guijatrro en Ia
caja, contendria hierro». De modo semejante, una ley, en contraste
con una generalizacién accidentalmente verdadera, puede justifica
condicionales subjuntivos, es decir, enunciados del tipo «Si acon-
teciera A, entonces también aconteceria B», donde se deja en sus
penso si A ha sucedido o no de hecho. El enunciado «Si pusiéramos
esta vela de parafina en agua hirviendo, entonces se fundiria» es un
ejemplo.

Estrechamente relacionada con esta diferencia hay otra, que ¢s
de especial interés para nosotros: una ley puede —mientras que una
generalizacién accidental no— servir de base para una explicacién.
Asi, la fusién de una vela concreta de parafina puesta en agua hir-
viendo se puede explicar, de acuerdo con el esquema (N-D), por
referencia a los hechos concretos mencionados y a la ley de que la
parafina se funde cuando su temperatura sobrepasa los 60 grados
centigrados. Pero el hecho de que un mineral concreto de la caja
contenga hierro no se puede explicar de una manera andloga por

3 En su ensayo «The Problem of Counterfactual Conditionals», reimpreso
como primer capitulo de su libro Fact, Fiction and Forecast, 2.2 ed. Indiani-
polis, The Bobbs-Merrill Co., Inc., 1965. Esta obra plantea fascinantes problemas
bésicos acerca de las leyes, de los enunciados contraficticos y del razonamiento
inductivo, y los examina desde un avanzado punto de vista analitico.
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teferencia al enunciado general de que todos los minerales que hay
¢n las cajas contienen hietro.

Puede patecer plausible decir —como otra distincién mds— que
¢l Gltimo enunciado sirve simplemente como una formulacién conve-
nientemente abreviada de una conjuncién finita de este tipo: «El
mineral r, contiene hierro, y el mineral r, conziene hierro, ..., y
¢l mineral re; contiene hierro»; mientras que la generalizacién acerca
e la parafina se refiere a un conjunto potencialmente infinito de
tnsos particulares, y, por tanto, no podria ser parafraseada mediante
una conjuncién finita de enunciados que describen casos individuales.
La distincién es sugestiva, pero exagerada. Porque, para empezar, la
peneralizacién «Todos los minerales que hay en esta caja contienen
hierto» no nos dice de hecho cuidntos minerales hay en la caja, ni
menciona ningtin mineral particular ri, 7, etc. Por tanto, el enunciado
peneral no es légicamente equivalente a una conjuncién finita del
tipo a que nos hemos referido. Para formular una conjuncién apro-
piada, necesitamos informacién adicional, que se podtia obtener
contando y poniendo rétulos a los minerales que hay en la caja.
Ademds, nuestra generalizacién «Todos los cuerpos de oro puro tienen
una masa de menos de 100.000 kilogramos» no se consideraria como
una ley incluso si hubiera en el mundo cuerpos de oro en nimero
infinito. Asi, pues, el criterio que estamos considerando falla por
varios motivos.

Finalmente, sefialemos que un enunciado de forma universal pue-
de considerarse como una ley incluso aunque de hecho no se cumpla
en ningan caso. Consideremos, a titulo de ejemplo, el enunciado:
«En cualquier cuerpo celeste que tenga el mismo radio que la Tierra,
pero dos veces su masa, la caida libre a partir del estado de reposo
se ajusta a la férmula 5 = 32 £.» Puede que en todo el universo no
exista objeto celeste alguno que tenga ese tamafio y esa masa, y sin
embargo, el enunciado tiene el cardcter de una ley. Porque ese enun-
ciado (o, mejor dicho, un enunciado muy aproximado, como en el
caso de la ley de Galileo) se sigue de la teorfa newtoniana de Ia
gravitacion y del movimiento en conjuncién con el enunciado de
que la aceleracién de la caida libre sobre la Tierra es de 32 pies
por segundo cada segundo; goza, por tanto, de un sélido apoyo ted-
rico, de igual modo que la ley de caida libre sobre la Luna a que
antes nos referfamos.
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Dijimos que una ley puede justificar condicionales subjuntivos
y condicionales contraficticos acerca de casos potenciales, es decir,
acerca de casos particulares que pueden ocurrir, o que podian habe
ocurrido, pero que no han ocurrido. De manera similiar, la teoria dc
Newton justifica nuestro enunciado general en una versién subjun
tiva que sugiere Gue su naturaleza es parecida a la de una ley, a
saber: «En cualquier cuerpo celeste que pueda existir que tenga cl
mismo tamaiio que la Tierra, pero dos veces su volumen, la caida
libre se ajustarfa a la férmula s = 32 ~» En cambio, la generali
zacién acerca de los minerales no se puede parafrasear como si afir
mara que cualquier mineral que pudiera haber en esta caja contendria
hierro, ni tampoco, desde luego, tendria este aserto ninguna justi
ficacién tedrica.

De modo similar, tampoco utilizariamos nuestra generalizacion
acerca de la masa de los cuerpos durecos —Illamémosle H— para
justificar enunciados tal como éste: «Dos cuerpos de oro puro cuyas
masas individuales suman més de 100.000 kilogramos no se pueden
fundir para formar un solo cuerpo; o, si su fusién fuera posible,
entonces la masa del cuerpo resultante serfa menor que 100.000 kilo
gramos», porque las teorfas fisicas y quimicas bésicas de la materia
corrientemente aceptadas no excluyen este tipo de fusién, y no im
plican que haya una pérdida de masa de ese tipo. Por tanto, aunque
la generalizacién H fuera verdadera, es decir, aunque no se produjera
ninguna excepcién, esto constituirfa un simple accidente o coinciden
cia desde el punto de vista de la teoria corrientemente aceptada, quc
permite que se den excepciones a H.

Asi, el que un enunciado de forma universal cuente como una
ley dependeri en parte de las teorias cientificas aceptadas en la
época. Esto no quiere decir que las «generalizaciones empiricas»
—enunciados de forma universal que estdn empiricamente bien con
firmados, pero que no tienen una base en la teoria— no se consideren
nunca como leyes: las leyes de Galileo, de Kepler y de Boyle, por
ejemplo, fueron aceptadas como tales antes de que recibieran una
fundamentacién teérica. La relevancia de la teoria es mas bien de
este tipo: un enunciado de forma universal, ya esté empiricamentc
confirmado o no haya sido contrastado todavia, se considerard como
una ley si estd implicado por una teorfa aceptada (a los enunciados
de este tipo se les denomina con frecuencia leyes tedricas); pero
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incluso si estuviera empiricamente bien confirmado y fuera presumi-
blemente verdadero de hecho, no se consideraria como una ley si no
admitiera ciertos acontecimientos hipotéticos (tales como la fusién
de dos cuerpos 4ureos con una masa resultante de méds de 100.000 ki-
logramos, en el caso de nuestra generalizacién H) que una teoria
nceptada califica como posibles *.

4. Explicaciones probabilisticas: nociones
fundamentales

No todas las explicaciones cientificas se basan en leyes de forma
estrictamente universal. Asi, el hecho de que Jim haya contraido el
sarampién se puede explicar diciendo que la enfermedad se la con-
tagié su hermano, que tuvo el sarampién unos dias antes. Este modo
de dar cuenta de los hechos relaciona una vez mds el evento expla-
nandum con un suceso anterior, la exposicién de Jim al contagio de
la enfermedad; se dice que este ultimo proporciona una explicacién
porque hay una conexién entre la exposicién al contagio del saram-
pién y el hecho de contraer la enfermedad. Esta conexién no se
puede expresar, sin embarga, por medio de una ley de forma univer-
sal; porque no en todos los casos de exposicién al contagio se pro-
duce éste. Lo tinico que se puede afirmar es que las personas expuestas
al contagio tienen una probabilidad muy alta de contraer la enfer-
medad; es decir, que la contraen en un tanto por ciento muy elevado
de los casos. A los enunriados generales de este tipo, que pronto
examinaremos mds en detalle, se les llamard leyes de forma probabi-
listica o leyes probabilisticas, para abreviar.

En nuestro ejemplo, entonces, el explanans consiste en la ley pro-
babilistica que acabamos de mencionar junto con el enunciado de
que Jim estaba expuesto al contagio del sarampién. En contraste
con lo que ocurre en el caso de la explicacién nomoldgico-deductiva,
estos enunciados explanantes no implican deductivamente el enun-

4 Un andlisis mds completo del concepto de ley, asi como mds referencias
bibliograficas, se encontrardn en el libro de E. Nagel The Structure of Science.
Nueva York, Harcourt, Brace and World, 1961, cap. 4. [Hay versién castellana.
Cfr. Bibliografia.]



92 Filosofia de la Ciencia Natual

ciado explanandum de que Jim contrajo el sarampién; porque en lay
inferencias deductivas que parten de premisas verdaderas, la conclu
sién es invariablemente verdadera, mientras que en nuestro ejemplo
estd claro que es posible que los enunciados explanantes sean verda
deros y el enunciado explanandum, sin embargo, falso. Diremos, ci
resumen, que el explanans implica el explanandum no con «certeza
deductiva», sino sélo con cuasi-certeza o con un alto grado de pro
babilidad.

La argumentacién explicativa resultante se podria esquematizar
del siguiente modo:

La probabilidad de que las personas expuestas al contagio dcl
sarampidén contraigan la enfermedad es alta.

Jim estaba expuesto al contagio del sarampidn.

[hace altamente probable]

Jim contrajo la enfermedad.

En la presentacidn corriente de una argumentacién deductiva, tal
como la utilizada, por ejemplo, en el esquema (N-D) de arriba, la
conclusién aparece separada de las premisas por una sola linea, que
sirve para indicar que las premisas implican légicamente la conclu-
sion. La doble linea utilizada en este dltimo esquema quiere indicar,
de modo andlogo, que las «premisas» (el explanans) hacen la «con-
clusién» (el enunciado explanandum) mids o menos probable; el
grado de probabilidad viene sugerido por la anotacién que estd entre
corchetes.

A las argumentaciones de este tipo se les llamard explicaciones
probabilisticas. Como vemos, la explicacién probabilistica de un de-
terminado evento comparte ciertas caracteristicas bdsicas con el tipo
correspondiente de explicacién nomoldgico-deductiva. En ambos casos,
el evento dado se explica por referencia a otros, con los que el evento
explanandum esta conectado por medio de leyes. Pero en un caso las
leyes son de forma universal; en el otro, de forma probabilistica.
Y mientras que una explicacién deductiva muestra que, sobre la
base de la informacién contenida en el explanans, el explanandum
era de esperar con «certeza deductiva», una explicacién inductiva se
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limita a mostrar que, sobre la base de la informacién contenida en el
explanans, €l explanandum era de esperar con un alto grado de pro-
habilidad, v quizd con «certeza prictica»; es asi como esa tltima
urgumentacion cumple el requisito de relevancia explicatoria.

S5, Probabilidades estadisticas
y leyes probabilisticas

Debemos ahora considerar mds de cerca los dos rasgos diferen-
clales de las explicaciones probabilisticas que hasta el momento hemos
senalado: las leyes probabilisticas que las explicaciones de ese tipo
invocan, y la naturaleza peculiar de la implicacién probabilistica que
vonecta el explanans con el explanandum.

Supongamos que de una urna que contiene muchas bolas del mis-
mo tamafio y masa, pero no necesariamente del mismo color, se
extraen bolas sucesivamente. En cada operacién extraemos una bola
y tomamos nota de su color. Luego devolvemos la bola a la utna,
cuyo contenido removemos a conciencia antes de proceder a extraer
la siguiente bola. Este es un ejemplo de proceso o experimento
aleatorio, un concepto que pronto caracterizaremos con mds detalle.
Llamemos al procedimiento que acabamos de describir experimen-
to U, a cada extraccién una ejecucién de U y al color de la bola
en una determinada extraccidén el resultado de esa ejecucién.

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 ejecucién de U: todas las extracciones
de bolas de la urna dan como resultado una bola blanca (digamos
que dan el resultado B, para abreviar). Si sélo algunas de las bolas
—vpor ejemplo, 600— son blancas, mientras que las demds —pon-
gamos 400— son rojas, entonces hay un enunciado general de forma
probabilistica que es verdadero del experimento: la probabilidad de
que una ejecucion de U dé como resultado una bola blanca (dé un
resultado B) es 0,6; en simbolos:

5a] P(B,U) = 0,6

De modo similar, la probabilidad de que salga cara como resulta-
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do del experimento aleatorio M, consistente en lanzar una moneda
al aire, estd dada por

56] P(C,M)=10,5

y la probabilidad de obtener un as como resultado del experimen
to aleatorio D de hacer rodar un dado regular es

5¢] P(A,D)=1/6

¢Qué significan estos enunciados de probabilidad? Segin una
concepcién familiar, a veces llamada concepcién «cldsica» de la pro
babilidad, el enunciado (52) tendria que ser interpretado del siguiente
modo: cada ejecucién del experimento U efectia una eleccidén de una
entre mil posibilidades bdsicas, o alternativas bdsicas, cada una de
ellas representada por una de las bolas de la urna; de estas elecciones
posibles, 600 son «favorables» al resultado B; y la probabilidad dec
extraer una bola blanca es simplemente la relacién entre el nimero
de elecciones favorables realizadas y el nimero de elecciones posibles,
es decir, 600/1.000. La interpretacién cldsica de los enunciados de
probabilidad (5£) y (5¢) sigue una linea parecida.

Sin embargo, esta caracterizacion es inadecuada; porque si antes
de cada extraccién las 400 bolas rojas de la urna se colocaran en-
cima-de las blancas, entonces en este nuevo tipo de experimento de la
urna —llamémosle U'— la relacién entre alternativas bdsicas favo-
rables y alternativas bdsicas posibles seguirfa siendo la misma, pero
la probabilidad de extraer una bola blanca seria menor que en el
experimento U, en el que las bolas son completamente mezcladas
antes de cada extraccién. La concepcidén cldsica obvia esta dificultad
exigiendo el requisito de que las alternativas bdsicas a que se refierc
en su definicién de probabilidad sean «equiposibles» o «equiproba-
bles» —un requisito que, presumiblemente, resulta violado en el
caso del experimento U’.

Esta estipulacién adicional plantea el problema de cémo definir
la equiposibilidad o la equiprobabilidad. Pasaremos por alto este
tema notoriamente intrincado y polémico, porque —incluso supo-
niendo que se pudiera caracterizar satisfactoriamente la equiprobabi-
lidad— la concepcidn cldsica seguiria siendo inadecuada, puesto que
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también se asignan probabilidades a los resultados de experimentos
nleatorios con respecto a Ios cuales no se conoce el modo plausible
de sefialar alternativas bésicas equiprobables. Asi, con respecto al
experimento aleatorio D, consistente en hacer rodar un dado regular,
se puede considerar que las seis caras representan esas alternativas
equiprobables; pero nosotros atribuimos probabilidades a resultados
tales como sacar un as o sacar un nimero impar de puntos, etc.,
también en el caso de un dado cargado, a pesar de que en este caso
no se pueden especificar resultados equiprobables basicos.

De modo similar —y esto es particularmente importante— la
ciencia asigna probabilidades a los resultados de ciertos experimentos
aleatorios o procesos aleatorios que se dan en la naturaleza, tales
como la desintegracién paulatina de los 4tomos de sustancias radiac-
tivas o el paso de los dtomos de un estado de energia a otro. Tam-
poco aqui encontramos alternativas bésicas equiprobables en términos
de las cuales se pueden definir y computar esas probabilidades a la
manera cldsica.

Con el fin de llegar a una interpretacién mds satisfactoria de
nuestros enunciados de probabilidad, veamos cémo averiguariamos
la probabilidad de sacar un as con un dado determinado del que no
se sabe que sea regular. Obviamente lo harfamos efectuando un gran
mimero de tiradas con el dado y averiguando la frecuencia relativa,
es decir, la proporcién de aquellos casos en los que aparece un as.
Si, por ejemplo, ejecutamos 300 veces el experimento D’ de tirar
¢l dado y el as aparece en 62 casos, entonces la frecuencia relati-
va, 62/300, se consideraria como un valor aproximado de la proba-
bilidad p(A, D’) de obtener un as con ese dado. Procedimientos
andlogos se utilizarfan para hacer estimaciones apropiadas con el
lanzamiento al aire de una moneda, con el giro de una rueda de
ruleta, etc. De modo similar, las probabilidades asociadas con la
desintegracidn radiactiva, con las transiciones entre diferentes estados
de energia atémica, con los procesos genéticos, etc., se determinan
averiguando las correspondientes frecuencias relativas; sin embargo,
esto se hace con frecuencia por medios muy indirectos, mds bien
que contando simplemente los eventos atémicos (o de otro tipo) que
sean relevantes.

La interpretacién en términos de frecuencias relativas se aplica
también a enunciados de probabilidad, tales como (54) y (5¢), que
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se refieren a los resultados de lanzar al aire una moneda normal (es
decir, homogénea y estrictamente cilindrica) o de tirar un dado regular
(es decir, homogéneo y estrictamente cibico): lo que le interesa al
cientifico (o al jugador, para el caso) al hacer un enunciado proba
bilitario es la frecuencia relativa con la que se puede esperar un
determinado resultado O en largas series de repeticiones de algin
experimento aleatorio R. El recuento de alternativas bdsicas «equi-
probables» y de aquellas alternativas de entre éstas que son «favo
rables» a O se puede considerar como un recurso heuristico para
conjeturar la frecuencia relativa de O. Y ademds, cuando un dado
regular o una moneda normal son lanzados un gran ndimero de
veces, las diferentes caras tienden a aparecer con igual frecuencia.
Esto podria esperarse sobre la base de consideraciones de simetria
como las que actdan frecuentemente en la formacién de hipdtesis
fisicas, porque nuestro conocimiento empirico no da pie a que espe-
remos que una cara resulte mds favorecida que otra. Pero, aunquc
estas consideraciones son muchas veces ttiles desde el punto de vista
heuristico, no se deben considerar como ciertas o como verdades
autoevidentes: algunas suposiciones simétricas muy plausibles, tales
como el principio de paridad, ha resultado que no son generalmente
satisfechas en el nivel subatémico. Asi, pues, las suposiciones acerca
de las equiprobabilidades estdn siempre sujetas a correccién a la luz de
los datos empiricos concernientes a las frecuencias relativas reales
de los fendmenos en cuestién. Ilustran este punto las teorfas estadis-
ticas de los gases desarrolladas por Bose y Einstein y por Fermi y
Dirac, respectivamente, que descansan en suposiciones diferentes con
cernientes a qué distribuciones de particulas son equiprobables en
un espacio de fases.

Las probabilidades especificadas en las leyes probabilisticas re-
presentan, entonces, frecuencias relativas. No pueden, sin embargo,
ser definidas estrictamente como frecuencias relativas en largas se-
ries de repeticiones del experimento aleatorio relevante. Porque Ia
proporcién, por ejemplo, de ases obtenidos al lanzar un determinado
dado cambiard, aunque sélo sea ligeramente, a medida que se amplia
la serie de tiradas; e incluso el nimero de ases diferiria normalmente
en el caso de dos series que tuvieran exactamente la misma longitud.
Vemos, sin embargo, que a medida que aumenta el nimero de tiradas,
la frecuencia relativa de cada uno de los distintos resultados tiende a
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cambiar cada vez menos, y ello aunque los resultados de tiradas su-
cesivas continden variando de una manera irregular y pricticamente
impredecible. Esto es lo que generalmente caracteriza un experi-
mento aleatorio R con resultados O;, Oz, ..., Oa: sucesivas ejecu-
ciones de R dan uno u otro de estos resultados de una manera
irregular; pero las frecuencias relativas de los resultados tienden a
hacerse estables a medida que aumenta el ntimero de ejecuciones.
Y las probabilidades de los resultados p(O4, R), p(Os, R), ..., p(Oa, R),
se pueden considerar como valores ideales que las frecuencias reales
tienden a asumir a medida que se van haciendo cada vez mds esta-
bles. Por conveniencia matemitica, las probabilidades se definen a
veces como los limites matemiéticos hacia los que convergen las fre-
cuencias relativas a medida que el nimero de ejecuciones se incre-
menta indefinidamente. Pero esta definicién tiene ciertas deficiencias
intelectuales, y en algunos estudios matemdticos mds recientes sobre
¢l tema, el pretendido significado empirico del concepto de proba-
bilidad aparece caracterizado deliberadamente, y por buenas razones,
de una manera mds vaga por medio de la siguiente interpretacién
estadistica de la probabilidad *:
El enunciado

p(O,R)=r

significa que en una larga serie de ejecuciones del experimento alea-
torio R, es casi cierto que la proporcién de casos con resultado O se
acerca a r.

