[I:]O;nt?:]l\:gll-g; Sla formule do la sintesis de Ia glueosa en lus hojas de las
Di6xido de carbono -}- .
0Do -|- Agua m—; Glucosa + Oxigeno

Esa férmula no dice sine que “bajo la acci "y - i
fl" f:loroﬁla”, ciertas sustarﬁ:ias se }h'ansfom ‘i‘:a lzt:at:zsu);taﬁgiar;reﬁncm
indican los modos de accién de la Juz y de la clorofila: todo el assn:j
s¢ trata como una caja negra sin estructura que, de algin modo miste
rioso, convierte ciertos factores en ciertos productos. Sélo cuando con mé;
conocume:nto, se estudian los mecanismos fotoquimicos y enzimét;oos de la
fotozsinltisxshse;ebasa el estadio fenomenolégico.

., 4 Las hipétesis representacionales o “mecanicistas” i
hbnqs factor-producto: especifican mecanismos, iglsstzzal;:b;ﬁnléoilgﬁﬁ
no tienen que ser necesariamente mecénicos en el sentidg estricto del
engranaje y la polea. Los conceptos teoréticos de las hipétesis representa-
cionales aspiran a denotar propiedades reales: no son simples variables
utiles para condensar y computar datos. Por ejemplo, un planteamiento

a formular relaciones fenomenolégicas entre polarizacién v te

SIno que intentard explicar esas relaciones 5oeduciéndolaz :l;n Iljneméﬂttt:;
representacionales mas profundas; en particular, intentara explicar lfbrus—
ca caida de la polarizacién que se produce a cierta temperatura critica
como efecto d? un cambio discontinuo de la estructura microscépica o
semi-microscépica. O tomemos el ¢jemplo del crecimiento biolégico. Pode-
mos reunir y‘generalizar mediante curvas estudios empfiricos del creci-
miento de individuos y poblaciones. Como esas curvas se refieren a inter-
valos temporales limitados, pueden ser recogidas por infinitas funciones
gue relacmnep la dimensién de la entidad biolégica con su edad. Cada una
te esas iuncflones ser4 una hipétesis fenomenolégica sobre el crecimien-
0. 5i no se dispone de conjetura alguna sobre el mecanismo del crecimiento

se construyen hipétesis representacionales, que son més

adem.és, limite que pueda ponerse a su oo‘}'reccién; porfzf:tlss.loNolm
también tenerse en cuenta la competicién con otras entidadesp ZEEnPcual
quier caso, mientras que el planteamiento fenomenolégico nos.daba unsj
infinidad de hipétesis rivales, el planteamiento representacional da de sf

CLASES: FUNTO DE YISTA CNOSEOQLOGICO i

un manojo de hipétesis que concurren 2 explicar los mismos datos; ademds,
ahora puede aducirse otra clase de evidencia empirica, no directamente
referida al crecimiento, sino a otros procesos (por ejemplo, la competencia
intraespecifica) en favor o en contra de las hipétesis representacionales,

Organismo
Control

=" 5>

¥ia sensi- Efector,
tiva  Froceso
especitice

Organismo

Receptor

[R)] (ii)

Fre. 5.3. Dos enfoques psicoldgicos. (i) Enfoque fenomenoldgico (de la caja negra): rela-

ciones funcionales R = F(E) entre los estimulos E y las respuestas R. (i) Enfogque represen-

tacional (de la cazja tasliicida): un sistema de conjeturas {una teoria) que comsidera el

mecanismo responsable del mnlzmto visible, explicando as{ la hipdtesis fenomeno-
gica R = F(E).

Algunas escuelas filoséficas, especialmente el positivismo y el conven-
cionalismo, rehdyen las hipétesis representacionales por el hecho de que
éstas rebasan con mucho la condensacidén de los datos; esas escuelas
toleran el uso de conceptos no-observacionales siempre que se consideren
como intermediarios simbélicos (variables intervinientes) entre conceptos
observacionales, y no como representativos de rasgos reales, aunque no ob-
servables. La decisién entre esta linea de conducta y la que consiste en
animar incluso a la introduccién de construcciones hipotéticas con sélo
que sean escrutables es una cuestién flos6fica, pero no debe tomarse en
beneficio de una determinada escuela filosofica, pues eso seria fatal para
la ciencia. Asi, por ejemplo, la decision de considerar el concepto de
“impulso” o tendencia como una construccién hipotética més bien que
como una variable interviniente tiene que basarse en el descubrimiento
de que todo impulso estudiado hasta ahora tiene un correlate neurolégico.
Lo mismo puede decirse de todas las leyes de la psicologia del compor-
tamiento: puesto que sabemos que en el organismo vertebrado hay um
proceso de excitacidn del sistema nervioso central que media entre todo
estimulo y su respuesta, nos vemos movidos a formular la hipétesis de que
toda hipétesis fenomenolégica (conductistica) sobre el comportamiento
cuenta con un conjunto subyacente de leyes neurofisiolégicas (cfr. figu-
ra 5.3).