El concepto de probabilidad estadistica, caracterizado de este
modo, se debe distinguir cuidadosamente del concepto de probabi-
lidad inductiva o ldgica, que examinamos en la seccién 4.5. La
probabilidad légica es una relacién légica cuantitativa entre enun-
ciados definidos; la oracién

e(HK) =¥

5 Mis detalles sobre el concepto de probabilidad estadistica y sobre Ia de-
finicion en término de limites y sus deficiencias se encontrardn en la monografia
de E. Nagel Principles of the Theory of Probability. Chicago, University of Chica-
ko Press, 1939. Nuestra versién de la interpretacién estadistica sigue la que da
H. Cramér en las pp. 148-149 de su libro Mathematical Methods of Statistics.
Princeton, Princeton University Press, 1946.
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afirma que la hipStesis H estd apoyada, o resulta probable, hasta
un grado r por el testimonio formulado en el enunciado K. La proba
bilidad estadistica es una relacién cuantitativa entre clases repetibles
de eventos: una cierta clase de resultado, O, y una cierta clase de
proceso aleatorio, R; representa, hablando toscamente, la frecuencia
relativa con la que el resultado O tiende a darse en una larga seric
de ejecuciones de R.

Lo que los dos conceptos tienen en comin son sus caracteristicas
mateméticas: ambas satisfacen los principios bdsicos de la teoria
matemdtica de la probabilidad:

a] Los valores numéricos posibles de ambas probabilidades van
de 0 a 1:

0 = p(O,R) =
0<dH,K)=1

b] La probabilidad de que se produzca uno de entre dos resul
tados mutuamente excluyentes de R es la suma de las probabilidades
de los resultados tomados separadamente; la probabilidad, dado un
testimonio K, de que se mantenga una u otra de entre dos hipdtesis
mutuamente excluyentes es la suma de sus probabilidades respectivas:

Si Oy, O,, son mutuamente excluyentes, entonces
p(010 0, R) = p(O, R) + p(O2, R)
Si Hi, Ha, son hipétesis légicamente excluyentes, entonces

o(Hy0 H:, K) = o(Hy,K) + «(H;, K)

¢] La probabilidad de un resultado que se da necesariamente cn
todos los casos —tales como O o no O— es 1; la probabilidad,
sobre la base de cualquier testimonio, de una hipdtesis que es logica
mente (y en este sentido necesariamente) verdadera, tal como I
ono H, es 1:

Il

p(Oono O, R

Y= 1
dHonoH,K)=1

Las hipétesis cientificas en forma de enunciados de probabilidad
estadistica pueden ser contrastadas —y lo son— examinando las fre-
cuencias relativas a largo plazo de los resultados en cuestidn; y la
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confirmacion de esas hipdtesis se estima, hablando toscamente, en
funcién del grado de concordancia entre las probabilidades hipoté-
ticas y las frecuencias observadas. La légica de esas contrastaciones
presenta, sin embargo, algunos problemas especificos e intrincados
que exigen cuando menos algunas someras consideraciones.

Pensemos en la hipétesis H de que la probabilidad de obtener un
as haciendo tiradas con un determinado dado es de 0,15; o, resu-
miendo, que p(A, D) = 0,15 donde D es el experimento aleatorio
consistente en tirar ese dado. La hipdtesis H no implica deductiva-
mente ninguna implicacién contrastadora que especifique cudntos ases
saldrdn en una serie finita de tiradas del dado. No implica, por
ejemplo, que exactamente en 75 tiradas de las 500 primeras salga
un as, ni tampoco que el nimero de ases esté entre 50 y 100, por
ejemplo. Por tanto, si la proporcién de ases obtenidos en un gran
nimero de tiradas difiriera considerablemente de 0,15, esto no seria
una refutacién de H en el sentido en que una hipétesis de forma estric-
tamente universal, tal como «Todos los cisnes son blancos», puede ser
refutada, en virtud de la inferencia llamada modus tollens, por referen-
cia a un contraejemplo, tal como un cisne negro. De modo similar, si
una gran sucesién de tiradas de ese dado diera una proporcién de ases
muy préxima a 0,15, esto no confirmaria H en el sentido en que
una hipétesis resulta confirmada al encontrarnos con que un enun-
ciado contrastador I implicado légicamente por ella es de hecho
verdadero. Porque en este ultimo caso, la hipdtesis afirma I por
implicacién légica, y el resultado de la contrastacién es, entonces,
confirmatorio en el sentido de que muestra que una determinada
parte de lo que la hipdtesis afirma es realmente verdadera; pero,
estrictamente hablando, los datos de la frecuencia confirmatoria no
muestran nada semejante por respecto a H; porque H #o afirma por
implicaciéon que la frecuencia de los ases en una larga sucesién de
tiradas se vaya a aproximar a 0,15.

Pero si bien H no excluye légicamente la posibilidad de que la
proporcién de ases obtenidos en una gran sucesidn de tiradas del dado
se aparte considerablemente de 0,15, implica légicamente que esas
desviaciones son altamente improbables en el sentido estadistico; es
decir, que si el experimento consistente en ejecutar una gran serie
de tiradas (1.000 tiradas por serie, por ejemplo) se repite un gran
nimero de veces, entonces sélo una reducida fraccién de estas grandes



100 Filosofia de la Ciencia Natural

series conducirdn a una proporcién de ases que difiere considerable-
mente de 0,15. Si se trata de hacer tiradas con un dado, se supone
normalmente que los resultados de tiradas sucesivas son «estadistica-
mente independientes»; esto quiere decir, hablando toscamente, que
la probabilidad de obtener un as en una tirada del dado no depende
del resultado de la tirada precedente. El andlisis matemdtico muestra
que, en conjuncién con esta presuncién de independencia, nuestra
hipétesis H determina deductivamente la probabilidad estadistica de
que la proporcién de ases obtenidos en # tiradas difiera de 0,15
‘en no mds de una determinada cantidad. Por ejemplo, H implica
que, dada una serie de 1.000 tiradas del dado en cuestién, hay apro-
ximadamente una probabilidad de 0,976 de que la proporcién de ases
esté entre 0,125 y 0,175; y, de modo similar, que, dada una sucesidn
de 10.000 tiradas, hay aproximadamente una probabilidad de 0,995
de que la proporcién de ases esté entre 0,14 y 0,16. Asi, pues, po-
demos decir que, si H es verdadera, entonces es practicamente cierto
que en una gran sucesién de ensayos la proporcién de ases diferird
muy poco del valor hipotético de la probabilidad, 0,15. Por consi-
guiente, si la frecuencia, observada a largo plazo, de un resultado no
se acerca a la probabilidad que le ha sido asignada por una deter-
minada hipdtesis probabilistica, entonces es muy verosimil que -esta
hipétesis sea falsa. En este caso, los datos relativos a la frecuencia
cuentan como datos que refutan la hipdtesis, o al menos como datos
que reducen su credibilidad; y si se encuentran testimonios refuta-
torios suficientemente sdlidos, se considerard que la hipdtesis estd
practicamente —aunque no légicamente— refutada, y serd rechazada,
en consecuencia. De modo similar, la estrecha coincidencia entre las
probabilidades hipotéticas y las frecuencias observadas tenderd a con-
firmar una hipétesis probabilistica y puede conducir a su aceptacion.

Si las hip6tesis probabilisticas han de ser aceptadas o rechazadas
sobre la base del testimonio estadistico concerniente a las frecuencias
observadas, entonces es necesario contar con criterios apropiados.
Estos tendran que determinar: (a) qué desviaciones de las frecuencias
observadas a partir de la probabilidad enunciada por una hipétesis
han de contar como base para rechazar esa hipétesis; y (&) hasta
dénde tienen que coincidir las frecuencias observadas y la probabi-
lidad hipotética para que esa coincidencia se acepte como condicién
de la aceptacién de la hipétesis. Este requisito se puede hacer mds
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0 menos estricto, v su especificacién es un problema de eleccidn.
La estrictez de los criterios escogidos variard normalmente segin el
contexto y los objetivos de la investigacién en cuestién. Hablando
en general, dependerd de la importancia que se dé, en ese determi-
nado contexto, a la evitacion de dos tipos de error que pueden co-
meterse: rechazar la hipdtesis que se estd contrastando, aunque sea
verdadera, y aceptarla, aunque sea falsa. La importancia de este punto
queda especialmente clara cuando la aceptacién o el rechazo de la
hipétesis han de servir como base para la accién préctica. Asi, si
la hipétesis se refiere a la probable efectividad y seguridad de una
nueva vacuna, entonces la decisién acerca de su aceptacién tendrd
que tomar en cuenta no sélo hasta qué punto concuerdan los resul-
tados estadisticos de la contrastacién con las probabilidades especi-
ficadas por la hipétesis, sino también hasta qué punto serfan serias
las consecuencias de aceptar la hipétesis y actuar en consecuencia
(por ejemplo, vacunando nifios) cuando de hecho es falsa, y de re-
chazar la hipétesis y actuar en consecuencia (por ejemplo, destruyendo
la vacuna y modificando o suspendiendo el proceso de su fabricacién)
cuando de hecho la hipétesis es verdadera. Los complejos problemas
que se suscitan en este contexto constituyen el tema de la teoria
de las contrastaciones y decisiones estadisticas, que se ha desarrollado
en las dltimas décadas sobre la base de la teoria matemitica de la
probabilidad y de la estadistica ®.

Muchas leyes importantes v muchos principios tedricos de las
ciencias naturales tienen cardcter probabilistico, aunque a menudo
son de forma més complicada que los enunciados simples de proba-
bilidad que hemos discutido. Por ejemplo, segiin la teoria fisica
corriente, la desintegracién radiactiva es un fenémeno aleatorio en el
que los dtomos de cada elemento radiactivo poseen una probabilidad
caracteristica de desintegrarse durante un periodo especificado de
tiempo. Las leyes probabilisticas correspondientes se formulan not-
malmente como enunciados que dan la «vida media» del elemento
en cuestién. Asi, los enunciados de que la vida media del radio™
es de 1.620 afios y la del polonio® es de 3,05 minutos son leyes
en el sentido de que la probabilidad de que un dtomo de radio™ se

¢ Sobre este tema, véase el libro de R. D. Luce v H. Raiffa Games and
Decisions. Nueva York, John Wiley and Sons, Inc., 1957.
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desintegre dentro de un plazo de 1.620 afios y la probabilidad de que
un dtomo de polonio se desintegre dentro de un plazo de 3,05 mi-
nutos son ambas de '/2. De acuerdo con la interpretacién estadistica
antes citada, estas leyes implican que de un gran nimero de dtomos
de radio o de dtomos de polonio dados en un cierto tiempo, la mitad,
0 un nimero muy cercano a la mitad, existird todavia 1.620 afios,
o 3,05 minutos més tarde, habiéndose desintegrado los demds por
desintegracién radiactiva.

También en la teorfa cinética hay varias uniformidades en Ia
conducta de los gases, incluyendo las leyes de la termodindmica cli-
sica, que se explican por medio de ciertos supuestos acerca de las
moléculus que los constituyen; y algunos de ellos son hipétesis pro-
babilisticas concernientes a las regularidades estadisticas en los mo-
vimientos y colisiones de estas moléculas.

Haremos ahora unas pocas observaciones adicionales relativas a
la nocién de ley probabilistica. Podria parecer que todas las leyes
cientificas debieran considerarse como probabilisticas, puesto que el
testimonio que las apoya es siempre un cuerpo de datos finito v
légicamente no concluyente, que sélo puede conferirles un grado mds
o menos alto de probabilidad. Pero esta argumentacién pasa por alto
el hecho de que la distincién entre leyes de forma universal y leyes
de forma probabilistica no se refiere a la fuerza del apoyo empi-
rico de los dos tipos de enunciados, sino a su forma, que refleja el
cardcter 18gico de la asercién que hacen. Una ley de forma universal
es basicamente un enunciado en el sentido de que en fodos los casos
en que se dan unas condiciones de tipo F, se dan también unas
condiciones de tipo G; una ley de forma probabilistica afirma, basica-
mente, que bajo ciertas condiciones, que constituyen la ejecucién de
un experimento aleatorio R, se producird un cierto tipo de resultado
en un porcentaje especificado de casos. Con independencia de si son
verdaderas o falsas, de si gozan de un apoyo sélido o de un apoyo
pobre, estos dos tipos de aserciones son de naturaleza 16gica diferente,
v es en esta diferencia en lo que se basa nuestra distincién.

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 llevaba
asociada la presencia de G. Mds bien implica aserciones también para
todos los casos no examinados de F, tanto pasados como presentes
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y futuros; implica también condicionales contraficticos e hipotéticos
que se refieren, por decitlo asi, a «casos posibles» de F: y es preci-
samente esta caracterfstica la que da a las leyes su poder explicativo.
Las leyes de forma probabilistica tienen un status andlogo. La ley
que enuncia que la desintegracién radiactiva del radio™ es un proceso
aleatorio con una vida media de 1.620 afios no es evidentemente
equivalente a un informe acerca de las velocidades de desintegracién
que se han observado en ciertas muestras de radio™. Se refiere al
proceso de desintegracién de cualquier cuerpo de radio™ —pasado,
presente o futuro—, e implica condicionales subjuntivos y contrafdcti-
cos, tales como: si dos masas particulares de radio™ se combinaran
en una, las velocidades de desintegracién serfan las mismas que si
hubieran permanecido separadas. Es también esta caracteristica la
que da a las leyes probabilisticas su fuerza predictiva y su fuerza
explicativa.

6. El caricter inductivo de la explicacion
probabilistica

Uno de los tipos mds simples de explicacién probabilistica puede
ilustrarse mediante nuestro anterior ejemplo acerca de Jim, el mu-
chacho que contraia el sarampién. La forma general de esta argu-
mentacién explicativa podria ser enunciada asi:

PO, R) estd préxima a 1
i es un caso de R

[hace altamente probable]

i es un caso de O

Ahora bien: el alto grado de probabilidad que, como se indica en-
tre corchetes, confiere el explanans al explanandum no es, desde
luego, una probabilidad estadistica, porque caracteriza una relacién
entre oraciones, no entre (clases de) eventos. Utilizando un término
que introdujimos en el capitulo 4, podemos decir que la probabili-
dad en cuestién representa la credibilidad racional del explanandum,
dada la informacién proporcionada por el explanans; y, como antes
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hemos sefialado, en la medida en que esta nocién se puede inter-
pretar como una probabilidad, representa una probabilidad légica o
inductiva.

En algunos casos simples, hay un modo obvio y natural de ex
presar esta probabilidad en términos numéricos. En una argumenta
cién del tipo a que acabamos de referirnos, si estd especificado el
valor numérico de p(O, R), entonces es razonable decir que la proba-
bilidad inductiva que el explanans confiere al explanandum tiene el
mismo valor numérico. La explicacién probabilistica resultante tic
ne esta forma:

p(O,R)=r
i es un caso de R

[r]

i es un caso de O

Si el explanans es mds complejo, la determinacién de las proba-
bilidades inductivas correspondientes al explanandum suscita proble-
mas dificiles, que en parte estdn todavia sin resolver. Pero sea o no
sea posible asignar probabilidades numéricas definidas a todas esas
explicaciones, las consideraciones precedentes muestran que cuando
se explica un evento por referencia a leyes probabilisticas, el expla-
nans confiere al explanandum sélo un apoyo inductivo mds o menos
fuerte. Asi, podemos distinguir las explicaciones nomoldgico-deduc-
tivas de las explicaciones probabilisticas diciendo que las primeras
llevan a cabo una subsuncién deductiva bajo leyes de forma universal,
mientras que las dltimas llevan a cabo una subsuncién inductiva bajo
leyes de forma probabilistica.

Se dice a veces que precisamente a causa de su cardcter inductivo,
una explicacién probabilistica no explica el que se produzca un evento,
puesto que el explanans no excluye desde el punto de vista 16gico
el que se produzca. Pero el papel importante y cada vez mds amplio
que las leyes y las teorias probabilisticas juegan en la ciencia y en sus
aplicaciones hace que sea preferible considerar las explicaciones ba-
sadas en esos principios como si fueran también explicaciones, aunque
de un tipo menos riguroso que las de la forma nomolégico-deductiva.
Tomemos, por ejemplo, la desintegracién radiactiva de una muestra
de un miligramo de polonio™®. Supongamos que lo que queda des-
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pués de 3,05 minutos tiene una masa que cae dentro del intervalo
entre 0,499 y 0,501 miligramos. Este dato se puede explicar mediante
la ley probabilistica de desintegracién del polonio porque esta ley,
en combinacién con los principios de la probabilidad matemitica,
implica deductivamente que, dado el inmenso ndmero de 4tomos
que hay en un miligramo de polonio®®, la probabilidad del resultado
especificado es abrumadoramente grande, de modo que en un caso
concreto se puede esperar que se produzca con «certeza practicax.

Consideremos, como otro ejemplo, la explicacién ofrecida por la
teoria cinética de los gases de una generalizacién empiricamente esta-
blecida llamada ley de difusién de Graham. La ley enuncia que a
una temperatura y una presidn fijas, las proporciones en que distintos
gases de un recipiente escapan o se difunden a través de una fina
pared porosa son inversamente propotrcionales a las raices cuadradas
de sus pesos moleculares; asi que, cuanto mayor sea la cantidad de
un gas que se difunde por segundo a través de la pared, tanto mds
ligeras son sus moléculas. La explicacién se basa en la consideracién
de que la masa de un determinado gas que se difunde a través de la
pared por segundo serd proporcional a la velocidad media de sus
moléculas, y que la ley de Graham habrd sido, por tanto, explicada
si se puede mostrar que las velocidades medias de las moléculas de
diferentes gases puros son inversamente proporcionales a las raices
cuadradas de sus pesos moleculares. Para mostrar esto, la teoria
acepta ciertos supuestos en el sentido de que un gas consiste en un
gran niimero de moléculas que se mueven al azar a diferentes velo-
cidades, que éstas cambian frecuentemente como resultado de las
colisiones y que esta conducta aleatoria muestra ciertas uniformi-
dades probabilisticas: en particular, que entre las moléculas de un
determinado gas a una temperatura y una presién especificadas, dife-
rentes velocidades se dardn con probabilidades definidas —y diferen-
tes. Estas presunciones hacen posible computar los valores probabi-
listicamente esperados —o, como podriamos decir para abreviar, los
valores «mds probabless— que las velocidades medias de diferentes
pases poseerdn a igual temperatura y presién. Los valores medios mds
probables —esto lo muestra la teoria— son, ademi4s, inversamente
proporcionales a las raices cuadradas de los pesos moleculares de los
gases. Pero los indices efectivos de difusién, que se miden experi-
mentalmente y son el tema de la ley de Graham, dependerdn de los
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valores efectivos que las velocidades medias tienen en los enormes,
pero finitos, enjambres de moléculas que constituyen la masa dada
de gas. Y los valores medios efectivos estdn relacionados con los
valores correspondientes probabilisticamente estimados o «mds pro-
bables» de un modo que es basicamente andlogo a la relacién entre
la proporcién de ases que aparecen en una serie larga, pero finita,
de tiradas de un determinado dado y la cotrespondiente probabili-
dad de obtener un as con ese dado. De la conclusién derivada tedri-
camente relativa a las estimaciones de probabilidad, se sigue sélo
que a la vista del gran nimero de moléculas que intervienen, es
sumamente probable que en cualquier tiempo dado las velocidades
medias efectivas tengan valores muy préximos a sus estimaciones
de probabilidad y que, por tanto, es pricticamente cierto que serdn,
como las tltimas, inversamente proporcionales a las raices cuadradas
de sus masas moleculares, satisfaciendo entonces la ley de Graham’.
Parece razonable decir que este modo de dar cuenta de las cosas
proporciona una explicacién, aunque «sélo» sea con un muy alto
grado de probabilidad asociado, de por qué los gases muestran la
uniformidad expresada por la ley de Graham; y en los textos y tra-
tados de fisica, estos modos probabilisticos de rendir teéricamente
cuentas son considerados, en efecto, como explicaciones.

7 La velocidad «media» a que aqui nos referimos se define técnicamente
como velocidad cuadritica media. Sus valores no difieren mucho de las velo-
cidades medias en el sentido usual de la media aritmética. Se puede encontrar
una presentacién sucinta de la explicacién teorética de la ley de Graham en
el cap. 25 del libro de Holton y Roller Foundations of Modern Physical Science.
La distincién, que en esa presentacién no aparece explicitamente mencionada,
entre el valor medio de una cantidad para algin ndimero finito de casos y el
valor probabilisticamente estimado o esperado de esa cantidad se discute breve-
mente en el cap. 6 (especialmente en la seccién 4) de R. P. Feynman,
R. B. Leighton y M. Sands The Feynman Lectures on Physics. Reading, Mass,,
Addison-Wesley Publishing Co., 1963.

6. LAS TEORIAS Y LA EXPLICACION
TEORICA

1. Caracteristicas generales de las teorias

En los capitulos anteriores hemos tenido ocasién repetidamente
de mencionar el importante papel que en la explicacién cientifica
juegan las teorfas. Examinaremos ahora sistemdticamente y con algiin
detalle la naturaleza y funcién de las teorias.

Las teorias se introducen normalmente cuando estudios anterior-
mente realizados de una clase de fenémenos han revelado un sistema
de uniformidades que se pueden expresar en forma de leyes empiricas.

MLas teorfas intentan, por tanto, explicar estas regularidades y, gene-

ralmente, proporcionar una comprensién més profunda y exacta de
los ’fenomenos en cuestién.; A este fin, una teorfa interpreta estos
fenémenos como manifestaciones de entidades y procesos que estdn
detrds o por debajo de ellos, por decirlo asi. Se presume que estos
procesos estdn gobernados por leyes tedricas caracteristicas, o por
principios tedricos, por medio de los cuales la teoria explica entonces
las uniformidades empiricas que han sido descubiertas previamente,
y normalmente predice también «nuevas» regularidades de tipo simi-
lar. Veamos algunos ejemplos.

107
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Los sistemas de Ptolomeo y Copérnico intentaban dar cuenta de
los movimientos observados, «apatentes», de los cuerpos celestes por
medio de supuestos apropiados acerca de la estructura del universo
astronémico y los movimientos «reales» de los objetos celestes. Las
teorias corpuscular y ondulatoria de la luz daban cuenta de la natu
raleza de ésta en términos de ciertos procesos subyacentes; y expli
caban las uniformidades previamente establecidas expresadas por las
leyes de propagacién rectilinea, de reflexién, de refraccién y de difrac
cién como el resultado de las leyes bdsicas a las que los procesos sub
yacentes se suponia que se ajustaban. Asi, la refraccién de un rayo de
luz que pasa del aire al vidrio se explicaba, en la teorfa ondulatoria de
Huyghens, como resultado del hecho de que las ondas de luz se hacian
mis lentas en un medio mds denso. En cambio, la teorfa corpuscu
lar de Newton atribufa la refraccién Gptica a una mayor atraccion
ejercida sobre las particulas épticas por el medio mds denso. Inci
dentalmente, esta interpretacién implica no sélo el cambio de direc
cién observado en el rayo de luz: cuando se combina con los restantes
supuestos bdsicos de la teorfa de Newton, implica también que ];.1.‘.'
particulas de luz sufrirdn una aceleracién al penetrar en un medio
mds denso, méds bien que una deceleracién, como predecia Ja teorin
ondulatoria. Estas implicaciones incompatibles fueron contrastadas casi
dos siglos mds tarde por Foucault en el experimento al que nos

* hemos referido brevemente en el capitulo 3, y cuyo resultado corro

boré la implicacién relevante de la teoria ondulatoria.

Demos un ejemplo mds. La teorfa cinética de los gases ofrecc
explicaciones de una gran variedad de regularidades empiricamente
establecidas, interpretdndolas como manifestaciones macroscdpicas de
regularidades estadisticas de los fenémenos moleculares y atémicos
subyacentes.

Las entidades y procesos bdsicos afirmados por una teoria, y las
leyes que se presume que los gobiernan, se deben especificar con la
apropiada claridad y precisién; de otro modo, la teorfa no podria
cumplir su misién cientifica. Este importante punto estd ilustrado
por la concepcién neovitalista de los fenémenos bioldgicos. Los sis
temas vivos, como es bien sabido, muestran una variedad de rasgos
sorprendentes que parecen tener un objetivo claramente definido, un
caricter teleoldgico. Entre ellos estdn la regeneracién de miembros
perdidos en algunas especies; el desarrollo, en otras especies, de orga
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nismos normales a partir de embriones lesionados o que incluso han
sido cortados en varios trozos en un estadio anterior de su creci-
miento; y la notable coordinacién de los muchos procesos de un
organismo en desarrollo que, como si cumplieran un plan comin,
conducen a la formacién de un individuo maduro. Segiin el neovita-
lismo, esos fenémenos no se producen en los sistemas no vivos y no
se pueden explicar por medio de los conceptos y leyes de la fisica
y de la quimica tan sélo; mas bien, son manifestaciones de instancias
teleolégicas subyacentes de tipo no fisico, a las que se denomina
entelequias o fuerzas vitales. Se da por supuesto que su modo espe-
cifico de accién no viola los principios de la fisica y de la quimica,
sino que dirige los procesos orgdnicos dentro del marco de posibi-
lidades que las leyes fisico-quimicas dejan abiertas, de tal modo que,
incluso en presencia de factores perturbadores, los embtiones se
desarrollan hasta convertirse en individuos normales, y los organismos
adultos se mantienen en, o regresan a, un estado de funcionamiento
correcto.

Bien pudiera parecer que esta concepcién ofrece una compren-
sion mds profunda de los notables fenémenos biolégicos en cuestién;
pudiera darnos la impresion de que nos sentimos mds familiarizados,
de que nos sentimos «como en casa» con ellos. Pero no es una
comprensién en este sentido lo que quiere la ciencia, y un sistema
conceptual que proporciona una penetracién en los fenémenos en
este sentido intuitivo no se considera por esta sola razén como una
teoria cientifica. {Los supuestos adoptados por una teoria cientifica
acerca de procesos subyacentes deben ser lo suficientemente defini-
dos como para permitir la derivacién de implicaciones especificas
concernientes a los fenémenos que la teorfa trata de explicar, Y en
esto falla la doctrina neovitalista. No da indicacién alguna de en qué
citcunstancias entrardn en accién las entelequias, y, especificamente,
de cudl serd la forma en que dirigirdn los procesos bioldgicos: por
ejemplo, a partir de esa doctrina, no se puede inferir ningtin aspecto
particular del desarrollo embriolégico, ni nos permite ella predecir
cudles serfan las respuestas bioldgicas en determinadas condiciones
experimentales. Por tanto, cuando aparece un nuevo tipo sorpren-
dente de «directividad orgdnica», todo lo que la doctrina neovi-
talista nos permite hacer es el siguiente pronunciamiento post
factum: « He aqui otra manifestacién de las fuerzas vitales! »; no
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nos da pie para decir: «Sobre la base de las presunciones tedricas,
esto es lo que cabia esperar que se produjera. jLa teoria lo explica! »

Esta inadecuacién de la doctrina neovitalista no proviene de la
circunstancia de que las entelequias se conciban como agentes no
materiales, que no pueden ser vistos o sentidos. Esto queda claro
cuando lo contrastamos con la explicacién de las regularidades de
los movimientos planetarios y lunares por medio de la teorfa de New-
ton. En uno y en otro caso se hacen invocaciones a agentes no mate-
riales: en uno de ellos, a fuerzas vitales; en el otro, a fuerzas gravi-
tatorias. Pero la teoria de Newton incluye presunciones especificas,
expresadas en la ley de gravitacién y las leyes del movimiento, que
determinan () cudles serdn las fuerzas gravitatorias que cada uno de
los cuerpos fisicos, con su determinada masa y en una determinada
posicién, ejercerd sobre los otros; y (#) qué cambios en sus velo-
cidades, y, en consecuencia, en sus posiciones producirdn estas fuerzas.
Es esta caracteristica la que da a la teorfa su poder para explicar
uniformidades previamente observadas y también para permitir pre-
dicciones y retrodicciones. Asi, la teoria fue utilizada por Halley
para predecir que un cometa que €l habia observado en 1682 volveria
en 1759, y para identificarlo retrodictivamente con cometas cuyas
apariciones habian sido registradas en seis ocasiones anteriores, la
primera en 1066. La teoria jugé también un papel explicatorio y
predictivo espectacular en el descubrimiento del planeta Neptuno,
sobre la base de las irregularidades de la érbita de Urano; y subsi-
guientemente en el descubrimiento, sobre la base de ciertas irregula-
ridades en la érbita de Neptuno, del planeta Plutén.

2. Principios internos y principios puente

ﬁIablando en general, entonces, la formulacién de una teoria re-
queriri la especificacién de dos tipos de principios: llamémoslos, para
abreviar, principios internos y principios puente. Los primeros carac-
terizardn las entidades y procesos bdsicos invocados por la teorfa y
las leyes a las que se supone que se ajustan. Los segundos indicaran
cémo se relacionan los procesos considerados por la teoria con fe-
némenos empiricos con los que ya estamos familiarizados, y que la
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teoria puede entonces explicar, predecir o retrodecLiEBVeamos algunos

ejemplos.

En la teoria cinética de los gases, los principios internos son
aquellos que caracterizan los «microfenémenos» en el nivel molecu-
lar, mientras que los principios puente conectan ciertos aspectos de
los microfenémenos con los rasgos «macroscépicos» correspondientes
de un gas. Recordemos la explicacién de la ley de difusién de Graham,
discutida en la seccién 6 del capitulo anterior. Los principios ted-
ricos internos que invoca incluyen los supuestos acerca del caricter
aleatorio de los movimientos moleculares y las leyes probabilisticas
que los gobiernan; los principios puente incluyen la hipétesis de que
la velocidad de difusién, una caracteristica macroscépica del gas, es
proporcional a la velocidad media de sus moléculas —una cantidad
definida en términos de «micronivels.

Pensemos asimismo en la explicacién, por la teoria cinética, de
la ley de Boyle, segin la cual la presién de una determinada masa
de gas a temperatura constante es inversamente proporcional a su
volumen. Esta explicacién invoca bdsicamente las mismas hipétesis
internas que la ley de Graham; la conexién con la macromagnitud,
la presién, viene establecida por una hipdtesis puente en el sentido
de que la presién ejercida por un gas en un recipiente resulta de los
impactos de las moléculas sobre las paredes de aquél y es cuantita-
tivamente igual al valor medio del impulso total que las moléculas
¢jercen por segundo sobre la unidad de superficie de la pared. Estos
supuestos llevan a la conclusién de que la presion de un gas es
inversamente proporcional a su volumen y directamente proporcional
a la energia cinética media de sus moléculas. Entonces, la explicacién
utiliza una segunda hipdtesis puente; a saber, que la energia cinéti-
ca media de una determinada masa de gas permanece constante en la
medida en que la temperatura permanece constante: y este principio,
unido a la conclusién previa, lleva evidentemente a la ley de Boyle.

En los ejemplos que acabamos de examinar se puede decir que
los principios puente conectan ciertas entidades dadas por supuestas
teéricamente, que no pueden ser observadas ni medidas (tales como
moléculas en movimiento, sus masas, impulsos y energias) con aspec-
tos mds o menos directamente observables o medibles de sistemas
fisicos de tamafio medio (por ejemplo, la temperatura o la presién
de un gas en cuanto medida por un termémetro o un mandmetro).
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Pero los principios puente no siemptre conectan «inobservables ted
ricos» con «observables experimentales». De esto sirve como ilustra
cién la explicacion por Bohr de la generalizacién empirica expresada
por la férmula de Balmer, examinada antes, que especifica, en una
forma fdcilmente computable, las longitudes de onda de una seric
(teéricamente infinita) de lineas discretas que aparecen en el espectro
de emisidon del hidrégeno. La explicacién de Bohr se basa en los
supuestos de que (2) la luz emitida por vapor de hidrégeno eléctrica
o térmicamente «excitado» resulta de la energia liberada cuando los
electrones de dtomos individuales saltan de un nivel mds alto a un
nivel mds bajo de energia; de que (4) el electrén de un dtomo de
hidrégeno sélo puede hallarse en un cierto conjunto (tedricamentc
infinito) de niveles de energia discretos, cuantitativamente definidos;
y de que (¢) la energia AE liberada por el salto de un electrdn
produce luz que es exactamente de una determinada longitud dc
onda A, que viene dada por la ley A = (h-¢)/ AE, donde b es la
constante de Planck y ¢ es la velocidad de la luz. En consecuencix,
se ve que cada una de las lineas del espectro del hidrégeno corres
ponde a un «salto cudntico» entre dos niveles especificos de energia;
y de los supuestos teoréticos de Bohr la férmula de Balmer se siguc
ademds en detalle cuantitativo. Los principios internos aqui invocados
incluyen los supuestos que caracterizan el modelo de Bohr del dtomo
de hidrégeno como consistente en un nicleo positivo y un electron
que se mueve en torno a €l en una u otra de una serie de drbitas
posibles, correspondiendo cada una a un nivel de energia, y el su
puesto (&) antes citado. Los principios puente, por otra parte, com
prenden hipétesis tales como las (2) y (b) citadas anteriormentc:
ellos conectan las entidades teoréticas «inobservables» con el asunto
que ha de ser explicado —las longitudes de onda de ciertas lincas
en el espectro de emisién del hidrégeno. Estas longitudes de onda
no son observables en el sentido ordinario de la palabra, y no pueden
ser medidas de un modo tan simple y directo como, digamos, la lon
gitud y anchura de un cuadro o el peso de un saco de patatas. Su
medicién es un procedimiento muy indirecto que descansa en un gran
nimero de supuestos, incluyendo los de la teoria ondulatoria de Ia
luz. Pero en el contexto en que nos encontramos, estos supuestos
se dan por sentados; los presuponemos incluso al enunciar la uni
formidad de la que buscamos una explicacién tedrica. Asi, pues, lo-
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fenémenos con los que los principios puente conectan las entidades
y procesos bésicos dados por supuestos por una teoria no tienen que
ser «directamente» observables o medibles: pueden caracterizarse en
términos de teorias previamente establecidas, y su observacién o
medicién puede presuponer los principios de esas teorfas.

Sin principios puente, como hemos visto, una teoria no tendria
poder explicativo. Sin principios puente, podemos afiadir, no serfa
tampoco susceptible de contrastacién. Porque los principios internos
tle una teorfa se refieren a los peculiares procesos y entidades supues-
tos por la teoria (tales como los saltos de electrones de un nivel de
energia atdmica a otro en la teorfa de Bohr), y se expresardn, por
lanto, en gran parte en términos de «conceptos tedricos» caracteris-
ticos, que se refieren a esas entidades y a esos procesos. Pero las
implicaciones que permiten una contrastacién de esos principios teé-
ticos tendrdn que expresarse en términos de cosas y sucesos con los
{ue ya estdbamos familiarizados desde antes y que ya sabemos cémo
observar, medir y describir. En otras palabras, mientras que los
principios internos de una teoria se presentan con sus Zérminos
tedricos caracteristicos («nicleo», «electrén orbital», «nivel de ener-
play. «salto de electrén»), las implicaciones contrastadoras deben
formularse en términos (tales como «vapor de hidrégenos, «espectro
de emisién», «longitud de onda asociada con una linea del espectro»)
(jue estin «entendidos desde antes», pudiéramos decir, términos que
han sido introducidos con anterioridad a la teorfa y que se pueden
utilizar con independencia de ella. Permitasenos referirnos a ellos
con el nombre de términos preteoréticos o disponibles con anterio-
ridad. La derivacidn de esas implicaciones contrastadoras a partir de
los principios internos de la teorfa requiere evidentemente otras
premisas que vengan a establecer conexiones entre los dos conjuntos
de conceptos; y esto, como muestran los ejemplos precedentes, lo
llevan a cabo principios puente apropiados (que conectan, por ejem-
plo, la energfa liberada en el salto de un electrén con la longitud
de onda de la luz emitida como resultado de ello). Sin principios
puente, los principios internos de una teoria no llevarfan a implica-
ciones contrastadoras, y quedatia violado el requisito de contrasta-

hilidad.
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3. La comprensién tedrica

La contrastabilidad en principio y el alcance explicativo, aunque
de importancia crucial, son, sin embargo, condiciones sélo minima
mente necesarias que una teoria cientifica debe satisfacer; un sistema
que cumpla con estos requisitos puede, a pesar de ello, aportar escasas
aclaraciones y puede carecer de interés cientifico.

Las caracteristicas que distinguen una buena teoria cientifica no
se pueden formular en términos muy precisos. Varias de ellas han
sido sugeridas en el capitulo 4, cuando discutimos las consideracio
nes que atafien a la confirmacién y aceptabilidad de las hipétesis
cientificas. Son oportunas ahora, sin embargo, algunas observaciones
adicionales.

En un campo de investigacién en el que se ha alcanzado ya un
cierto grado de comprension mediante el establecimiento de leyes
empiricas, una teoria haré esta conexién mds profunda y mds amplia.
En primer lugar, esa teoria ofrece una versién sistemdticamente uni
ficada de fendmenos completamente diversos. Los retrotrae a los
mismos procesos subyacentes y presenta las diversas uniformidades
empiricas que exhiben como manifestaciones de un conjunto comiin
de leyes bdsicas. Sefialdbamos antes la gran diversidad de las regu
laridades empiricas (por ejemplo, la caida libre; el péndulo simple;
los movimientos de la Luna, de los planetas, cometas, estrellas dobles
y satélites artificiales; las mareas, etc.) de las que dan cuenta los
principios bdsicos de la teorfa newtoniana de la gravitacién y del
movimiento. De modo similar, la teorfa cinética de los gases muestra
una amplia variedad de uniformidades empiricas como manifestacio
nes de ciertas uniformidades probabilisticas bdsicas en los movimien
tos aleatorios de las moléculas. Y la teoria de Bohr del 4tomo de
hidrégeno da cuenta no sélo de la uniformidad expresada por la
férmula de Balmer, que se refiere simplemente a una serie de lineas
en el espectro del hidrégeno, sino igualmente de leyes empiricas

-andlogas que representan las longitudes de onda de otras series de

lineas del mismo espectro, incluyendo vatias series cuyas lineas estin
en las partes invisibles infrarrojas o ultravioletas del espectro.

f Lo normal es que una teorfa haga més profunda nuestra com
prensién de los fenémenos también de otro modo, a saber, mostrando
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que las leyes empiricas previamente formuladas que se trata de ex-
plicar no se cumplen de una manera estricta y sin excepciones, sino
de una manera aproximada y dentro de un cierto 4mbito limitado de
uplicaciép%‘Asi, la explicacién tedrica que Newton da del movimiento
planetario muestra que las leyes de Kepler sélo se cumplen de una
manera aproximada, y explica por qué esto es asi: los principios
newtonianos implican que la érbita de un planeta que se mueve en
torno al Sol, sometido a su influencia gravitatoria, sélo podria ser
una elipse, pero que la atraccién gravitatoria ejercida sobre ella por
otros planetas hace que se produzcan desviaciones de una trayectoria
estrictamente eliptica. La teoria da cuenta cuantitativamente de las
perturbaciones, resultantes en términos de las masas y de la distri-
bucién espacial de los objetos perturbadores. De modo similar, la
teoria de Newton da cuenta de la ley de caida libre de Galileo sim-
plemente como una manifestacién més de las leyes bdsicas del movi-
miento sometido a atraccién gravitatoria; pero al hacerlo, muestra
también que la ley (incluso cuando se aplica a la caida libre en el
vacio) se cumple sélo de un modo aproximado. Una de las razones
es que en la férmula de Galileo la aceleracién de la caida libre aparece
tomo una constante (dos veces el factor 16 en la férmula «s = 16£»),
mientras que, segun la ley newtoniana de la atraccién gravitatoria,
ln fuerza que actia sobre el cuerpo que cae aumenta a medida que
disminuye su distancia al centro de la Tierra; en consecuencia, en
virtud de la segunda ley newtoniana del movimiento, su aceleracién
#e incrementa también en el curso de la caida. Observaciones anilo-
pns se aplican a las leyes de la Sptica geométrica consideradas desde
¢l punto de vista de la éptica ondulatoria. Por ejemplo, incluso en
un medio homogéneo, la luz no se mueve estrictamente en lineas
tectas; puede doblar esquinas. Y las leyes de la dptica geométrica
para la reflexién en espejos curvos y para la formacién de imdgenes
por medio de lentes se cumplen sélo de un modo aproximado y dentro
ile ciertos limites.

Podemos, por tanto, sentirnos tentados a decir que a menudo las
feorfas no explican leyes previamente establecidas, sino que las re-
lutan. Pero esto daria una imagen distorsionada de la comprensién
e las cosas proporcionada por una teorfa. Después de todo, una
teorfa no se limita a refutar las generalizaciones empiricas anteriores
ielativas a su campo; mds bien muestra que, dentro de un cierto



116 Filosofia de la Ciencia Natural

dmbito limitado definido por unas condiciones que lo cualifican, lus
generalizaciones son verdaderas de una manera muy aproximada. Il
dmbito limitado de las leyes de Kepler incluye aquellos casos en lon
que las masas de los demds planetas perturbadores son pequenas cii
comparacién con la del Sol, o sus distancias al planeta dado son gran
des comparadas con la distancia entre éste y el Sol. De modo similar,
la teoria muestra que la ley de Galileo se cumple sélo de un modls
aproximado en la caida libre a cortas distancias.