La negativa a investigar este supuesto aisla a la psicologia de l1a biolo-
gia, le priva de evidencia de un tipo nuevo (neurofisiolégica) y de una
fundamentacion capaz de explicar lo superior a base de lo inferior. Dicho
de otro modo: la disputa en tomo a los conceptos de variable intervi-
niente y construccién hipotética es una discusién metacientifica, pero tiene
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que resolverse en intereés do progreso de la eie
s filos6ficos. Y el progreso cientifico ha consistido ¢n gran medid
iu’rm?:lar hip(?tcsis —& veees confirmadas— solyre Ja cxiste%lrcia (Tj t::lns:slm”T
|"_'f|:""f1‘f(l‘!‘q 1mp.ercept.ib]m, y de mecanismos que explican lo que u(.-.(h}‘
peveibirse. Las hipotesis representacionales, que admiten érganos fp al
lm-s lilflt:fl:léﬁ dtfel comportamiento, son mds profundas que lasgcorresi;o;:l]ii-l::
8 hipotesis fenomenolégicas, en el senti i de
:'v:;!idfad ;nés profundos, il mismo tiempofi(;s:: hcilggt:giza :ssnlélélizzﬁin(:::
hds fueries, puesto que implican las hipétesis fenomenolégicas; y son
::: j:.::‘ cor‘z.tmstables,'porque son sensibles a méds pequefios detaglles ;'z una
periencia m{fs varia. Por eso el oponerse a ellas es oponerse a | du-
racién de la ciencia. s

Pero es ya hora de estudiar el fundamento de las hipétesis.

ncia, y no apelando a dog

PROBLEMAS

5.4.L Ilustrar las siguientes clases de hi is ci
‘ ! ; ipétesis cientificas: hipétesi
por gnzazlogﬁr.:s:‘,agzr mdl:cclén,épor intuicién, por deduccién; hipétepsise:clasnsl:?l]lliilizs
542, nar la opinién de H. Poincaré, segin la cua] of { s
::;sar;tig;:tai so(r:) :;ctura!es, ec:; el sentido de que nogpodemos aehn::‘e;;taasaglpét]ﬁ?:
aba a contigiiidad (accién por contacto), (i) 1 inuidad
relacién causal y () la linealidad (su bibded) do.Jor ereidad do la
nibilidad i i
lr;lliel::;os. Cfr. :v‘u. sz Science et I'Hypothég:fl::ljlap. IX. 1)’1':;!3?;: mueﬁsd;n é?w-
S orar Ia dlftmc:én, eshozada en el texto, entre induccién po- o g
tluceién empirica. noempics e
5.4.3. Comentar el siguiente caso de i i

: e invencidn de hipétesis. J. in-
venté la ley de las presiones parciales: “La presion de cid: s‘cson':titll:.l) 3‘1;:;1; :;l
:mat rri:azcla gaseosa es independiente de las presiones de los demésy com -
%encesd Dalton hallé esta ley basindose en un supuesta falso, como expopo-
« 2 LOWLING en Molecules in Motion, 1930, New York, Harper" and Brothe?se

presiones de un gas se deben a Ja
, ndié esa ley en el sentido de que

una molécula sélo es repelida por otras j i
gome presthe atmosfériil: porphert ;asq iguales. En consecuencia, declaré, nin-

del agua si el aire estd perfectamente seco

:]0 a]:;leed;) dln:tenerse? més que por la presencia de suficiente vapor
So ire; 3 0;1 tema’ el don, comin a todos los hombres realmente grandes
ce I ;gﬁ cie[:::s o cg::l:::l a conicluslones correctas aun llevado por argumentacio:
: ;. —onsiderar el arranque de Ia ley, su profundi
i:gsd dgm sus l'upétesxs‘ subyacentes. Problema enylugarpdelu:nt]:r?;lr-yEl:tulggfmi
m 1: ;ou:c;g}. [;:;t\:;ddegvél su hipétesis de la tasa geométrica .del aum;n:o
: 0 de la teoria malthusiana de la poblacié
en lugar del anterior: Examinar Ja inferencia por Goethe deI,) su ﬁ};giesfgofm
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cionista a partir de la idea do que todo ser vivo es copia de un tipo ideal
(arquetipo).