Finalmente, una buena teorfa ampliard también nuestro conoui
miento y comprensién prediciendo y explicando fenémenos que no
conocian cuando la teoria fue formulada. Asi, la concepcion
Torricelli de un mar de aire condujo a la prediccién de Pascal de que
la columna de un barémetro de mercurio se acortaria a medida
que aumentara la altitud sobre el nivel del mar. La teoria gencuil
de la relatividad de Einstein no sélo daba cuenta de la rotacion
lenta —ya conocida— de la érbita de Mercurio, sino que tambici
predecia la curvatura de la luz en un campo gravitatorio, un pronds
tico subsecuentemente confirmado por mediciones astronémicas. |
teoria del electromagnetismo de Maxwell implicaba la existencia s
ondas electromagnéticas y predecia rasgos importantes de su propa
gacién. También estas implicaciones fueron confirmadas mds tarde
por el trabajo experimental de Heinrich Hertz y proporcionaron
1a base de la tecnologia de la transmisién por radio, entre otras apli
caciones.

Estos sorprendentes éxitos predictivos reforzaron grandemcnie,
por supuesto, nuestra confianza en una teoria que ya nos habia pro
porcionado una explicacién sistemdticamente unificada —y a menudo
también una correccién— de leyes previamente establecidas. La com
prensién que esa teoria nos proporciona es mucho mds profunda que
la que nos proporcionan las leyes empiricas; y es, por tanto, una idca
generalizada la de que sélo por medio de una teorfa apropiada ue
puede llegar a una explicacién cientificamente adecuada de una claw
de fenémenos empiricos. Ademds, parece un hecho notable que i
cluso si nos limitamos a estudiar los aspectos mds o menos directa
mente observables y medibles de nuestro mundo e intentamos expli
carlos, a la manera que hemos discutido en el capitulo 5, por medio
de leyes redactadas en términos de observables, nuestros esfuerzo
tendrian tan sélo un éxito limitado. Porque las leyes que estin

b
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formuladas al nivel observacional vienen a cumplirse tan sélo de un
modo aproximado y dentro de un 4mbito restringido; mientras que
mediante el recurso teérico a entidades y eventos que subyacen a
Io superficial y familiar, se puede alcanzar una explicacidn mucho
s comprehensiva y exacta. Es complicado especular acerca de si
s concebibles mundos mds simples donde todos los fenémenos
satén en la superficie observable, por asi decirlo, donde sélo se den
tumbios de color y de forma, dentro de una gama finita de posibi-

lidades, y de estricto acuerdo con algunas leyes simples de forma
universal.

A El «status» de las entidades tedricas

Sea como fuere, las ciencias naturales han alcanzado su nivel de
tomprensién més profundo y mds amplio descendiendo por debajo
ilel nivel de los fenémenos empiricos familiares; 'y no puede sorpren-
der, por tanto, que algunos pensadores consideren que las estructuras,
luerzas y procesos subyacentes aceptados por teorfas bien establecidas
son los dnicos componentes efectivos del mundp_& Esta es la opinién
sxpresada por Eddington en la provocativa introduccién a su libro
The Nature of the Physical World. Eddington empieza diciendo a
sus lectores que, al ponerse a escribir su libro, acercé sus dos sillas
i sus dos mesas; y pasa a exponer las diferencias entre las mesas:

Con una de ellas estoy familiarizado desde mis primeros afios ... Tiene
vulensidn; es relativamente permanente; tiene color; fundamentalmente es
Witancial ... La mesa N.° 2 es mi mesa cientifica. Ella ... es, mds que nada,

vaclo, Diseminadas aqui y alld en ese vacio hay numerosas cargas eléctricas
precipitdindose a gran velocidad; pero todo su volumen representa menos de
\na billonésima del volumen de la mesa misma. [Sin embargo,] la mesa sostiene
¢l papel en que escribo de un modo tan satisfactorio como la mesa N.° 1; por-
ijie cuando dejo el papel sobre ella, las pequefias particulas eléctricas, con su
temeraria velocidad, siguen actuando por debajo, de tal modo que el papel se
fintiene como suspendido en el aire a un nivel casi constante ... Hay una
snorme diferencia entre que el papel que tengo delante esté posado como sobre
i enjambre de moscas ..., y que se sostenga porque bajo €l hay sustancia, dado
ijie la naturaleza intrinseca de la sustancia es ocupar espacio con exclusién de
tunlquier otra sustancia ... Ni que decir tiene que la fisica moderna me ha ase-
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gurado, con pruebas exquisitas y con una ldgica despiadada, que mi segunda
mesa, la mesa cientifica, es la Unica que en realidad estd alli ... Ni que decn
tiene, por otra parte, que la fisica moderna no conseguird nunca exorcizar cus
primera mesa —extrafio compuesto de naturaleza externa, imagineria mental y
prejuicio heredado— cuando se presenta visible a mis ojos y tangible a
manos L.

Pero esta concepcién, aunque estd presentada de una mancri
persuasiva, es insostenible; porque {explicar un fenédmeno no
explicarlo elimindndolo. No es la pretensién ni el resultado de lw
explicaciones tedricas mostrar que las cosas y eventos familiares de
nuestra experiencia cotidiana no estdn «realmente alli». Es claro
que la teoria cinética de los gases no muestra que no haya cosas talcy
como cuerpos macroscépicos de diferentes gases que cambian e
volumen al cambiar su presidn, que se difunden a través de parede:
porosas con velocidades caracteristicas, etc., y que alli hay «realmen
te» sélo enjambres de moléculas zumbando al azar. Al contrario
la teoria da por supuesto que existen esos eventos y uniformidades
macroscépicas, e intenta dar cuenta de ellos en términos de la micro
estructura de los gases y de los microprocesos implicados en sus
distintos cambios. Que la teoria presupone los macrofendémenos lo
muestra claramente el hecho de que sus principios puente hacen
explicitamente referencia a ciertas caracteristicas macroscdpicas —talc:
como la presién, el volumen, la temperatura, la velocidad de difu
sidén, etc— que estdn asociadas con macroobjetos y macroprocesos
De modo similar, la teoria atémica de la materia no muestra que
una mesa no sea un objeto sustancial, sélido, duro; da esto por
supuesto e intenta mostrar en virtud de qué aspectos de los micro
procesos subyacentes presenta una mesa estas caracteristicas macrosco
picas. Al hacer esto, la teoria puede, desde luego, mostrar que son
erréneas ciertas nociones concretas que podiamos haber mantenido
acerca de la naturaleza de una masa de gas o de un objeto sélido,
como, por ejemplo, tal vez, la nocidén de que esos cuerpos fisicos son

1 A. S. Eddington, The Nature of the Physical World. Nueva York, Cam
bridge University Press, 1929, pp. 1x-x11. (Los subrayados estdn en el original.)
Citado por amable autorizacién de Cambridge University Press. [Hay wversitn
castellana de este libro. La naturaleza del mundo fisico. Trad. de Carlos Maria
Reyles, Buenos Aires, Ed. Sudamericana, 1945, 2* ed., 1952.]1

, 
!

L4

6. Las teorias y la explicacidn tedrica 119

tompletamente homogéneos, con independencia de cudn pequeiias pue-
ilan ser las partes de ellos que podamos someter a consideracidn;
pero rectificar concepciones erréneas de este tipo es algo muy distinto
tle mostrar que los objetos cotidianos y sus caracteristicas familiares
0o estdn «realmente alli».

Algunos cientificos y filésofos de la ciencia han adoptado un pun-
o de vista diametralmente opuesto al que acabamos de examinar.
Hablando en general, niegan la existencia de «entidades tedricas» o
tonsideran los supuestos tedricos relativos a ellas como ficciones in-
jeniosamente tramadas, que proporcionan una explicacién descriptiva
y predictiva formalmente simple y adecuada de cosas y eventos obser-
vables. Este punto de vista general se ha sostenido de varias maneras
iliferentes y apoyado en distintas bases.

\Un tipo de consideracién, que ha tenido influencia en recientes
estidios filosdficos sobre el tema, se podria expresar brevemente del
slpuiente modo:(SI queremos que una teoria propuesta tenga un sig-
nificado claro, entonces es evidente que los nuevos conceptos tedricos
iue se utilizan para su formulacién deben estar definidos de una
manera clara y objetiva en términos de conceptos que estdn ya en uso
¥ que comprendemos] Pero lo normal es que esas definiciones comple-
iy no nos sean proporcionadas en la formulacién corriente de una
teoria; y un examen légico mds ajustado del modo como los nuevos
tinceptos tedricos estdn conectados con conceptos disponibles desde
ahtes, sugiere que esas definiciones pudieran ser, ademis, inasequi-
hles. Pero —siguiendo con esta argumentacién—;una teoria expresada
#n términos de esos conceptos inadecuadamente caracterizados debe,
entonces, carecer ella misma completamente de significado definido:
sus principios, que pretenden hablar acerca de ciertas entidades y
jeontecimientos tedricos, son, estrictamente, enuiciado inidos
o :@lu_to ; no son ni verdaderos ni falsos; en el mejor de los casos,
fOhstituyen un aparato simbélico conveniente y eficaz para inferir
tlertos fenémenos empiricos (tales como la aparicién de lineas carac-
lerfsticas en un espectrdgrafo convenientemente instalado) a partir
ile otros (tales como el paso de una descarga eléctrica a través del
s hidrégeno).|

\Los modos como se especifican los significados de los términos
tlentificos serdn examinados con mayor detalle en el préximo capf
tulo. Por el momento, sefialemos tan sélo que la exigencia de una
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definicién completa, sobre la_que se basa la anterior argumentacion,
es excesivamente estricta. [Es posible hacer un uso claro y preciso
de un concepto del que no tenemos una definicién completa, sino
s6lo una especificacién parcial de su significado, Por ejemplo, una
caracterizacién del concepto de temperatura por referencia a las I

turas de un termémetro de mercurio no proporciona una definicion
general de temperatura; no asigna temperatura por debajo del punto
de congelacién o por encima del punto de fusién del mercurio(f Sin
embargo, dentro de esos limites, el concepto se puede utjlizar dc_un..
manera precisa y objetiva\ Ademds, el dmbito de su aplicabilidad
se puede ampliar mediante la especificacién de modos alternativos
medir temperaturas.| Consideremos también el principio de que la:
masas inerciales de los cuerpos fisicos son inversamente proporcio
nales a las aceleraciones que fuerzas iguales les imprimen. Tampoco
esta formulacién define de un modo completo qué es lo que sc
entiende por masa de un cuerpo dado; y, sin embargo, proporciona
una caracterizacién parcial que permite la contrastacién de ciertos
enunciados redactados en términos del concepto de masa. Los prin
cipios puente de una teorfa proporcionan, de modo andlogo, criterios
parciales, expresados en términos de conceptos comprendidos con
anterioridad, para el uso de términos teéricos(f)gr tanto, la falta dv
definiciones completas apenas puede justificar la concepcién de los
términos tedricos, y de los principios tedricos que los contienen, como
meros dispositivos de computacién simbé!i&e}

Una segunda argumentacién, completamente diferente, en contra
de la existencia de entidades tedricas, procede del siguiente modo:
Cualquier conjunto de datos empiricos, sean todo lo ricos y diversos
que sean, puede en principio ser subsumido por muchas leyes y teo
rfas diferentes. Asi, pues, si un conjunto de parejas de una variablc
fisica «independiente» y una variable fisica «dependiente» expen
mentalmente determinadas se representan mediante puntos de un
grifico, entonces, como ya hemos visto, los puntos se pueden conectai
mediante curvas muy diferentes; y cada una de éstas representari
un intento de ley que da cuenta de las parejas asociadas que han
sido medidas hasta ahora. Una observacién andloga puede hacer.c
acerca de las teorias. Pero cuando dos teorfas alternativas —como
las teorfas corpuscular y ondulatoria de la luz antes de los «experi
mentos cruciales» del siglo x1x— dan cuenta por igual de un conjunto
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dado de fenémenos empiricos, entonces, si se concede «existencia
teal» a las entidades tedricas asumidas por una de ellas, se les debe
tonceder también a las entidades completamente diferentes asumidas
por la otra; por tanto, se puede sostener de hecho que las entidades
1o aceptadas por ninguna de las teorfas alternativas existen.

Esta argumentacién, sin embargo, nos obligaria a decir también
{lue cuando nos parece ofr a un pijaro que canta mds alld de la ven-
tana abierta, no debemos suponer que se trata realmente de un péjaro,
puesto que del sonido podia dar cuenta también la hipétesis alterna-
tiva de que alguien estaba imitando el silbido de un péjaro. Pero es
¢laro que hay procedimientos para averiguar cudl de estos supuestos
o8 correcto, en el caso de que lo sea alguno; porque, aparte de ex-
plicar el sonido que escuchamos, los dos modos de dar razén del
hecho tienen implicaciones ulteriores que son diferentes y que po-
demos contrastar si es que queremos descubrir si habia «realmente»
un pdjaro o un silbato o alguna otra cosa que produjese el sonido. De
modo similar, como vimos antes, las dos teorfas pticas tienen impli-
caciones diferenciadoras por medio de las cuales pueden ser —y han
sldo— contrastadas. La eliminacién gradual de algunas de entre las
hipétesis o teorias alternativas concebibles no puede nunca, es cierto,
testringir el campo de competidores hasta el punto en que sélo
quede uno; por tanto, no podemos nunca establecer con certeza que
una teoria dada es verdadera, que las entidades que acepta son reales.
Pero decir esto no supone descubrir una peculiar imperfeccién en
nuestras reivindicaciones de los términos tedricos, sino sefialar una
oar istica que impregna fodo el conocimiento empirico.

Una tercera argumentacién que se aduce en contra del supuesto
de'la existencia de entidades tedricas tiene, en resumen, este sen-
tido: la investigacién cientifica pretende, en dltimo anlisis, propor-
¢lonar una explicacién sistemdtica y coherente de los «hechos», de
los fenémenos con que nos encontramos en nuestra experiencia sen-
sorial; y sus supuestos explicativos se referirian, estrictamente, sélo
i entidades y procesos que son cuando menos hechos potenciales,
potencialmente accesibles a nuestros sentidos. Las hipétesis y teorfas
{ue quieren ir hasta detrds de los fenémenos de nuestra experiencia
pueden, en el mejor de los casos, ser mecanismos formales dtiles,
pero no pueden aspirar a representar aspectos del mundo fisico. Sobre
bases de este tipo, el eminente fisico-filésofo Ernst Mach, entre otros,
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sostuvo que la teoria atdmica de la materia proporcionaba un modelo
matemitico para la representacién de ciertos hechos, pero que no sc
podia atribuir ninguna «realidad» fisica a los 4tomos o a las mo
légulas.

|| Hemos sefialado, sin embargo, que si la ciencia fuera a limitarse
al estudio de fenémenos observables, dificilmente seria capaz de for
mular en absoluto ninguna ley explicativa precisa y general, mientra:
que se pueden formular principios explicativos cuantitativamente pre
cisos y comprehensivos en términos de entidades subyacentes talcs
como moléculas, dtomos y particulas subatémicas. Y puesto que estas
teorias se contrastan y confirman bdsicamente del mismo modo que
las hipétesis redactadas en términos de cosas y eventos mds o menos
directamente observables o medibles, parece arbitrario rechazar como
ficticias entidades postuladas teéricamen@ﬂ ‘

Pero, ¢es que no hay, después de todo, una importante diferencia
entre estos dos niveles? Supongamos que queremos explicar el fun
cionamiento de una determinada «caja negra», que responde a difc
rentes clases de inputs mediante owmtputs especificos y complejos.
Podemos entonces aventurar una hipdtesis acerca de la estructura
interna de la caja —quizd en términos de ruedas, engranajes y trin
quetes, o en términos de cables, tubos de vacfo y corrientes. Esa
hipétesis se puede contrastar variando los inputs y comprobando los
outputs correspondientes; escuchando los ruidos prc)cedent‘es de ?.l
caja, etc. Pero queda siempre también la posibilidad de abrir la caja
y comprobar la hipétesis mediante inspeccién directa; porque los
supuestos que componen la hipétesis son todos macroscdpicos y, ¢n
principio, accesibles a la observacién. Cuando, por otra parte,.l.a
conexién input-output entre los cambios de presién y los cambios
asociados de volumen de un gas a temperatura constante se explican
en términos de micromecanismos moleculares, esa contrastaciéon me
diante la observacién se hace imposible.

Pero la distincién aqui sugerida no es tan clara y eficaz como po
dria parecer, porque la clase de observables a que se refiere no esti
delimitada con precisién. Presumiblemente incluirfa todas aquellas
cosas, propiedades y procesos cuya presencia o acaecimiento pudiera
ser averiguado «inmediatamente» por observadores humanos nor
males, sin la mediacién de instrumentos especiales o de hipétesis o
teorias interpretativas. Las ruedas, engranajes y trinquetes de nuestro
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cjemplo pertenecerian a esta clase, y también los movimientos que
los engranan. De modo similar, se pueden considerar como obser-
vables los cables y los conmutadores. Pero la duda surgiria ante el
problema de cuil es-el status de cosas tales como los tubos de vacio.
Es innegable que un tubo de vacio es un objeto fisico que se puede
ver y sentir «directamente»; pero cuando nos referimos a él como un
tubo de vacio (como harfamos al explicar el ouzput de una caja negra),
describimos ese objeto como poseedor de una cierta propiedad com-
pleja (a saber, una estructura fisica caracteristica); y debemos pre-
guntarnos, por tanto, si un objeto es observable «bajo esta descrip-
cién», si la propiedad de ser un tubo de vacio es una propiedad del
tipo de aquellas cuya presencia en un caso dado se puede averiguar
mediante\_observacién inmediata> Ahora bien: a fin de determinar
si un objeto dado es un tubo de vacio, podemos a veces limitarnos
a ver si lo parece, pero para llegar a una decisién m4s fiable —en
especial sobre si el objeto es un tubo de vacio que funciona ade-
cuadamente, como se supone en el ejemplo de la caja negra— son
Necesarias varias contrastaciones—fisicas; ~en éstas se tendrfa que
hacer uso de instrumentos, y la interpretacién de las lecturas del
instrumento presupondria una gran cantidad de leyes fisicas y prin-
cipios tedricos. Pero si hay que considerar que la caracterizacién de
un objeto como un tubo de vacio va més alld del 4mbito de los obser-
vables, entonces el ejemplo de la caja negra pierde su fuerza.
Prosigamos la argumentacién en una direccién algo diferente.
Los cables montados en la caja negra, dijimos, se pueden considerar
como observables. Sin embargo, seguramente no estarfamos dispuestos
a decir que un cable m4s bien fino se convierte en una entidad fic-
ticia cuando la debilidad de nuestra vista nos obliga a usar gafas
para verlo. Pero entonces parecerfa atbitrario descalificar objetos tales
como cables extremadamente finos, o hilos, o pequefias motas de
polvo, que ningtn observador humano puede ver sin una lupa. Por
la misma regla, tendriamos que admitir objetos que sélo se pueden
observar con la ayuda de un microscopio, y de ahi pasar a objetos
que sdlo se pueden observar por medio de contadores Geiger, cimaras
de burbujas, microscopios electrénicos y otros ingenios semejantes.
Asi, pues, hay una transicién gradual de los objetos macrosc-
picos de nuestra experiencia cotidiana a bacterias, virus, moléculas,

_Mtomos y particulas subatémicas; y cualquier linea que tratara de
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dividirlos en objetos fisicos reales y entidades ficticias serfa com
pletamente arbitraria %

5. Explicacién y «reduccién a lo familiars

Se ha dicho a veces que la explicacién cientifica lleva a cabo
una reduccién de un fendmeno embrollado y con frecuencia poco
familiar a hechos y principios con los que estamos ya familiarizados
Y no cabe duda de que esta caracterizacién cuadra muy bien a algunas
explicaciones. Las explicaciones que la teorfa ondulatoria da de leyes
épticas previamente establecidas, las explicaciones ofrecidas por i
teoria cinética de los gases, e incluso los modelos de Bohr de los
dtomos de hidrégeno y de los otros elementos, todas ellas invocan
ciertas ideas con las que estamos familiarizados por medio de su u:o
en la descripcién y explicacién de fenémenos que nos son familiares,
tales como la propagacién de ondas en el agua, los movimientos y
colisiones de las bolas de billar, el movimiento orbital de los planetas
en torno al Sol. Algunos autores, tales como el fisico N. R. Campbcll,
han mantenido que una teoria cientifica, si se quiere que tenga algiin
valor, debe «mostrar una analogia»: las leyes bdsicas que sus prin
cipios internos especifican para las entidades y procesos tedricos
deben ser «andlogas a algunas leyes conocidas», como las leyes de I
propagacién de las ondas de luz son andlogas a (tienen la mismu
forma matemaitica que) la propagacién de las ondas de agua.