5.4.4. Formular una hipétesis observacienal y otra no-observacional y llevar
a cabo un andlisis epistemolégico de ambas. Problema en lugar de ése: Formu-
lar varias hipotesis para explicar algin hecho reciente de la propia experiencia;
clasificarlas.

5.4.5. Indicar si las siguientes hipétesis son observacionales o no-observacio-
nales. Hay que prestar atencién a las diferencias entre propiedades efectiva-
mente observadas y propiedades observables (entre las cuales se incluyen las
que pudieron haber sido observadas, pero no lo fueron). (i} “Los vikingos lle-
garon a Norteamérica durante la Edad Media”. (#} Todo cuerpo persiste en su
estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme a mencs que se vea
obligado a cambiar ese estado por fuerzas que se le impriman” (primera ley
newtoniana del movimiento). () “El 90% de los pacientes neuréticos han
mejorado mucho, o se han curado, al cabo de cinco afios, se les haya tratado
o no”. Problema en lugar de ése; Informar y comentar a propdsito de “The
Black Box” (La caja negra), chap. 6 de la obra de W. R. Asusy An Introduction
to Cybernetics, 1956, New York, John Wiley, 1563

5.4.8. Las supersticiones nacen frecuentemente de uno de los siguientes
modos: (i) se observa una coincidencia casual entre A y B unas cuantas veces,
o incluso sélo una vez, y se forja la conjetura de que todos los A son B,oala
inversa; (i) se inventa una conjetura para dar razén de algin hecho, y se
acepta porque no hay ninguna otra a manc o porque concuerda con el cuerpo
de creencias dominante. JProceden de ese modo los cientificos? Problema en
lugar de ése: Segin Hume y sus seguidores, toda hipdtesis (i) se produce por
induccién, por mucho que rebase las evidencias disponibles para ésta, y (ii) se
sostiene por la costumbre. Examinar esta doctrina en la version dada por
N. Goopman, Fact, Fiction and Forecast, London, Athlone Press, 1954, en la
cual el hébito psicolégico se sustituye por un “atrincheramiento” en el lenguaje
de los predicados “que habitualmente hemos proyectado”, o sea, a propésito
de Jos cuales hemos hecho previsiones.

5.4.7. W. Gilbert (1600} explicaba la orientacién, bastante fija, de la bri-
jula suponiendo (h;) que nuestro planeta es un gran imén en interaccién con
la aguja. Y para explicar el campo magnético terrestre formuld la hipétesis de
que hay materiales magnéticos subterrdneos (hs) y corrientes eléctricas por de-
bajo de la superficie {hg). Analizar esta situacién y determinar si el seguir pre-
guntando no puede llevar a una regresién al infinito. Problema en lugar de ése:
Examinar la difundida creencia segin la cual Kepler consiguié sus leyes con-
templando las tablas de Tycho Brahe, y Newton su ley gravitatoria partiendo
exclusivamente de las leyes de Kepler. Si el lector cree esas historias, que se

aplique él mismo la receta para sus estudios.

5.48. Los experimentos han ensefiado que la movilidad de los electrones
en el seno de semiconductores (como el germanio que se utiliza en los transis-
tores) es bastante independiente del campo eléctrico que se les aplique (k). La
primera hipétesis propuesta para explicar esa generalizacién fue que los elec-
trones encuentran una resistencia que se contrapone al campe externo (hg).
&Qué es lo que puede haber sugerido h,? jEra h; fenomenolégica o represen-
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tacional? El paso siguiente conwistit o oxplicar by, Se supuso primero
fque

Ia resistencia se d i
ebfa a lus colisiones d
: ' ! % de los elect ;e ;
Ec.aro esta hipétesis tenia consecuencias contms(abI‘;sw:;s: ‘1::;11108 ﬁtﬂ}ﬂ}(‘:‘b o
ip6tesis ?oeptada en el momento Je escribir estag e Io et
opone al impulso de los electrones son las ondas el