Sin embargo, la opinién segin la cual una explicacion cientifica
adecuada debe, en ua sentido mis o menos preciso, efectuar una
reduccién a lo familiar, no resiste un examen atento. Para empezar,
esta concepcion pareceria implicar la idea de que los fenémenos con
los que estamos ya familiarizados no necesitan, o quizd no son suscep

2 Nuestra discusién acerca del stafus de las entidades tedricas se ha limitado
a examinar algunas importantes cuestiones bdsicas. Un estudio mds completo y
penetrante, asi como referencias bibliogrificas, se encontrardin en los capiii
los 5 y 6 del libro de E. Nagel The Structure of Science. Otro libro estimulant«
que se ocupa de estos temas es el de J. J. C. Smart Philosophy and Scientif.
Realism. Londres, Routledge and Kegan Paul; Nueva York, The ITumanitic
Press, 1963.
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tibles, de una explicacién cientifica; siendo asf que de hecho la ciencia
intenta explicar fenémenos «familiares» como la secuencia regular
del dia y la noche y de las estaciones, las fases de la Luna, el reldm-
pago y el trueno, la sucesién de colores en el arco iris y en las
manchas de aceite, y la observacién de que el café y la leche, o la
arena blanca y negra, cuando se revuelven o sacuden, se mezclan,
pero nunca vuelven a separarse, La explicacién cientifica no pretende
crear la impresién de que estamos como en casa, la impresién de
familiaridad con los fenémenos de la naturaleza. Este tipo de im-
presién puede ser evocado también incluso por descripciones meta-
[6ricas que no tienen en absoluto valor explicativo, tales como la
interpretacién de la gravitacién en términos de «afinidad natural»
0 la concepcién segiin la cual Jos procesos bioldgicos estdn dirigidos
por fuerzas vitales. Lo que la investigacién cientifica, y en especial
la explicacién tedrica, persigue no es este tipo de comprensién intui-
tivo y altamente subjetivo, sino un tipo objetivo de penetracién en
los fenémenos que se alcanza mediante una unificacién sistemdtica,
mediante la mostracién de los fenémenos como manifestaciones de
estructuras y procesos subyacentes comunes que se ajustan a princi-
pios bésicos especificos contrastables. Si se puede dar cuenta asi de
los fenémenos en términos que muestren ciertas analogfas con fend-
menos familiares, entonces mejor que mejor.

Por otra parte, la ciencia tampoco dudari en explicar incluso lo
familiar reduciéndolo a lo que no Io es, por medio de conceptos
y principios de un nuevo tipo que en un primer momento pueden
fepugnar a nuestra intuicién. Esto ha sucedido, por ejemplo, en la
teoria de la relatividad con sus sobrecogedoras implicaciones concer-
nientes a la relatividad de la longitud, de la masa, de la duracién
temporal y de la simultaneidad; y en la mecédnica cudntica, con su
principio de incertidumbre y su renuncia a una concepcion estricta-
mente causal de los procesos en los que intervienen particulas ele-
mentales aisladas.



7. FORMACION DE LOS CONCEPTOS

1. La definicion

Los enunciados cientificos estdn formulados tipicamente en tci
minos especiales, tales como «masa», «fuerza», «campo magnéticon,
«entropfa», «espacio de las fases», etc. Si queremos que eston
términos cumplan su objetivo, sus significados tendrdn que sl
especificados de tal modo que hagan seguro que los enunciados ¢
sultantes sean propiamente contrastables y que se presten a uii
utilizacién en explicaciones, predicciones y retrodicciones. Veremos
en este capitulo cémo se lleva a cabo esto.

Sers ttil para nuestros propdsitos distinguir claramente entic
conceptos, tales como los de masa, fuerza, campo magnétic?, etc., y
los correspondientes términos, las expresiones verbales o slmbol!::nv.
que representan esos conceptos. Para referirnos a términos particu
lares, como para referirnos a cosas particulares de cualquier otio
tipo, necesitamos nombres o designaciones de ellos. De acuerdo con
una convencién tipica de la légica y la filosofia analitica, forma.mn-.
un nombre o designacién de un término colocindolo entre comillas
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Segiin esto, hablamos de los términos «masa», «fuerza», etc., como
hemos hecho ya en la primera frase de esta seccién. Nos ocupare-
mos, por tanto, en este capitulo de los métodos para especificar los
significados de los términos cientificos y de los requisitos que estos
métpdos tienen que cumplir.

La definicién puede parecer el método mds obvio, y quizd el
tinico adecuado, de caracterizar un concepto cientifico. Examinemos
este procedimiento. Las definiciones se dan con uno de estos dos
propdsitos:

a] Para enunciar o describir el significado o significados acep-
tados de un término ya en uso.

b] Para asignar, por estipulacién, un significado especial a un
término dado, que puede ser una expresién verbal o simbdlica acu-
finda por primera vez (tal como «mesén-pi») o un término «viejo»
que se ha de usar en un sentido técnico especifico (por ejemplo,
¢l término «rareza» tal como se usa en la teoria de las particulas
elementales).

Las definiciones que sirven al primer objetivo se llamardn des-
criptivas; las que sirven al segundo, estipulativas.

Las definiciones del primer tipo se pueden expresar del siguien-
te modo

tiene el mismo significado que — — —

El término que ha de ser definido, o definiendum, ocupa el lugar
ile la linea continua de la izquierda, mientras que el lugar de la
linea discontinua estd ocupado por la expresién definidora, el defi-
niens. He aqui algunos ejemplos de esas definiciones descriptivas:

«Padre» tiene el mismo significado que «progenitor varény.
«Apendicitis» tiene el mismo significado que «inflamacién del
apéndice».

«Simultdneo» tiene el mismo significado que «que ocurre al mismo
tiempo».

Las definiciones como éstas se proponen analizar el significado
aceptado de un término y describirlo con la ayuda de otros términos
tuyo significado debe haber sido comprendido con anterioridad si
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se quiere que la definicién sirva su propésito. Se llamardn tambicn,
por tanto, definiciones descriptivas, y, mds especificamente, defin
ciones analiticas. En el préximo capitulo examinaremos enunciados
que se pueden interpretar como definiciones descriptivas de tipo
no analitico: ellas especifican el 4mbito de aplicacién, o la extension
de un término, mds bien que su significado o intensién. Las defini
ciones descriptivas de cualquier tipo pretenden describir ciertos
aspectos del uso aceptado de un término; se puede decir, por tanto,
que son més o menos exactas, o incluso verdaderas o falsas.

Las definiciones estipulativas, por otra parte, sirven para intro
ducir una expresién que se ha de usar con algin sentido especifico
en el contexto de una discusién, de una teoria, etc. A esas definicioncs
se les puede dar la siguiente forma:

ha de tener el mismo significado que — — —
o bien
Por — —— entendemos lo mismo que por — — —

Las expresiones de la izquierda y de la derecha se llaman tambicn
definiendum y definiens, respectivamente. Las definiciones resultan
tes tienen el cardcter de estipulaciones o convenciones, que evidente
mente no se pueden calificar de verdaderas o falsas. Los siguientcs
ejemplos ilustran algunos de los modos de formular esas definiciones
en los textos cientificos; todas ellas podian ser puestas en cualquicra
de las formas tipo que acabamos de presentar.

Usemos el término «acolia» como abreviatura de «falta de secre
cién de bilis». '

El término «densidad» ha de ser considerado como abreviatur:
de «masa en gramos por centimetro cibico».

Por un 4cido entendemos un electrdlito que proporciona jones
de hidrégeno.

Las particulas de carga cero y niimero mdsico uno serdn llamada:
neutrones.

Un término definido mediante una definicién analitica o medianic
una definicién estipulativa puede siempre ser eliminade de una ora
cién sustituyéndolo por su definiens: este procedimiento convierte
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la oracién en una oracién equivalente en la que ya no aparece ese
término. Por ejemplo, sobre la base de una de las definiciones que
acabamos de formular, la oracién «La densidad del oro es mayor
que la del plomo» se puede traducir a «Un centimetro ctbico de
oro tiene una masa mayor en gramos que el mismo volumen de plo-
mo». En este sentido, como ha sefialado Quine, definir un término
€s mostrar como evitar su uso.

El mandato « jDefina usted sus términos! » tiene el tono de una
sana mdxima cientifica; ademds, puede parecer que, idealmente, todo
término utilizado en una teoria cientifica o en una determinada rama
de la ciencia deberfa estar definido con precisién. Pero esto es
légicamente imposible; para haber dado una definicién de un término,
tendriamos que haber definido a su vez cada uno de los términos
usados en el definiens y, luego, de los términos usados para definir
los términos de éste, y asi sucesivamente. Pero en las cadenas resul-
tantes de definiciones debemos evitar los «circulos», que definen
un término con ayuda de alguno de sus predecesores en la cadena.
Un circulo de ese tipo viene ilustrado por la siguiente sarta de defini-
ciones, en las que la expresion «ha de tener el mismo significado
(ue» se sustituye por el simbolo abreviado «= pp:’

«progenitor» = p¢ «padre o madre»
«padre» = pf «progenitor varén»
«madre» = pf «progenitor, pero no padre»

Para determinar el significado de «padre», debetiamos reempla-
#ar el término «progenitor» en la segunda definicién por su defi-
miens tal como aparece especificado en la primera. Pero esto da
tomo resultado la expresién «varén (padre o madre)», que define el
término padre por medio de si mismo (y de otros términos), y de
este modo fracasa en su objetivo; porque no nos permite evitar
el uso de la palabra definida. Dificultades similares suscita la tercera
definicién. La tinica manera de escapar a esta dificultad en nuestro
intento de definir fodo término de un sistema dado serd no usar
nunca en un definiens un término que haya sido definido antes en la
tndena. Pero entonces nuestra cadena de definiciones no tendré fin:
porque, por lejos que podamos llegar, los términos usados en el tlti-
mo definiens estén por definir, puesto que, segiim nuestro supuesto,
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no han sido definidos antes. Ese regreso al infinito se autorrefutaria,
desde luego: nuestra comprensién de un término dependeria de Ia
del préximo, que dependeria de la del préximo, y asi indefinidamente,
con el resultado de que ningdn término podria ser explicado nunca.

Asi, pues, no todo término de un sistema cientifico se puede
definir por medio de otros términos del sistema: tendrd que haber
un conjunto de —asi se les llama— términos primitivos, de los que
no se da ninguna definicién dentro del sistema, y que sirven como
base para definir todos los demds términos. Es claro que con esto
se cuenta en la formulacién axiomdtica de teorias matemdticas. I'n
cada una de las diferentes axiomatizaciones modernas de la geometria
euclidea, por ejemplo, se da explicitamente una lista de términos
primitivos, y todos los demds términos se introducen mediante ca-
denas de definiciones estipulativas que se remiten a expresiones que
contienen sélo términos primitivos !.

Examinemos ahora los términos usados en una teorfa cientifica.
De acuerdo con la distincién sugerida en el capitulo 6, los conside
ramos divididos en dos clases: los términos tedricos propiamentc
dichos, que son caracteristicos de la teorfa, y los términos preted
ricos, o disponibles desde antes. ¢Cémo se especifican los significados
de los términos tedricos? Sefialemos primero que, del mismo modo
que en una teorfa puramente matemdtica, también en una teoria
cientifica se pueden definir algunos de los términos tedricos por me
dio de otros. En la mecénica, la velocidad y aceleracién instantdnea
de una masa puntual se definen como la primera y segunda deriva
das de la posicién de la masa puntual, tomada dicha posicién como
funcién del tiempo; en la teorfa atdmica, un deuterén se puede
definir como el micleo del is6topo de hidrégeno cuyo ndmero mdsico
es 2, etc. Pero aunque esas definiciones cumplen una importante
misién en la formulacién y utilizacién de una teorfa, no son sufi
cientes para infundir un contenido empirico definido a los términos
definidos, y, por tanto, para hacerlos aplicables a una cuestién empi
rica. Para conseguir esto necesitamos enunciados que especifiquen

1 Se encontrardn mayores detalles sobre este punto en otro volumen de esta
serie: S. Barker, Philosophy of Mathematics, pp. 22-26, 40-41. [Hay versién
castellana: Filosofia de las matemiticas. Trad. de C. Moreno Cafiadas. Méji
co, UTEHA, 1965.]
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los significados de los términos tedricos por medio de expresiones
Que estdn ya comprendidas y que se pueden emplear sin referencia
i la teorfa. Los que hemos llamado términos pretedricos sirven pre-
cisamente a este propésito. Utilizaremos el término oracidn interpre-
tativa para referirnos a enunciados que de este modo especifican los
significados de los términos tedricos propiamente dichos, o de
los «términos caracteristicos» de una determinada teotia por medio
de su vocabulario pretedrico, disponible desde antes. Examinemos
mds en detalle el cardcter de esas oraciones. '

2. Definiciones operacionales

Una concepcién muy especifica del cardcter de las oraciones in.
terpretativas ha sido propuesta por la escuela operacionalista de
pensamiento, que se desarrollé a partir de la obra metodoldgica del
fisico P. W. Bridgman 2 La idea central del operacionalismo es que
el significado de todo término cientifico debe ser especificable indi-
cafmdo. una operacién definida de contrastacién que proporcione un
criterio para su aplicacién. Esos criterios reciben con frecuencia el
nombre de «definiciones operacionales». Si son o no definiciones
en sentido estricto, es una cuestién de la que nos ocuparemos mas
tarde. Veamos antes algunos ejemplos.

En un estadio temprano de la investigacién quimica, el término
«ficido» podia ser «definido operacionalmente» del siguiente modo:
con el fin de averiguar si el término «icido» se aplica a un liquido
dado —es decir, si el liquido es un 4cido—, introduzcamos una
tira de papel tornasol azul en él; el liquido es un 4cido si y sélo si
el papel tornasol se vuelve rojo. Este criterio indica una operacion
contrastadora definida, la operacién de introducir un papel tornasol
nzul, para descubrir si el término se aplica a un liquido determinado,
y enuncia un resultado de la contrastacion (el que el papel se vuelva
10jo) que se ha de considerar como indicador de que el término se
aplica a ese determinado liquido.

2 La primera, y hoy cldsica, presentacién de las ideas de Bridgman aparece
en su libro The Logic of Modern Physics. Nueva York, The Macmillan Company
1927. ,
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De modo similar, el término «mds duro que», en cuanto aplicado
a minerales, se puede caracterizar operacionalmente del siguic_mr
modo: para determinar si el mineral # es mds duro que el mine
ral #1,, témese una parte aguda de un trozo de »7 y hédgase con ella
una presién sobre la superficie de un trozo de m7: (operacién con
trastadora); se dird que 2 es mds duro que 2 si se produce una
raspadura (resultado especifico de la contrastacion). .

A algunas definiciones que no hacen mencién explicita ‘d.e ope
raciones y resultados se les puede dar la forma de una especificacion
operacional. Tomemos esta caracterizacién de un imdn: Una barra
de hierro o acero serd llamada un imdn si sus extremos atraen las
limaduras de hierro y éstas se adhieren a ellos. Una versién opera
‘cionalista explicita rezaria asi: para descubrir si el término f<imén).
se aplica a una determinada barra de hierro o de acero, péngansc
al lado de ella limaduras de hierro. Si las limaduras son atraidas
por los extremos de la barra y se adhieren a ellos, la barra es un i'm:in

Los términos considerados en nuestros tres ejemplos —«dcido»,
«mds duro que», «iman»— se interpretaban como si de.siglzlaran con
ceptos no cuantitativos; de acuerdo con esto, los criterios opera
cionales no proporcionan grados de acidez o dureza, o de fuer"m
de la imantacién. Se pretende, sin embargo, que la médxima operacio
nalista es aplicable también a la caracterizacién de términos’ta]f_:s como
«longitud», «masa», «velocidad», «temperatura», «carga e.lecmca», et
cétera, que designan conceptos cuantitativos que admiten x.ralorcx
numéricos. Aqui la definicién operacional se concibe como si espe
cificara un procedimiento para determinar el valor numérico de Ia
cantidad dada en casos concretos: las definiciones operacionales toman
el cardcter de reglas de medicién. _

Asi, pues, una definicién operacional de «longitud» Puede espe
cificar un procedimiento que supone el uso de varas rigidas de me
dicién para determinar la longitud de la distancia entre d_o§ puntos;
una definicién operacional de «temperatura» puede especificar cémo
se ha de determinar la temperatura de un cuerpo —de un liquido, por
ejemplo— por medio de un termdmetro de mercurio, etc.

El procedimiento operacional invocado por una definicién opera
cional se debe elegir de tal modo que pueda ser llevado a cabo de
un modo inequivoco por cualquier observador competente, y que ¢l
resultado pueda ser comprobado objetivamente y no dependa esen

nt
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clalmente de la persona que lleva a cabo Ia contrastacion. Asi, al
definir el término «mérito estéticon, en cuanto referido a obras pic-
léricas, no serfa permisible utilizar la siguiente instruccién operacio-
nal: contemple la pintura y sefiale, en una escala de 1 a 10, el lugar
fue, en su opinién, indica mejor la belleza de la pintura.

Uno de los objetivos de la insistencia de los operacionalistas en
los criterios operacionales inequivocos de aplicacién para todos los
términos cientificos es asegurar la contrastabilidad objetiva de todos
los enunciados cientificos. Consideremos, por ejemplo, la hipétesis
mguiente: «La fragilidad del hielo se incrementa a medida que dis-
minuye la temperatura; o, dicho de modo mis preciso, dados dos
It0z0s cualesquiera de hielo a diferente temperatura, aquel trozo que
esté a temperatura mds baja es mds fragil que el otro.» Supongamos
{ue se han especificado procedimientos operacionales adecuados para
dlecidir si una determinada sustancia es hielo y para medir, o al
Mmenos comparar, las temperaturas de diferentes trozos de hielo. En
ese momento la hipétesis no tiene todavia significado claro —no da
lugar a implicaciones contrastadoras definidas—, a menos que se
ilisponga ya de criterios claros para la comparacion de la fragilidad.
lil hecho de que expresiones tales como «mds fragil que» o «mayor
Iragilidad» parezcan intuitivamente claras no basta para hacerlas
#ceptables a efectos de su uso cientifico. Pero si se proporciona una
tegla operacional tajante de aplicacién de estos términos, la hipStesis
de hace contrastable en el sentido que antes consideramos. Asi, pues,
los criterios operacionales apropiadamente escogidos de aplicacién de
lin conjunto de términos asegurarin la contrastabilidad de los enun-
tlados en los que aparecen ?,

Correlativamente, arguyen los operacionalistas, el uso de términos
fue carecen de definiciones operacionales —por intuitivamente claros
y familiares que puedan parecer— conduce a enunciados y cuestiones
fjue carecen de sentido. Asi, la afirmacién antes considerada de que
i atraccién gravitatoria es debida a una afinidad natural subyacente,
habria que declararla carente de sentido, porque no se ha proporcio-
hiado ningdn criterio para el concepto de afinidad natural. De modo

 Esta afirmacién estd sujeta a ciertas “cualificaciones que se refieren a la
lorma 16gica de los enunciados en cuestion, pero podemos pasarlas por alto en

#iln exposicién general del operacionalismo.
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similar, en ausencia de criterios operacionales del movimiento abso
luto, la cuestién de si la Tierra o el Sol (o ambos) estdn «realmente»
en movimiento se rechaza como una cuestién sin sentido *,

Estas ideas bdsicas del operacionalismo han ejercido considerable
influencia sobre el pensamiento metodolégico en la psicologia y en
las ciencias sociales, donde se ha puesto gran énfasis en ‘Ia necesidad
de proporcionar criterios operacionales claros para ’tém.unos que ha
yan de ser utilizados en hipétesis o teorias. ngotesls tales como
que la gente mds inteligente tiende a ser emocionalmente menos
estable que sus compafieros menos inteligentes, o que la capacidad
matemdtica estd fuertemente correlacionada con la capacidad nllusicﬂl.
no pueden ser contrastadas objetivamente, a menos que se dlSI?On[.',:l
de criterios claros de aplicacién para los términos que intervienecn
en ellas. Una vaga comprensién intuitiva no es suficiente_ para estc
propésito, aunque pueda sugerir modos de especificar criterios ob
jetivos. o

En psicologia, esos criterios se formulan usualmente en términos
de tests (de inteligencia, de estabilidad emocional, de capa(:ldad_ ma
temitica, etc.). Hablando en general, el procedimiento operacmr_m;!l
consiste en administrar el test de acuerdo con una serie de espt.acd i
caciones; los resultados del test son las respuestas de 10‘5’ sujetos
examinados, o, por regla general, algiin resumen o evaluacién cua]f
tativa o cuantitativa de estas respuestas, obtenidos por un prou?(h
miento que puede ser mds o menos objetivo y mds o menos preciso
La evaluacién de las respuestas de un sujeto en un test de Rorschach,
por ejemplo, depende mucho mds de la competencia en l'a e§timaci(m
gradualmente adquirida por el intérprete y menos de criterios expli
citos precisos que en el test de inteligencia de Stanford-Binet; y ol
Rorschach es, por tanto, menos satisfactorio que el Stanfo.rd-Blm-l
desde el punto de vista operacionalista. Algunas de las principalc:
obieciones hechas contra la teorfa psicoanalitica se refieren a la fali

4+ A este respecto, las secciones 3 y 4 del capitulo 13 del libro dle Holton
y Roller Foundations of Modern Physical Science proporcioz?an mds llustr-fn'w
nes y comentarios interesantes. Y el lector puede encontrar estimulante exai.n.mm
desde el punto de vista del operacionalismo y del requisito de_ contrastabilidal,
la significacién cientifica de las intrincadas cuestiones que Bridgman sometc
su consideracion hacia el final del capitulo 1 de The Logic of Modern Physi
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de criterios adecuados de aplicacién de los términos psicoanaliticos,
y las dificultades concomitantes para derivar implicaciones contrasta-
doras inequivocas a partir de las hipStesis en que ellos funcionan,

Las prevenciones enunciadas por el operacionalismo han sido
diversamente estimulantes para el estudio filoséfico y metodolégico
de la ciencia. Han ejercido también una fuerte influencia sobre los
procedimientos de investigacién en psicologia y en las ciencias sociales.
Pero, como veremos en seguida, una interpretacién operacionalista
demasiado restrictiva del cardcter empirico de la ciencia ha tendido
i oscurecer los aspectos tedricos y sistemiticos de los conceptos cien-
tificos y la fuerte interdependencia de la formacién de conceptos y
la formacién de teorias.

V. Alcance empirico y sistemitico
de los conceptos cientificos

El operacionalismo sostiene que el significado de un término que-
ta total y exclusivamente determinado por su definicién operacional.
Asf, Bridgman dice: «El concepto de longitud queda, por tanto,
lijado cuando se fijan las operaciones mediante las cuales se mide la
longitud: es decir, que el concepto de longitud envuelve tanto como,
y nada mds que, el conjunto de operaciones mediante las cuales se
determina la longitud. En general, un concepto cualquiera no sig-
hifica otra cosa que un conjunto de opetaciones; el concepto es sind-
nimo del correspondiente conjunto de operaciones» 5. Esta concepcién
Implica que un término cientifico tiene significado sélo dentro del
fmbito de aquellas situaciones empiricas en las que se puede ejecutar
¢l procedimiento operacional «que lo defines. Supongamos, por ejem-
plo, que desarrollamos la fisica desde cero, por asi decitlo, y que
Introducimos el término «longitud» por referencia a la operacién de
medir la longitud de distancias rectilineas con una vara rigida de me-
ir. No cabria entonces atribuir significado alguno a la cuestién
#(Cudl es la longitud de la circunferencia de este cilindro?» o a los
#hunciados que ofrecen una respuesta a ella, porque la operacién de
medir la longitud con varas rigidas rectilineas es evidentemente in-

% Bridgman, The Logic of Modern Physics, p. 5 (las cursivas 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 criterio
operacional nuevo y diferente. Esto puede hacerse estipulando que
la circunferencia de un cilindro ha de medirse rodeindolo de una
cinta apretada, flexible e inextensible, extendiendo luego la cinta y
midiendo su longitud con una vara rigida. De modo similar, nuestro
método inicial de medir la longitud no se puede usar para determinar
las distancias de los objetos extraterrestres; y el operacionalismo nos
dice que para que los enunciados acerca de esas distancias tengan un
significado definido es necesario que se especifiquen operaciones apro
piadas de medicién, Una de éstas podria ser un método dptico de
triangulacién similar al que se utiliza al estudiar la determinacién
de ciertas distancias terrestres; otro podria comsistir en emitir una
sefial de radar al objeto extraterrestre y medir el tiempo transcurrido
entre la emisidén vy la recepcién.

La eleccidén de esos criterios operacionales adicionales estard, na
turalmente, sujeta a una importante condicién, que podriamos llamai
el requisito de consistencia: siempre que sean aplicables dos proce
dimientos diferentes, deben conducir a los mismos resultados. Por
ejemplo, si la distancia entre dos referencias en un solar se determi
nara por medio de varas rigidas y por medio de triangulacién Sptica,
los valores numéricos asi obtenidos deberfan ser iguales. O supon
gamos, también por ejemplo, que una escala de temperaturas sc
define primero operacionalmente por las lecturas de un termémetro
de mercurio y luego haya que extenderla hacia abajo usando el al
cohol, con su punto de congelacién mucho mis bajo, como liquido
termométrico: debe tenerse entonces la seguridad de que, dentro del
dmbito en que se pueden utilizar ambos tipos de termémetro, dan
las mismas lecturas.

Pero, llegado este punto, Bridgman introduce una consideracién
mds. El descubrimiento de que, dentro del 4mbito de su aplicabilidad
comun, dos operaciones de medicién dan los mismos resultados tienc
el cardcter de una generalizacién empirica; por tanto, es concebiblc,
aunque haya sido corroborada en contrastaciones cuidadosas, que sca
falsa. Por esta razdn, sostiene Bridgman, no serfa «seguro» considera
que los procedimientos operacionales determinan uno y el mismo
concepto: se deberia considerar que criterios operacionales diferentes
caracterizan conceptos diferentes; y a éstos debiéramos referirnos.
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idealmente, mediante términos diferentes. Asi, se pueden usar los
términos «longitud téctil» y «longitud Optica» para referirse a las
cantidades determinadas con la ayuda de varas de medir y de triangu-
lacién dptica, respectivamente. De modo similar, tendriamos que
distinguir entre temperatura-mercutrio y temperatura-alcohol.

Pero, como veremos, esta drdstica conclusién apenas viene garan-
tizada por la argumentacién que la apoya. Esta argumentacién pone
demasiado énfasis en la necesidad de una interpretacién empirica
inequivoca de los términos cientificos y no da cuenta adecuadamente
de lo que llamaremos su alcance sistemdtico. Supongamos que, si-
puiendo la mdxima de Bridgman, distinguimos entre longitud tctil
y longitud Gptica y, después de cuidadosas contrastaciones, establece-
mos una presunta ley en el sentido de que para cualquier intervalo
fisico al cual sean aplicables ambos procedimientos de medicién, las
dos longitudes tienen el mismo valor numérico. Si después descu-
briéramos condiciones en las que los dos procedimientos dan resul-
tados diferentes, tendriamos que abandonar nuestra presunta ley, pero
podriamos continuar usando los términos «longitud téctil» y «longitud
Optica» sin cambiar sus significados.

Pero ¢qué implicaria el descubrimiento de esos casos en los que
#e produce un desacuerdo si, en contra de la mdxima de Bridgman,
los dos procedimientos operatorios se interpretaran como maneras
iliferentes de medir una misma cantidad, a la que nos refeririamos
simplemente por el nombre de «longitud»? Puesto que el requisito
ile consistencia para los dos procedimientos quedaria violado, habria
(jue abandonar uno de los dos criterios: podriamos continuar usando
¢l término «longitud», pero con una interpretacién operacional mo-
dificada.

Asf, pues, en ambos casos setf{a posible reajustarse a datos empi-
ticos discordantes: o bien abandonando una ley aceptada a titulo de
ensayo, o bien modificando la interpretacién operacional de un tér-
mino.

Ademds —v ésta serfa una objecién mucho més seria—, resultaria
ilificil, y aun imposible, adherirse estrictamente a la médxima de
Wridgman. A medida que un cuerpo de leyes y eventualmente de prin-
iipios tedricos se va estableciendo gradualmente en un campo de
Investigacién, sus conceptos llegan a relacionarse de varias maneras

entte si y con conceptos con los que ya se contaba desde antes.
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Esas relaciones proporcionan con frecuencia criterios «operacionales»
de aplicacién completamente nuevos. Asi, las leyes que relacionan
la resistencia de un hilo de metal con su temperatura permiten lu
construccién de un termémetro de resistencia; la ley que conectu
la temperatura de un gas a presién constante con su volumen es lu
base de un termdémetro de gas; el efecto termoeléctrico permitc
la construccién de un ingenio medidor de temperatura que se deno
mina termel; un pirémetro Sptico determina la temperatura de
cuerpos muy calientes midiendo la luminosidad de la radiacién aso
ciada que emiten. Asi, el decrecimiento —que es una ley— de lu
presién barométrica con la altitud es la base de los altimetros baro
métricos de los aeroplanos; las distancias subacudticas se miden fre
cuentemente determinando la velocidad a la que viajan las sefialcs
acisticas; las distancias astronémicas pequefias se miden por triangu
lacién 6ptica o mediante sefiales de radar; la distancia de los Cl’lﬂ?uhr.
globulares de estrellas y de los sistemas galicticos se infiere, medianic
leyes, del periodo y la luminosidad aparente de ciertas estrellas va
riables de esos sistemas. La medicién de distancias muy pequeia:
puede suponer el uso, y presupone la teorfa, de los microscopios épti
cos, microscopios electrénicos, procedimientos espectrograficos, m¢
todos de difraccién de rayos X y muchos otros. La mdxima sugerica
por Bridgman nos obligaria a distinguir una variedad correspondiente
de conceptos de temperatura y de longitud. Y las listas estdn lejos de
ser completas; porque habria que considerar en sentido estricto que
incluso el uso de dos barémetros de construccién algo diferente, al
medir altitudes —o de dos microscopios diferentes al establecer l
longitud de las bacterias—, determina dos tipos diferentes, o dos
conceptos diferentes, de longitud, puesto que los detalles operacio
nales diferirian en alguna medida. Asi, pues, la maxima operaciona
lista que estamos discutiendo nos obligarfa a fomentar una prolife
tacién de conceptos de longitud, de temperatura y de los restante
conceptos cientificos que no sélo serfa inmanejable en la pri
tica, sino infinita en teorfa. Y esto harfa fracasar uno de Il
objetivos fundamentales de la ciencia, a saber, conseguir una expli
cacién simple y sistemdticamente unificada de los fenémenos empl
Ticos.

La sistematizacién cientifica requiere el establecimiento de i
versas conexiones, mediante leyes o principios tedricos, entre difc
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rentes aspectos del mundo empirico, que se caracterizan mediante
conceptos cientificos. Asi, los conceptos de la ciencia son los nudos
en una red de interrelaciones sistemdticas en la que las leyes y los
principios tedricos constituyen los hilos. Las leyes que forman la
base de los diferentes métodos termométricos ilustran algunos de los
«hilos némicos» que conectan el concepto de temperatura con otros
conceptos-nudo. Cuantos mds hilos converjan en o partan de un nudo
conceptual, tanto mds importante serd su papel sistematizador o su
alcance sistemdtico. Ademids, la simplicidad, en el sentido de econo-
mia de conceptos, es un rasgo importante de una buena teoria cien-
tifica; y, hablando en general, el alcance sistemitico de los conceptos
en un sistema tedricamente econdémico se puede decir que es mayor
que la de los conceptos en una teoria acerca del mismo asunto que
#ea menos econdmica.

Asi, pues, hay consideraciones acerca del alcance sistemitico
fue van contra la proliferacién de conceptos exigida por la méxima
#egiin la cual diferentes criterios operacionales determinan conceptos
diferentes. Y ademds, en la teorizacién cientifica no encontramos la
distincién entre numerosos conceptos diferentes de longitud (por
ejemplo), cada uno de ellos caracterizado por su propia definicién
operacional. Lo que ocurre, mds bien, es que la teoria fisica contem-
pla un Wnico concepto bésico de longitud y varias maneras més o
menos exactas de medir longitudes en diferentes circunstancias. Seran
tonsideraciones tedricas las que a menudo indicarin dentro de qué
tlominio es aplicable un método de medicién y con qué exactitud.

Ademds, el desarrollo de un sistema de leyes —y especialmente
ile una teoria— conduce a menudo a una modificacién de los criterios
peracionales adoptados originalmente para algunos de los conceptos
tentrales. Por ejemplo, una caracterizacién operacional de la longitud
tendria que especificar una unidad de medida, entre otras cosas. Un
modo generalizado de hacer esto consiste en designar la distancia
entre dos marcas grabadas en una barra de un -determinado metal
tomo definidora de la unidad. Pero las leyes fisicas y los principios
tedricos muestran entonces que la distancia entre las marcas variard
ton la temperatura de la barra y con cualquier fuerza que pueda afec-
futla. Para asegurar la existencia de una pauta uniforme de longitud
e anaden, por tanto, otras condiciones més a la definicién inicial.
Il metro, por ejemplo, se define por la distancia de dos marcas
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grabadas sobre el Metro Prototipo Internacional, una barra hecha _Llr
una aleacién de platino-iridio, con una seccién transversal peculia
en forma de X: se dice que las marcas, por convencién definitoria,
tienen una distancia de un metro cuando la barra estd a la tempc
ratura de fusién del hielo y estd simétricamente apoyada en dos
rodillos que son perpendiculares a su longitud y se encuentran entic
si a una distancia de 0,571 m. en un plano horizontal. La peculial
seccién transversal de la barra estd destinada a asegurar la mdxima
rigidez; las especificaciones acerca del modo como se encuentra insta
Jada vienen impuestas por la consideracién de que si se combara, ello
modificarfa ligeramente la distancia entre las marcas; y el andlisis
te6rico muestra que el emplazamiento prescrito de los rodillos es cl
6ptimo en el sentido de que si se produjeran ligeros cambios en su
posicién, dejarfan la distancia virtualmente inafectada ®.
Consideremos un ejemplo mas. Uno de los primeros y mds impor
tantes criterios empiricos para la medicién del tiempo es el propor
cionado por las uniformidades en los movimientos aparentes del Sol
y de las estrellas fijas: el tiempo transcurrido entre dos aparicioncs
sucesivas de un objeto celeste en la misma posicién aparente (po
ejemplo, del Sol en su cenit) marcaba una unidad de tiempo. Las
unidades mds pequerias se caracterizaban «operacionalmente» por me
dio de relojes de sol, relojes de arena, relojes de agua, y, mis tarde,
relojes de péndulo. Sefialemos que a este nivel no tiene sentido
preguntar si dos dias solares diferentes o dos distintas oscilacioncs
completas del péndulo son «realmente» de igual duracién temporal.
El operacionalismo nos recuerda acertadamente que, puesto que a estc
nivel los criterios especificados sirven para definir la igual duracion,
la cuestién de si los perfodos temporales indicados por ellos son iguales
puede recibir s6lo esta contestacién trivial: si, por convencién defi
nitoria. Afirmar su igualdad no es hacer un enunciado empirico
acerca de hechos con respecto a los cuales podamos estar equivocados.
Pero a medida que se formulan y se van gradualmente refinando
leyes y teorias en las que interviene el concepto de tiempo, éstas
pueden conducir a una modificacién de los criterios operacionales

6 Un estudio de los detalles y de las consideraciones tedricas subyacentcs
se puede encontrar en el Iibro de Norman Feather Mass, Length and Tirmne
Baltimore, Maryland, Penguin Books, 1961, cap. 2.
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iniciales. Asi, la mecdnica cldsica implica que el periodo de un pén-
dulo depende de su amplitud; y la teoria heliocéntrica, que da cuenta
de los movimientos aparentes de los objetos celestes mediante la
diaria rotacién axial de la Tierra y su anual revolucidén en torno al
Sol, implica, en combinacién con la teoria newtoniana, que los dife-
rentes dias solares no son de igual duracién temporal ni siquiera
aunque la Tierra rote de una manera uniforme. Pero la friccién
de las mareas y otros factores similares proporcionan razones para
suponer que la rotacién diaria de la Tierra deberia de hecho ir dece-
lerdndose muy lentamente, suposicién que se apoya en la comparacién
entre el momento de la aparicién de ciertos eclipses solares, tal y
como se registré en la antigliedad, y el tiempo retrospectivamente
computado a partit de los datos astronémicos actuales. Asi, se llega
a considerar que los procedimientos utilizados originalmente para la
medicién del tiempo proporcionan mediciones sélo aproximativa-
mente correctas; y eventualmente, sobre la base de consideraciones
tedricas, llegardn a adoptarse sistemas nuevos y completamente dife-
tentes —tales como relojes de cuarzo y relojes atémicos— por esti-
marse que proporcionan escalas de tiempo més exactas.

Pero, ¢cémo pueden las leyes o las teorias mostrar el cardcter
inadecuado de los mismos criterios operatorios en términos de los
cuales ellas mismas estdn formuladas, criterios que se deben presu-
poner y utilizar para contrastar las leyes y teorias en cuestién? El
proceso podria compararse al proceso de construccién de un puente
n través de un rio, consistente en comenzar instalindolo primero
sobre pontones o sobre soportes provisionales hundidos en el fondo
del rio, utilizar luego el puente como plataforma para mejorar o
incluso para rectificar los cimientos y después ajustar de nuevo y
ampliar la superestructura, con el fin de erigir un sistema total cada
vez mds sélidamente asentado y estructuralmente correcto. Las leyes
y teorias cientificas pueden estar basadas en datos obtenidos por me-
dio de criterios operacionales inicialmente adoptados, pero que no se
ajustan exactamente a esos datos; como hemos visto, otras consi-
deraciones, entre ellas la de simplicidad sistemdtica, juegan un impor-
tante papel en la adopcién de hipétesis cientificas. Y entonces, puesto
que se considera que las leyes o principios tedricos asi aceptados
expresan correctamente, al menos en intento, las relaciones entre los
objetos que figuran en ellos, no hay por qué sorprenderse de que se
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llegue a considerar que los criterios operacionales iniciales proporcio-
naban caracterizaciones sélo aproximativas de estos conceptos.

Asi, pues, el alcance empirico en cuanto reflejado en criterios cla-
ros de aplicacién, sobre los que el operacionalismo insxste.mufzi'm, y
con razén, no es el nico desideratum de los conceptos cientificos:
el alcance sistemdtico es otro requisito indispensable; tanto, que la
interpretacién empirica de los conceptos teéricos puede sufrir cam-
bios en interés de mejorar la potencia sistemdtica del entramado
teérico. En la investigacién cientifica, la formacién de conceptos
y la formacién de teorfas deben ir de la mano.

4. Sobre cuestiones «operacionalmente
carentes de sentido»

Uno de los intrincados problemas que Bridgman discute para
ilustrar el uso critico 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 tal manera que lleguen a medir el doble cada veinti-
cuatro horas? 7. Este fenémeno no podria ser detectado nunca por
la ciencia, puesto que las varas de medir utilizadas en la .determ.ina-
cién operacional de longitudes crecerfan en la misma medida. Bridg-
man declara, por tanto, que la cuestién carece de sentido: en cuanto
estimada por medio de criterios operacionales, esa universal expansién
no existirfa; la afirmacién de que a pesar de todo pudiera producirse
—sin que nosotros la conociéramos ni la podamos detectar nunca—
carece sencillamente de significacién operacional, carece de conse-
cuencias contrastables por medio de operaciones de medicién. '

Esta estimacién, sin embargo, tendria que sufrir modificamc_:r}es
si consideramos que en fisica el concepto de longitud no se utiliza
aislado, sino que funciona en leyes y teorias que lo conectan con otros
diversos conceptos. Y si la hipétesis de la expansién unm?rsal s
combina con esos otros principios fisicos que sirven de hipdtesis

7 Esta formulacién es ligeramente mds especifica que la de Bridgman (The
Logic of Modern Physics, p. 28), pero no supone cambio alguno en los puntos
decisivos.
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auxiliares (cfr. el Cap. 3), entonces da lugar a implicaciones opera-
cionalmente contrastables y, por consiguiente, ya no carece de sen-
tido. Por ejemplo, si la hipétesis es verdadera, entonces el tiempo
que una sefial actstica tarda en hacer un viaje en redondo entre dos
puntos —por ejemplo, entre las riberas opuestas de un lago— serfa
el doble cada veinticuatro horas; y esto serfa contrastable. Pero su-
pongamos que modificamos la hipétesis afiadiendo ademds el supuesto
de que la velocidad de las sefiales acisticas y electromagnéticas au-
menta exactamente en la misma proporcién que todas las distancias.
Incluso esta nueva hipétesis tendria implicaciones contrastadoras; por
ejemplo, si suponemos que la expansién universal no afecta el output
de energia de estrellas tales como el Sol, su luminosidad decreceria
hasta un cuarto de su valor inicial al cabo de cada periodo de vein-
ticuatro horas, puesto que su superficie se cuadruplicarfa durante
ese tiempo. Asi, pues, el hecho de que una hipétesis, tomada aislada-
mente, no ofrezca posibilidad de contrastacién operacional no pro-
porciona una razén suficiente para rechazarla como desprovista de
contenido empirico o como carente de sentido cientificamente. Lo
que debemos, mds bien, es considerar el enunciado en el contexto
sistemdtico de las demds leyes e hipétesis en que aquél ha de fun-
cionar, y examinar las implicaciones contrastadoras a que puede dar
lugar entonces. Este procedimiento en modo alguno considerara sig-
nificativas todas las hipétesis que puedan proponerse; entre otras,
las hipGtesis acerca de las fuerzas vitales y acerca de las afinidades
naturales universales, antes discutidas, serfan excluidas.