54.9. iSe obtienen las hi i i

. g enen pétesis a partir de algo o son inventadas
g:;‘:‘;l‘;glml ) dSon. inferidas o puestas? (Aspecto l6gico). Indicaciones.? ((;sp ecf.u
o S a ;xpﬁrwndg puede suministrar, ¢ sugerir al menos pro -'Cl'OnconM-
as perso:as ?m':]’: le];:i t;l:g;rin:entados; {#) cousiderar el “hecho” de quta?s sgﬁa

. ente orientadas, de caricter inquisiti .
satisfacer por lo que reciben de los sentidos: (i Inquisitivo, quedan sin

idos; (i} hojear W. W,

Oreonum Ronovatum, 3rd. ed., London, 1858, phgs. 64 ss. Propie e, Moo
§ e.&:egun el mdtiuctivismo, las hipétesis cientificas se consi
nferencia 2 partir de los datos. Si
definicién, lss hipbtests rebacre lofl d::tlm 1;3 el caso, ¢cémo puede ser que, por

5.4.10. La intensidad ihi
. percibida, y. de - . .
sidad S se nos da por lo ley PSiOOfffica d?ség“ﬁ"é% efn!swo que tiene la inten-

y=k- 8,

en la cual el valor preciso de P s caracteristico para cada clase de estimulo

gﬁ s: Z:;cssr;;ra]entre 0.3 y 3,5. Esta ley fenomenolégica ha sido confirmada ara
ocidag, e c E:q:s de ;:ercepcidn {brillo, longitud aparente, duracién, peso pve-
ctdad, e ) L constantes k Y P Que aparecen ¢n esa ley son puran;ente
s ﬁs‘;)l'é tienen m_terpretaclén psicolégica, por no hablar ya de interpre-
tact todo;I gica, Examinar la’ validez de la “ley” de Stevens {reproducida
o hode al‘;itarzl?)n;:]ifr; ;:13 gs:oq]og{ai)enl Ivista de que no hace lugar a la in}?;j
ni al . animal. Problema en lugar de ése: istori i
ly; r%:!a}é::‘:o;:jast ;ci(;:;ﬁméc:: ggtudian los mecanismos regspon:ab?:s I:!:» 1215;:;1: srggual
nist - Bstudiar esto como un i i i s
fenomenolégicas por medio de hipétesis repfxniiiéﬁzerzrewCIén de Hipesi

5.5. Fundamento

. .
fundamentadas €n conocimiento Previo, o sea, que se proponen, se inves-

tigan y se sostienen sobre la base de determinados fundamentos que no son

sélo los datos que recogen. El hecho de que esos fundamentos no se con-
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sideren nunca definitivos, sino que muchas veces tengan que sustituirse,
es una evidencia més en favor de la tesis de que siempre se busea el mejor
fundamento para una hipétesis cientifica. La tarea de fundamentar las
hipétesis cientificas en bases distintas de Ja evidencia empirica puede en-
tenderse como su justificacién teorética (o convalidacién teorética). La jus-
tificacién de esa denominacién consiste en que la mejor fundamentacibn
de una hipétesis es su insercién en una teoria, o sea, en un sistema de hipé6-
tesis que se apoyan y controlan mutuamente. (El considerar la relacién de
fundamentacién como una relacidn de orden estrictamente lineal nos leva-
ria a una regresién al infinito.)

Ademis, las hipétesis cientificas no merecen gue se las someta a la con-
trastacién con la experiencia més que si existe alguna razén para sospechar
que pueden superar esa prueba; o sea, que tienen antes que aparecer
como conjeturas razonables, y no simples ocurrencias arbitrarias. Por regla
general, no se desperdicia esfuerzo alguno a propésito de ocurrencias de
este Gltimo tipo; asf, por ejemplo, no suelen financiarse investigaciones
sobre conjeturas injustificadas, aunque sean conmtrastables. Una hipétesis
puede ser completamente nueva y excéntrica, pero tiene que respetar dc
algin modo el cuerpo capital del conocimiento y la tradicién de la ciencia,
no tanto en cuanto a la letra (resultados) como en cuanto a lo que se llama
el espiritu de la ciencia (sus métodos, sus fines y sus grandes ideas). O sea:
el material en bruto al que hay que aplicar el método de la ciencia, las
ideas sin elaborar o a medio elaborar que hay que estudiar, tienen que
concebirse segin €l espiritu de la ciencia. Dicho de otra manera: el valor
veritativo previo de la hipétesis, su valor veritativo respecto del cono-
cimiento previo, tiene que ser distinto de la falsedad. (Simbélicamente:
V(h/P) > —1.) Pero incluso la hipétesis mejor fundada debe proponerse
con una sonrisa, como gusta de decir Szent-Gybrgyi.