5. La naturaleza de las oraciones
interpretativas

V__EThabernos detenido en el operacionalismo se debia a la idea de
(ue si una teoria ha de ser aplicable a fenémenos empiricos, sus tér-
minos caracteristicos tendrdn que ser apropiadamente interpretados
con la ayuda de un vocabulario preteético disponible desde aI}tez%(
Nuestra discusién ha mostrado que la concepcién operacionalista~de
efa interpretacién proporciona sugerencias ttiles, pero precisa de mo-
dificaciones considerables. En particular, hemos de rechazar la nocién
de que un concepto cientifico es «sinénimo» de un conjunto de ope-
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raciones. Porque, en primer lugar, puede haber —y normalmente
hay— varios criterios alternativos de aplicacién de un término; y
éstos estdn basados en diferentes conjuntos de operaciones. En segun
do lugar, para entender el significado de un término cientifico y
usarlo con propiedad, tenemos que conocer también su papel siste
mitico, indicado por los principios tedricos en los que funciona y
que lo conectan con otros términos tedricos. En tercer lugar, un
término cientifico no se puede considerar «sinénimo de» un conjunto
de operaciones en el sentido de que su significado esté totalmente
determinado por ellas; porque, como hemos visto, cualquier con
junto de operaciones contrastadoras proporciona criterios de aplica
cién de un término sélo dentro de un dmbito limitado de condiciones.
Asi, las operaciones de usar una vara de medir o un termémetro
proporcionan s6lo interpretaciones parciales de los términos «tempe-
ratura» y «longitud»; porque cada uno de ellos es aplicable sdlo
dentro de un dmbito limitado de circunstancias.

Mientras que en este sentido los criterios operacionales dicen me-
nos de lo que se requerirfa para una definicién completa, hay otro
sentido en el que dicen mis, en el que dicen demasiado para cons-
tituir definiciones en la acepcién usual. De ordinario, una definicién
estipulativa se concibe como una oracién que introduce un término
conveniente o simbolo abreviador especificando simplemente su sig-
nificado sin afiadir ninguna informacién factica. Pero dos criterios
operacionales de uno y el mismo término tienen implicaciones empi-
ricas si, como ocutre a menudo, sus dmbitos de aplicacién se super-
ponen. Esto se sigue de nuestras observaciones anteriores acerca del
requisito de consistencia para criterios operacionales alternativos. Si sc
adoptan diferentes procedimientos de contrastacién como criterios
de aplicacién de uno y el mismo término, se sigue de los enuncia-
dos de estos criterios que en los casos en que sea aplicable mds de
uno de estos procedimientos de contrastacién, los procedimientos
conducirdn al mismo resultado; y esta implicacién tiene el cardcter
de una generalizacién empirica. El enunciado que examinamos antes,
que expresaba la igualdad numérica de la longitud «dptica» y la
longitud «tdctil» en todos los casos en que se podian utilizar ambos
procedimientos de medicién, es un ejemplo. Otro ejemplo es el enun-
ciado de que dentro del dmbito en que tanto el alcohol como el
mercutio son liquidos, las lecturas de temperatura de los terméme-
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tros de mercurio y de los termdémetros de alcohol son numéricamente
iguales. Este enunciado es una consecuencia de la estipulacién de
que en la determinacién operacional de las temperaturas se puede
utilizar cualquiera de los dos tipos de termdémetro. En suma, enton-
ces, las oraciones interpretativas que proporcionan criterios de apli-
cacivn de términos cientificos combinan frecuentemente la funcién
estipulativa de una definicién con la funcién descriptiva de una
generalizacion empirica.

Hay todavia otro interesante e importante aspecto en el que
las oraciones interpretativas difieren de las definiciones en el sen-
tido que antes hemos considerado. Los términos cientificos se usan
a menudo sélo en locuciones o expresiones de alguna forma caracte-
ristica; por ejemplo, el concepto de dureza en cuanto caracterizado
por la prueba de la raspadura se considera que sirve solo en expre-
siones de la forma «el mineral »z1 es mds duro que el mineral 7z:»
y en otras expresiones que son definibles por medio de éstas. En esos
casos, es suficiente tener una interpretacién de estas expresiones
caracteristicas. En nuestro ejemplo, esa interpretacion nos viene
proporcionada por la prueba de la raspadura, que da significado empi-
rico a «» es méas duro que #», pero no al término «dureza» por
si mismo, ni a expresiones tales como «el mineral » es duro» o «la
dureza del mineral » es tanta».

Los enunciados que especifican por completo el significado de un
determinado contexto en el que aparece un término dado se llaman
definiciones contextuales, para distinguitlas de las llamadas definicio-
nes explicitas, tales como: «Acido» tendrd el mismo significado que
«electrélito que proporciona iones de hidrégeno».{De modo andlogo,
podemos decir, entonces, que las oraciones intetpretativas de una
teoria cientifica proporcionan normalmente interpretaciones comtex-
tuales de los términos tedricos|! Las diversas maneras de medir la
longitud, por ejemplo, no intefpretan el término «longitud» por si
mismo, sino sélo expresiones tales como «la longitud de la distancia
entre los puntos A y B» v «la longitud de la linea /»; los criterios
para la medicién del tiempo no explican el concepto de tiempo en
peneral, etc. En el caso de algunos conceptos tedricos, sélo contextos
muy especiales y mds bien restringidos pueden permitir una inter-
pretacion que proporcione la base para una contrastacién experi-
mental. Tomemos, por ejemplo, términos como «4tomoy, «electrény»,
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«fotén». Ciertamente, es posible dar una definicion tedrica del
término «electrén», es decir, una definicién que haga uso de otros
términos tedricos («electrén» significa «particula elemental, con una
masa en reposo de 9,107 X 10-% g, carga 4,802 X 10~ unidades
electrostdticas, y un spin de '/2»); pero ¢cémo seria una definicién
operacional del término? Es seguro que no podemos esperar que se
nos den reglas operacionales para determinar si la palabra «electrén»
se aplica a un objeto dado, es decir, si ese objeto es un electrén.
Lo que si se pueden formular, sin embargo, son interpretaciones
contextuales de ciertos tipos de enunciado que contienen el término
«electréns, tales como éstos: «hay electrones en la superficie de esta
esfera de metal aislado»; «se estdn escapando electrones de este elec-
trodo»; «este rastro de condensacién en la cdmara de niebla marca
la trayectoria de un electrén», etc. Observaciones anilogas se aplican
a los conceptos de campo eléctrico y de campo magnético. Se pueden
formular criterios operacionales para averiguar la estructura de esos
campos y su intensidad en dreas determinadas; esos criterios se refe-
rirdn al comportamiento de cargas de prueba, a la trayectoria de
particulas que se mueven por el campo, al paso de corrientes por
los hilos que atraviesan el campo, etc. Pero estas contrastaciones
serdn \tiles dnicamente para ciertas clases especiales, experimental-
mente favorables, de condiciones del campo, tales como un campo
homogéneo en un 4rea suficientemente amplia, o un fuerte gradiente
a lo largo de una distancia corta, o cosas semejantes; un enunciado
que expresa una condicién de campo teoréticamente posible, pero
muy complicada (que hace intervenir, quizd, fuertes cambios en
distancias muy cortas), puede no tener implicaciones especificas «ope-
racionalmente contrastables».

ora deberia estar claro que los términos de una teoria cien-
tifita no se pueden considerar propiamente como si cada uno de
ellos tuviera asociado un nimero finito de criterios operacionales
especificos, o, mis en general, de enunciados interpretativos. Porque
se supone que los términos interpretativos determinan modos de
contrastar oraciones que contienen el término interpretado; es decir,
que cuando se combinan con esas oraciones, han de dar lugar a
implicaciones que las contrastan, redactadas en términos de un vo-
cabulario disponible desde antes. Asi, la interpretacién operacional
de la dureza por medio de la prueba de la raspadura permite la deri-
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vacién de implicaciones contrastadoras a partir de oraciones de la
forma «m es més duro que m2»; la interpretacién basada en la prue-
ba del papel tornasol hace lo mismo con oraciones de la forma «el
liquido ! es un 4cido», etc. Ahora bien: los d:versgs modos como
(o las diversas implicaciones contrastadoras por medio dellas_ cuales)
se pueden contrastar las oraciones que contienen lc_:s términos de
una teoria cientifica estarin determinados por los principios puente
de la teorfa.{Estos principios, como sefialamos en el capitulo 6, co-
nectan las entidades y procesos caracteristicos que la teorfa admite
con fenémenos que se pueden describir en términos pretedricos;
y por tanto, conectan los términos tedricos con térmmos. que ya es-
taban comprendidos antes. Pero estos principios no asignan a un
término tedrico un cierto mimero finito de criterios de aplicacion.
Pensemos de nuevo en el término «electrén». Sefialdbamos que no
toda oracién que contuviera este término tendrfa asignada. una
implicacién contrastadora. Sin embargo, las oraciones que contienen
el término y que dan lugar a implicaciones contrastadoras son de- una
diversidad sin limites, y serfa arbitrario pensar que la correspondle{'nte
diversidad de contrastaciones se acomoda a dos, o siete, o veinte crite-
rios diferentes de aplicacién del término «electrén». Aqui, entonces,
hay que abandonar la concepcién de que los términos_dfz una teo_ria
estén interpretados individualmente por un nimero finito d'e crite-
rios operacionales, en favor de la idea de un cFmiun_to de principios
puente que no interpretan los términos tedricos m.dw}dualmentel,
sino que proporcionan una variedad indefinida de criterios dc. apl%-
cacién determinando una variedad igualmente indefinida de impli-
caciones contrastadoras para enunciados que contienen uno o mids
de los términos tedricos.



8. LA REDUCCION TEORICA

1. La cuestion mecanicismo-vitalismo

Nos hemos referido antes a la doctrina neovitalista, segtin la cual
ciertas caracteristicas de los sistemas vivos —entre ellas sus rasgos
adaptativos y autorreguladores— no se pueden explicar solamente
mediante principios fisicos y quimicos, sino que para dar cuenta de
ellas es necesario recurrir a factores nuevos, de un tipo no conocido
en las ciencias fisicas, a saber, entelequias o fuerzas vitales. Una con-
sideracién mds detallada mostraba que el concepto de entelequia, tal
como lo usan los neovitalistas, no puede proporcionar una expli-
cacién de ningin fenémeno biolégico. Las razones que nos llevaban
a esta conclusién no rechazaban, sin embargo, autométicamente la
idea bésica del neovitalismo de que los sistemas y procesos biolégicos
difieren en ciertos aspectos fundamentales de los sistemas puramente
fisico-quimicos. A esta concepcién se opone la tesis llamada mecani-
cista, segin la cual los organismos vivos no son otra cosa que sis-
temas fisico-quimicos muy complejos (aunque no, como pudiera
sugerir el viejo término «mecanicismo», sistemas puramente mecé-
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nicos). Estas concepciones contrapuestas han sido el tema de un
amplio y acalorado debate, cuyos detalles no vamos a considerar aqui.
Es evidente, sin embargo, que la discusién sélo puede ser fecunda
si las afirmaciones opuestas estdn lo suficientemente aclaradas como
para mostrar qué tipos de argumentacién y qué tipos de testimonios
empiricos pueden ser relevantes respecto de este problema, y también
¢6mo se puede decidir la controversia. Es este problema caracteristi-
camente filoséfico de clarificar los significados de las concepciones
en conflicto el que nosotros consideraremos ahora; el resultado de
nuestras reflexiones tendrd, ademds, ciertas implicaciones concet-
nientes a la posibilidad de resolver la cuestién.

La controversia se refiere, como es ostensible, a la cuestién de
si los organismos vivos son o no son sistemas «meramente» o exclu-
sivamente fisico-quimicos. Pero, ¢qué se querria decir al decir que
lo son? Nuestras obszrvaciones introductorias sugieren que podriamos
interpretar la doctrina del mecanicismo como si ésta hiciera la doble
afirmacién siguiente: (M;) todas las caracteristicas de los organismos
vivos son caracteristicas fisico-quimicas, y pueden ser descritas com-
pletamente en términos de los conceptos de la fisica y de la quimica;
(M) todos los aspectos de la conducta de los organismos vivos que
se pueden explicar, se pueden explicar por medio de leyes y teorias
fisico-quimicas.

En lo que se refiere a la primera de estas aserciones, estd claro
que, al menos por el momento, la descripcién de los fenémenos bio-
légicos requiere el uso no sélo de términos fisicos y quimicos, sino
de términos especificamente biolégicos que no figuran en el vocabu~
lario fisico-quimico. Tomemos el enunciado de que en la primera
fase de la mitosis tiene lugar, entre otras cosas, una contraccién de los
cromosomas en ‘el nicleo de la célula que se divide; o tomemos el
enunciado mucho menos técnico de que un huevo de ganso fertilizado,
cuando ha sido apropiadamente incubado, da un ansarino. La tesis M,
implica que las entidades y procesos biolégicos a que aqui nos refe-
timos —ansarinos, huevos de ganso, células, nucleos, cromosomas,
fertilizacién v mitosis— pueden ser completamente caracterizados
en términos fisico-quimicos. La interpretacién mds plausible de esta
afirmacién es que los términos bioldgicos correspondientes, «ansari-
no», «célula», etc., pueden ser definidos con la ayuda de términos
tomados del vocabulario de la fisica y de la quimica. Llamemos M’y a
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esta version mds especifica de M;. De modo similar, si todos los
fendmenos biolégicos —y, por tanto, en particular, todas las uni
formidades expresadas por leyes bioldgicas— han de ser explicables
por medio de principios fisico-quimicos, entonces todas las leyes de
la biologia tendrdn que ser derivables de las leyes y principios te6
ricos de la fisica y de la quimica. La tesis —llamémosla M'>— de
que éste es el caso se puede considerar como una versidén mds espe
cifica de M.

Los enunciados M"; y M"; expresan, tomados conjuntamente, lo
que se llama a veces la tesis de la reducibilidad de la biologia a lu
fisica y a la quimica. Esta tesis concierne a la vez a los conceptos
y a las leyes de las disciplinas en cuestidén: la reducibilidad de los
conceptos de una disciplina a los de otra se interpreta como defini
bilidad de los primeros en términos de los tltimos; la reducibilidad
de las leyes se interpreta andlogamente como derivabilidad. Se puede
entonces decir que el mecanicismo sostiene la reducibilidad de [a
biologia a la fisica y a la quimica. La negacién de esta afirmacién
se conoce a veces con el nombre de tesis de la autonomia de lu
biologia, o, mejor, de los conceptos y principios biolégicos. El neo
vitalismo afirma, entonces, la autonomia de la biologia, suplemen
tando esta afirmacién con su doctrina de las fuerzas vitales. Exami
nemos ahora las tesis mecanicistas con mayor detalle.

2. La reduccion de términos

La tesis M’y concerniente a la definibilidad de los términos bio
lé6gicos no equivale, desde luego, a afirmar la posibilidad de asignai
significados fisico-quimicos a los términos biolégicos por medio de
definiciones estipulativas arbitrarias. Da por establecido que los
términos del vocabulario de la biologia tienen significados técnicos
definidos, pero sostiene que, en un sentido que debemos intentar
aclarar, su alcance se puede expresar adecuadamente con la ayuda
de conceptos fisicos y quimicos. La tesis, entonces, afirma la posibi
lidad de dar lo que en el capitulo 7 llamamos en general «definicioncs
descriptivas» de los conceptos biolégicos en términos fisico-quimicos
Pero apenas podemos esperar que las definiciones en cuestién sean
analiticas. Porque seria obviamente falso sostener que para todo
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término biolégico —por ejemplo, «huevo de ganso», «retina», «mi-
tosis», «virus», «hormona»— existe una expresién en términos
{fsico-quimicos que tiene el mismo significado en el sentido en que
#e puede decir que «esposo» tiene el mismo significado que, o es siné-
nimo de, «marido o mujer». Serfa muy dificil nombrar incluso un
solo término biolégico del que se pueda dar un sinénimo fisico-
quimico; y seria absurdo liquidar el mecanicismo con esta interpre-
tacién de la tesis que mantiene. Pero la definicién descriptiva se
puede entender también en un sentido menos astringente, que no
tequiere que el definiens tenga el mismo significado, o intensién,
que el definiendum, sino sélo que tenga la misma extensién o apli-
eacién. El definiens en este caso especifica condiciones que, de hecho,
son satisfechas por todos y sélo aquellos casos a los que se aplica
¢l definiendum. Un ejemplo tradicional es la definicién del «hombres
como «bipedo implume»; esta definicién no afirma que la palabra
«hombre» tenga el mismo significado que la expresién «bipedo
implume», sino sélo que tiene la misma extensién, que el término
«hombre» se aplica a todas y sélo aquellas cosas que son bipedos
implumes, o que ser un bipedo implume es una condicién a la vez
necesaria y suficiente para ser un hombre. A los enunciados de este
tipo se les puede denominar definiciones extensionales; se pueden
pxpresar sistemdticamente en la forma

tiene la misma extensién que — — —

Las definiciones que un mecanicista puede sefialar como ilustra-
¢ibn y apoyo de su aserto relativo a los conceptos bioldgicos son de
oute tipo extensional: expresan las condiciones fisico-quimicas nece-
wnrias y suficientes para la aplicabilidad de los términos biolégicos,
y son, por tanto, el resultado de una investigacién biofisica o
bioquimica a menudo de gran dificultad. Como ilustracién de esto
mrve la caracterizacién de sustancias tales como la penicilina, la
{estosterona v el colesterol en términos de sus estructuras molecula-
tes —un resultado que permite la «definicién» de los términos bio-
lbgicos por medio de términos puramente quimicos. Pero esas defi-
niciones no pretenden expresar los siguificados de los términos
hiolégicos. El significado originario de la palabra «penicilina», por
gjemplo, tendria que ser indicado caracterizando la penicilina como
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una sustancia antibacteriana producida por el hongo penicillium
notatum; la testosterona se define originariamente como una hor
mona sexual masculina, producida por los testes, etc. A la caracte
rizacién de estas sustancias por su estructura molecular se llega no
mediante el andlisis del significado, sino mediante el andlisis quimico;
el resultado constituye un descubrimiento bioquimico, y no un
descubrimiento 18gico o filoséfico; se expresa mediante leyes empi
ricas, y no mediante enunciados de sinonimia. De hecho, la acepta
cién de las caracterizaciones quimicas como nuevas definiciones de
los términos bioldgicos supone un cambio no sélo en el significado
o intensién, sino también en la extensién. Porque los criterios de Ia
quimica califican como penicilina o como testosterona ciertas sus
tancias que no estaban producidas por sistemas orgdnicos, sino sintc
tizadas en un laboratorio.

En alguna medida, sin embargo, el establecimiento de esas defi
niciones requiere la investigacién empirica. Debemos concluir, por
tanto, que, en general, la cuestién de si un término biolégico es
«definible» por medio de términos fisicos y quimicos solamente no
se puede resolver limitindose a contemplar su significado, ni tam
poco por cualquier otro procedimiento no empirico. Por tanto, la
tesis M} no puede ser establecida o refutada a priori, es decir,
mediante consideraciones que se puedan desarrollar «antes de» —o,
mejor, independientemente de— los testimonios empiricos.

3. La reduccidn de leyes

Volvamos ahora a la segunda tesis, M, de nuestra interpretacion
del mecanicismo, la tesis segiin la cual las leyes y principios tedricos
de la biologia son derivables de los de la fisica y la quimica. Es claro
que las deducciones l6gicas a partir de enunciados formulados exclu
sivamente en términos fisicos y quimicos no concluyen en leyes
caracterfsticamente bioldgicas, puesto que éstas tienen que contener
ademis términos especificamente biolégicos '. Para obtener esas leycs

1 Quizd parezca obvio que las consecuencias deducibles lgicamente de un
conjunto de premisas no pueden contener ningin término «nuevo», es decir,
ningin término que no aparezca en las premisas. Pero esto no es asi. El enun

,
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necesitamos algunas premisas adicionales que expresen conexiones
entre caracteristicas fisico-quimicas y caracteristicas bioldgicas. La
situacién l6gica es aqui la misma que en el uso explicativo de una
teoria, donde son necesarios principios puente, ademds de los prin-
cipios tedricos internos, para la derivacién de consecuencias que se
puedan expresar exclusivamente en términos pretedricos. Las premisas
adicionales requeridas para la deduccién de leyes biolégicas a partir
de leyes fisico-quimicas tendrian que contener tanto términos biol6-
gicos como términos fisico-quimicos, y tendrian el caricter de leyes
que establecen conexiones entre ciertos aspectos fisico-quimicos de
un fenémeno y ciertos aspectos biolégicos del mismo. Un enunciado
de este tipo afirma, en efecto, que la presencia de ciertas caracteris-
ticas fisico-quimicas (por ejemplo, que una sustancia tiene tal estruc-
tura molecular) es a la vez necesaria y suficiente para la presencia
de una cierta caracteristica bioldgica (por ejemplo, para que sea
testosterona). Otros enunciados conectivos pueden expresar condi-
ciones fisico-quimicas que son necesarias, pero no suficientes, o
condiciones que son suficientes, pero no necesarias, para una carac-
teristica biologica determinada. Las generalizaciones «donde hay vida
vertebrada hay oxigeno» y «toda fibra nerviosa conduce impulsos
eléctricos» son del primer tipo; el enunciado de que un determinado
pas (caracterizado por su estructura molecular) bloquea la actividad
nerviosa y causa asi en el hombre la muerte, es del segundo tipo.
Son también concebibles enunciados de otros varios tipos.

ciado fisico «Cuando un gas se calienta a presién constante, se dilata» implica
l6gicamente «Cuando un gas se calienta a presién constante, se dilata o se
convierte en un enjambre de mosquitos». De este modo, entonces, Jlos enuncia-
dos biolégicos son deducibles a partir exclusivamente de enunciados fisicos.
Pero las mismas premisas fisicas permiten también la deduccién de los enun-
cindos «Cuando un gas se calienta a presién constante, se dilata o #o se
transforma en un enjambre de mosquitos»; «Cuando un gas se calienta a
temperatura constante, se dilata o se transforma en un conejo», etc. General-
mente, cualquier enunciado biolégico que pueda ser deducido de la ley fisica
iada tiene esta peculiaridad: si los términos especificamente bioldgicos que
aparecen en €l se sustituyen por sus negaciones o por cualesquiera otros tér-
minos, la oracién asi obtenida es igualmente deducible de la ley fisica. En este
sentido, la ley fisica no es capaz de ofrecer una explicacién para cualquicr
fendémeno biolégico especifico.
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Una forma muy simple que puede tomar la derivacién de una
ley biolégica a partir de una ley fisico-quimica se puede describii
esquemdticamente del siguiente modo: Sean «Pi», «Py» expresiones
que contienen s6lo términos fisico-quimicos, y sean «By», «B» expre
siones que contienen uno o mds términos especificamente bioldgicos
(y posiblemente también términos fisico-quimicos). Sea el enunciado
«todos los casos de P, son casos de Py» una ley fisico-quimica — I
llamaremos Ly— y sean dadas las siguientes leyes conectivas: «Todos
los casos de B; son casos de Pi» y «Todos los casos de P; son
casos de By» (la primera expresa que las condiciones fisico-quimicas
de tipo P, son necesarias para que se dé el estado biolégico o I
condicién Bi; la segunda, que las condiciones fisico-quimicas P; son
suficientes para el rasgo biolégico B;). Entonces, se ve facilmentc
que se puede deducir l6gicamente una ley puramente bioldgica a
partir de la ley fisico-quimica Le en conjuncién con las leyes cone
tivas; a saber, «todos los casos de B; son casos de By» (0: «Siempre
que se dan los rasgos bioldgicos B; se dan los rasgos biolégicos By»)

Generalmente, entonces, la medida en que las leyes bioldgicas son
explicables por medio de leyes fisico-quimicas depende de la medid:
en que puedan establecerse leyes conectivas apropiadas. Y esto tam
poco se puede decidir por medio de argumentaciones a priori; Il
respuesta s6lo puede encontrarse en la investigacién bioldgica y
biofisica.

4. Reformulacion del mecanicismo

Las teorfas fisicas y quimicas y las leyes conectivas de que :l
presente disponemos no son suficientes para reducir los términos v
leyes de la biologia a los de la fisica y la quimica. Pero la investiga
cién en este campo avanza rdpidamente y va ampliando constantc
mente el alcance de una interpretacién fisico-quimica de los fenéme
nos biolégicos. Se podria, por tanto, interpretar el mecanicismo como
la concepcién segin la cual la biologia, en el curso del desarroll
de la investigacién cientifica, vendrd a quedar reducida a la fisica
y a la quimica. Pero esta formulacién exige unas palabras de cautclu
En nuestra exposicién hemos supuesto que se puede trazar una distin
cién clara entre los términos de la fisica y de la quimica, por un:

A
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parte, y los términos especificamente bioldgicos, por otra. Y ademds,
si nos encontrdramos con cualquier término cientifico de uso corriente,
es probable que no nos resultara dificil decidir de una manera intui-
tiva si pertenecia a uno u otro de estos vocabularios o bien a
ninguno. Pero serfa muy dificil formular criterios generales explicitos
por medio de los cuales cualquier término cientifico ahora en uso,
y también cualquier término que se pueda introducir en el futuro,
pueda ser asignado inequivocamente al vocabulario especifico de una
disciplina determinada. Ademds, puede ser imposible especificar esos
criterios. Porque en el curso de futuras investigaciones, la linea
divisoria entre la biologia y la fisica y la quimica puede hacerse
tan borrosa como lo es ahora la que separa la fisica y la quimica.
Puede muy bien suceder que las teorfas futuras estén formuladas en
nuevos tipos de términos que funcionan en teorias comprehensivas
que proporcionan explicaciones a la vez de los fenémenos que ahora
llamamos biolégicos y de otros que ahora llamamos fisicos o qui-
micos. La divisién en términos fisico-quimicos y términos biolgicos
puede ya no ser aplicable significativamente al vocabulario de esa
teoria unificadora comprehensiva, y la nocién de una eventual reduc-
cién de la biologia a la fisica y a la quimica perderfa su significado.

Ese desarrollo tedrico, sin embargo, no ha tenido lugar toda-
via; y entretanto, el mecanismo queda quizd mejor interpretado
no como una tesis o teorfa especifica acerca del caricter de los
procesos bioldgicos, sino como una méxima heuristica, como un
principio gufa de la investigacién. Asi entendido, el mecanicismo
recomienda al cientifico que persista en la bisqueda de teorias bdsicas
f{sico-quimicas de los fenémenos biolégicos, y que no se resigne a
pensar que los conceptos y principios de la fisica y de la quimica son
incapaces de dar cuenta adecuadamente de los fenémenos de la vida.
La adhesién a esta mdxima se ha mostrado ciertamente muy util
en la investigacién biofisica y bioquimica, una credencial que la
visién vitalista de la vida no puede exhibir.
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5. La reduccién de la psicologia;
el conductismo

La cuestién de la reducibilidad se ha suscitado también en dis
ciplinas cientificas que no son la biologia. Es de particular interés
en el caso de la psicologia, donde tiene una incidencia directa sobre
el famoso problema psico-fisico, es decir, sobre la cuestién de la
relacién entre la mente y el cuerpo. Una concepcién reduccionista
de la psicologia sostiene, hablando toscamente, que todos los fend
menos psicoldgicos tienen bdsicamente un cardcter bioldgico o fisico
quimico; o, dicho con mds precisién, que los términos y leyes especi
ficas de la psicologia se pueden reducir a los de la biologia, la
quimica y la fisica. La reduccién se ha de entender aqui en ¢l
sentido definido antes, y nuestros comentarios generales sobre el tema
se aplican también al caso de la psicologia. Asi, la «definicién»
reductiva de un término psicolégico requeriria la especificacién de
condiciones bioldgicas o fisico-quimicas que sean a la vez necesarias
y suficientes para que se dé la caracteristica, estado o proceso mental
(tal como inteligencia, hambre, alucinacién, suefio) al que el término
se refiere. Y la reduccién de leyes psicoldgicas requeriria principios
conectivos apropiados, que contengan tanto términos psicolégicos
como términos biolégicos o fisico-quimicos.

Contamos ya con algunos de esos principios conectivos, que ex-
presan condiciones suficientes o necesarias de ciertos estados psico
légicos; privar a un individuo de comida o de bebida o de la opor
tunidad de descansar es suficiente para que se produzca el hambre,
la sed, la fatiga; la administracién de ciertas drogas es quizé suficiente
para que se produzcan alucinaciones; la presencia de ciertas cone
xiones nerviosas es necesaria para que se produzcan ciertas sensacio
nes y para la percepcién visual; la apropiada dotacién de oxigeno
al cerebro es necesaria para la actividad mental, e incluso para la
consciencia.

Una clase especialmente importante de indicadores bioldgicos o
fisicos de estados y eventos psicoldgicos consiste en la conducta
ptblicamente observable del individuo a quien se adscriben esos
estados o eventos. Se puede entender que esa conducta incluye
manifestaciones a gran escala, directamente observables, tales como
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movimientos del cuerpo, expresiones faciales, rubores, actos verbales,
ejecucién de ciertas tareas (como en los tests psicolégicos), y respues-
tas mds sutiles, tales como cambios en la presién sanguinea y en los
latidos del corazén, la conductividad de la piel y la quimica de la
sangre. Asi, la fatiga se puede manifestar en actos lingiiisticos
(«estoy cansado», etc.), en un descenso en el indice y en la calidad
en la ejecucién de ciertas tareas, en el hecho de bostezar y en deter-
minados cambios fisioldgicos; ciertos procesos afectivos y emocio-
nales van acompafiados de cambios en la resistencia 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 ciertas elecciones relevan-
tes; sus creencias, en las manifestaciones verbales que surgen de él,
y también en sus maneras de actuar: por ejemplo, la creencia de un
conductor de que una carretera estd cerrada puede mostrarse en el
hecho de que da un rodeo.

Ciertos tipos caracteristicos de conducta «manifiesta» (publica-
mente observable) que un sujeto en un estado psicoldgico dado, o
con una determinada propiedad psicolégica, tiende a manifestar ante
«estimulos» apropiados o en situaciones de «test» se usan amplia-
mente en psicologia como criterios operacionales de la presencia del
estado o de la propiedad psicolégica en cuestién. Para la inteligencia
0 para la introversidn, la situacién de «test» podria consistir en pre-
sentar al sujeto cuestionarios apropiados; la respuesta, en las con-
testaciones que el sujeto da. La intensidad del impulso de hambre
de un animal se manifestard en rasgos de conducta tales como la
salivacién, la fuerza de la descarga eléctrica que el animal serd capaz
de soportar para alcanzar el alimento o la cantidad de alimento que
consume. En la medida en que los estimulos y las respuestas se
pueden describir en términos biolégicos o fisico-quimicos, se puede
decir que los criterios resultantes proporcionan especificaciones par-
ciales del significado de expresiones psicolégicas en términos de los
vocabularios de la biologia, la quimica y la fisica. Aunque con fre-
cuencia se les denomina definiciones operacionales, de hecho no
determinan condiciones necesarias y suficientes de los términos psico-
légicos: la situacién légica es completamente similar a aquella en la
que nos encontramos al examinar la relacién de los términos biold-

_ gicos con el vocabulario fisico y quimico.
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El conductismo es una escuela de pensamiento influyente en psi
cologia, que, en todas sus diferentes formas, tiene una orientacion
bésicamente reduccionista; en un sentido mds o menos estricto, inten
ta reducir el discurso acerca de fenémenos psicolégicos al discurso
acerca de fendmenos de conducta. Una forma de conductismo, que s¢
interesa especialmente por asegurar la contrastabilidad objetiva pu
blica de las hipétesis y teorias psicolégicas, insiste en que todos los
términos psicoldgicos deben tener criterios de aplicacién claramentc
especificados, expresados en términos de conducta, y que las hipétesis
y teorfas psicolégicas deben tener implicaciones contrastadoras rela
tivas a la conducta piblicamente observable. Esta escuela de pensa
miento rechaza, en particular, todo apoyo en métodos tales como la
introspeccién, que sélo puede ser utilizado por el sujeto mismo en
una exploracién fenomenalista de su mundo mental; y no admite
como datos psicolégicos ninguno de los fenémenos psicoldgicos «pri
vados» —tales como sensaciones, sentimientos, expectativas y temo
res— que nos son revelados —se dice— por los métodos intros
pectivos.

Si bien los conductistas estdn de acuerdo en su insistencia en I
necesidad de criterios objetivos de conducta de las carateristicas,
estados y eventos psicoldgicos, discrepan (0 no se comprometen)
respecto de la cuestién de si los fenémenos psicolégicos son o no
distintos de los correspondientes —y con frecuencia muy sutiles y
complejos— fenémenos de conducta, de si éstos son sélo sus mani
festaciones puiblicas, o bien si los fenémenos psicoldgicos son, en
algtin sentido claro, idénticos a ciertas propiedades, estados o eventos
complejos de la conducta. Una versién reciente del conductismo, que
ha ejercido una fuerte influencia sobre el andlisis filoséfico de los
conceptos psicoldgicos, sestiene que los términos psicoldgicos, aur
que se refieren ostensiblemente a estados mentales y a procesos que
tienen lugar «en la mente», sirven, en efecto, simplemente como un
medio para hablar acerca de aspectos mds o menos intrincados de
la conducta —especificamente, acerca de propensiones o disposiciones
a comportarse de modos caracteristicos en ciertas situaciones. Desdc
este punto de vista, decir de una persona que es inteligente es decit
que tiende a actuar, o tiene una disposicién a actuar de ciertas ma
neras caracteristicas; a saber, de maneras que normalmente califica
riamos como una accién inteligente dadas las circunstancias. Decir
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de alguien que habla el ruso no es, desde luego, decir que usa
constantemente expresiones rusas, sino que es capaz de un tipo
especifico de conducta exhibida en situaciones determinadas y que
se considera generalmente caracterfstica de una persona que entiende
y habla el ruso. Pensar en Viena, ser aficionado al jazz, ser honesto,
ser olvidadizo, ver ciertas cosas, tener ciertas necesidades, todo ello
puede ser visto a esta misma luz. Y verlos a esta misma luz —sostiene
esta forma de conductismo— equivale a liquidar los aspectos descon-
certantes del problema mente-cuerpo: ya no ha lugar a buscar el
«fantasma en la mdquina» 2, las entidades y procesos mentales que
estdn «detrds» de la fachada fisica. Consideremos una analogia. De
un reloj que marca bien el tiempo decimos que tiene mucha exactitud;
adscribirle mucha exactitud es tanto como decir que tiende a marcar
bien el tiempo. No tiene sentido, por tanto, preguntarse de qué
modo esa instancia no sustancial, la exactitud, actGa sobre el meca-
nismo del reloj; ni tiene sentido preguntarse qué es lo que le
sucede a la exactitud cuando el reloj deja de andar. De modo similar,
segin esta versién del conductismo, no tiene sentido preguntarse
¢émo afectan los eventos o caracteristicas mentales a la conducta
de un organismo.

Esta concepcién, que ha contribuido grandemente a clarificar el
papel de los conceptos psicolégicos, es evidentemente de tendencia
reduccionista; presenta los conceptos de la psicologia como si pro-
porcionaran un modo efectivo y conveniente de hablar acerca de
patrones sutiles de conducta. Las argumentaciones que la apoyan, sin
embargo, no establecen que todos los conceptos de la psicologia sean
de hecho definibles en términos de conceptos no psicoldgicos del
tipo requerido para describir la conducta externa y las disposiciones
de conducta; y esto por dos razones, al menos. En primer lugar, es
muy dudoso que todos los diferentes tipos de situacién en que una
persona puede «actuar inteligentemente» (por ejemplo), y los tipos

2 Esta expresién fue acufiada por Gilbert Ryle, cuya estimulante e influyen-
yente obra The Conmcept of Mind (Londres, Hutchinson, 1949) desarrolla en
detalle una concepcién de los fendmenos psicoldgicos y de las locuciones psico-
l6gicas que es conductista en el sentido que aqui hemos brevemente esbozado.
|Hay versién castellana: EI concepto de lo mental. Trad. de E. Rabossi. Buenos

Aires, Paidds, 1967.]
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particulares de accién que calificariamos de inteligentes en cada una
de estas situaciones puedan ser encerrados en una definicién tajante,
completamente explicita. En segundo lugar, parece que las circuns
tancias en las que, y la manera como la inteligencia o el valor o In
malignidad se pueden manifestar en una conducta externa no pueden
enunciarse adecuadamente en términos de un «vocabulario puramenic
conductista», que puede contener términos bioldgicos, fisicos y (ul
micos, asi como expresiones no técnicas de nuestro lenguaje cotidiany,
tales como «mover la cabeza», «extender la mano», «dar un respingos,
«hacer gestos», «reir» y cosas semejantes: parece que se necesitil
también términos psicolégicos para caracterizar los tipos de pautus
de conducta o disposiciones y capacidades de conducta indicadas pi«

sumiblemente por términos tales como «cansado», «inteligentes,
«sabe ruso». Porque el que la conducta abierta de un agente en unu
situacién dada lo califique como inteligente, valiente, temerario, co

tés, rudo, etc., no dependerd simplemente de cudles son los hechos
de la situacién, sino en gran medida de lo que el agente sabe o crc
acerca de la situacién en la que se encuentra. Un hombre que camina
resueltamente hacia un matorral en el que acecha un leén hambricnio
no estd actuando valerosamente si no cree (y, por tanto, si no sahc)
que hay un leén en el matorral. De modo similar, el que la conducta
de una persona en una situacién dada se califique de inteligente ¢
pende de lo que €l cree acerca de la situacién y de los objetivos qu
con su accién quiere alcanzar. As{, pues, parece que para poder caru

terizar las pautas de conducta, las propensiones o capacidades
las que se refieren los términos psicolégicos, no sélo necesitamos un
vocabulario conductista apropiado, sino también términos psicoldy
cos. Esta consideracién no prueba, desde luego, que sea imposibl
una reduccién de los términos psicolégicos a un vocabulario condi

tista, pero nos recuerda que la posibilidad de una tal reduccién no
ha sido establecida todavia por el tipo de andlisis que hemos sometido
a consideracién.

Otra disciplina a la que se ha pensado que la psicologia podii
eventualmente reducirse es la fisiologia, y en especial la neurofisio
logfa; pero aqui tampoco estd remotamente a la vista una reducciin
completa en el sentido que antes especificamos.

También surgen cuestiones de reducibilidad con respecto a la
ciencias sociales, en particular en conexién con la doctrina del indi
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vidualismo metodolégico ?, segin la cual todos los fenémenos sociales
deberian ser descritos, analizados y explicados en términos de las
situaciones de los agentes individuales envueltos en ellos y por refe-
rencia a las leyes y teorfas concernientes a la conducta individual.
La descripcién de la «situacién» de un agente tendrfa que tomar en
cuenta sus motivos y creencias, asi como su estado psicolégico y
varios factores biolégicos, quimicos y fisicos de su entorno. La doc-
trina del individualismo metodolégico puede, por tanto, ser entendida
como si implicara la reducibilidad de los conceptos y leyes especi-
ficas de las ciencias sociales (en el sentido amplio, incluyendo la
psicologia de grupo, la teoria de la conducta econdmica, etc.) a los
de la psicologia individual, la biologia, la quimica y la fisica. Los
problemas suscitados por esta concepcién caen fuera del alcance de
este libro. Pertenecen a la filosoffa de las ciencias sociales, y 'si los
hemos mencionado aqui es simplemente como una ilustracién mis
del problema de la reducibilidad teérica y como un ejemplo de las
muchas afinidades 16gicas y metodolégicas entre las ciencias naturales
y las ciencias sociales.

3 Se puede encontrar un examen licido de esta doctrina en el libro de E. Na-

gel The Structure of Science, pp. 535-546.
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R. Carnap, Philosophical Foundations of Physics (Ed. Martin Gard-
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H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time. Nueva York,
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1963.]
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