Lo entendido por espiritu de la ciencia depende del estado del cono-
cimiento y hasta de la moda cientifica: después de todo, no es sino una
parte o parcela de lo que suele llamarse el espiritu de la época (Zeitgeist),
o sea, del conjunto de ideas y normas bésicas que modelan ya nuestra
seleccion y nuestro planteamiento de problemas (cfr. Secc. 4.3). Este con-
cepto de clima intelectual es un concepto mal determinado, pero una vez
liberado de resonancias espiritualistas, resulta ser util para comprender la
gestacién y la recepcién de las hipbtesis cientificas: nos ayuda a entender,
por ejemplo, por qué tantas ideas que hoy dia parecen obvias no se “vieron”
asi en otros tiempos, y por qué se tomaron en cambio como obvias en el
pasado tantas ideas falsas. Las hipétesis, cientificas o no, no nacen nunca
en un vacio, ni se estiman nunca aisladas de la herencia intelectual general
propia de la atmésfera intelectual de un ambiente o de un periodo.
Digémoslo de un modo ligeramente distinto: la invencién, la investigacién,
la aceptacion y la recusacién de hipétesis no son més que un aspecto de la
creacién de cultura. Consiguientemente, el no prestar atencién mds que
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a su forma légica y a su apoyo empirico es revelar ung vision muy miope
de la cultura. Un pur de cjemplos pueden ilustrar este punto.

En 1630 J. Rey, un oscuro [isico trancés, publicé una obra en la ue
presentaba dos hipétesis originadas por sus propios experimentos, asi como
una regla de método que habia empleado en ellos. Las hipétesis cran
tue el peso de los metales aumenta al calentarlos (a causa de la “absorciim
de aire”), y que en toda transformacién de esa clase se conserva el peso.
La regla de método decia que en todas las reacciones quimicas hay que
controlar por medio de la balanza los pesos de los cuerpos, El eficaz
Mersenne coment6 el libro en 1634, y la obra se reimprimié en 1777, pero
las ideas de Rey no consiguieron. predicamento, A. L. Lavuisier las volvio
a inventar y las refiné entre 1772 y 1789; por lo demds, las aportaciones d¢
Rey que hemos resumido son precisamente el micleo de la revolucidn
cientifica provocada por Lavoisier. Por qué no ha sido histéricamente Rey
un precursor de Lavoisier? sPor qué no ha desempefiado ningiin papel en
el desarrollo de la quimica? Sus ideas se despreciaron porque no armoni-
zaban con la doctrina quimica dominante en su época, y porque ésta se
consideraba entonces satisfactoria. Efectivamente, incluso el simple uso
de escalas era en aquella época cosa exclusiva del fisico; la conservacion
del peso no podia atraer a personas presas en la creencia aristotélica en
que €l peso no es una propiedad primaria, sino accidental; y el aumento
de peso del metal durante la calcinacién (explicado por Rey como una
absorcién de aire) no podia convencer a personas que creian que cierta
tierra 0 “cal” (lo que llamamos un éxido) es més elemental y, por tanto,
mds simple, que un metal. En resolucién: Rey no consiguié dar a sus ideas
y procedimientos una fundamentacién aceptable para sus contemporéneos
(se encontrarén més detalles de esta historia en la Secc. 14.1).

Nuestre segundo ejemplo se refiere a 1. Semmelweis, el fisico vienés
que explicé en 1847 la mortal fiebre puerperal como una consecuencia del
transporte involuntario, por comadronas y médicos, de “material cada-
vérico”™ manejado en la sala de diseccién. Propuso consiguientemente que
todo el personal de la maternidad se lavara y desinfectara las manos antes
de pasar de una sala a otra. Esto basté para reducir la mortalidad de un
12% a un 1%, lo cual dio un robusto apoyo empirico 2 la hipbtesis de
Semmelweis. Pues bien: no se le creyd, se le combatié y se le llevé final-
mente a la Jocura. Ahora nos es muy facil condenar a sus criticos contem-
poréneos, incluyendo entre ellos al gran patélogo R. Virchow; pero la
actitud de éstos, aunque dogméticos, no era infundada. La hipétesis de
Semmelweis entraba en conflicto con la teoria patolégica dominante, segin
la cual la enfermedad se desarrolla y reside en nuestros cuerpos (teorfa
de los factores endégenos). Esta teoria habia sido de una fecundidad
enorme, porque habia orientado a los médicos al estudio del cuerpo
humane, en vez de permitirles contentarse con aludir a vagos factores
exbgenos, como los demonios, los miasmas y los gérmenes. La teoria de los
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bia explicado 1a malaria cn la Antigiiedad y la.tubercu-
lg;?;;nl?pg:a 1::; los siglos XVIL Y XVIIL, habila quedado r:lesac.reccll1tads::1 pm:
buenas razones: en primer lugar, no habia S.ldO corroborada indepen 1en-
temente, pues no se habfan identificado ni alslzfdo los gérmenes q;;;a mﬁg
nfa; en segundo lugar, aconsejaba la resignacion a.nte lo me’wt; le, mis
que la investigacién y la lucha, mientras que la semifalsa teonalae .t(())lilog !
citolégico de la enfermedad habfa dado un impulso Boderos?. a .60181 g;z
y a la patologia. Ademas, Semmelweis no habia ofrecido exp 1031.)c1 tn gusu
de! mecanismo contagioso: para esto hubo que esperar hast? asteur zm u
escuela, que mostraron que los microbios pueden repx:oducus? adenf) pes
velocidades. En resolucion: la hipétesis de Sernmelweis carecia :6 1]us .
cacién torética y contradecia una teoria aceptada y .fecunda: ell:t ;;au:ll:
feliz ocurrencia que no se aceptd hasta que quedd inserta en la teo
e fﬁsrmc‘:;j: g:t%ge‘;l?o;'emmelweis y otros innumerables precursores igno-
rados nos ensefian varias moralejas. En primer lugar, que la ex:gfl:ngla de
fundamentacién o convalidacién teorética tiene dos caras: por un ado ::1)5
protege contra las ideas extravagantes; por otro ladq, si se exagdera, I:Fas a‘:
agostar cualquier nimero de verdades y, en Qartlf::ular, pue edre1 at
o hasta impedir cambios revolucionarios en la ciencia. En segun: i(:-' u;ges
la exigencia de concordancia con los hechos .(c‘(mvahdaciép (eimllaa lcardad
también de dos caras: por un lado es una condicién necesaria de ve
y una proteccién contra la especulacién; por otro lado, puede col:sg.frar
hipdtesis infundadas y resueltamente fal:ws {por ejemplo, corrfa];; gz:
meramente casuales, pero de larga duracién) y en muchas mer:il p ada-
puede anular el deseo de convalidacién teprét:ca. La e:.cigencladie turﬁen
mmentacién y la de contrastacién empirica, si s cum_ple.n independien : " ];
te la una de la otra, tienen que manejarse COn cmdadoépara dexil :mr
recusacién dogmética de la verdad y la aceptacién dogmatica ael'daciér;
El camino 6ptimo consiste en elaborar simultineamente la convali
i empirica.
teorg:rc: \):ela -—sipes que ocurre alguna— tenemos directamente la oc'm;ren-
cig de 'hipétesis plenamente fundadas y convalidadas y, 'azllemés, mint:::':::
santes; generalmente procedemos por ensayo y error, guiados por ot
ciones més ¢ mMeENos oscuras; y frecuentemente Bmos de: oqur:rtenc: s oin
fundar y sin contrastar. Podemos, en efecto, distmgmr los siguient els; n cles
en Ja operacién de conjeturar: ocurrencias, hipdtesis empiricas, ipd
plalisllgg;;:p”gti:::s s?;nnvl?ll;:g;: sin fundar ni contrastar, Son sin dut.la
suge;-idas oscuramente por conocimiento anterior y por nueva experieng:a,
no quedan suficientemente justificadas por todo ello; siguen colga t
en el aire. (Cfr. Fig. 54.(#).) El predominiq de ocurrencias caraczbtaenzx:
especulacion, la pseudociencia y los estadios primitivos del trabajo teo-
rético.
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o e P
. . 5.4: (:Juatro niveles de couvalidacitn:
h h h e_l conacimiento previe, P, y la nueva expe-
riencia, ¢, pueden combinarse para dar {i).
acurrencias, () hipdtesis empiricas, ({6} hj-
2 o potesis  plausibles o (fv) hipdtesis conva-
N o lidadas,

(i} (ii) (iii ) (iv)

2. Hipétesis empiricas: son coni i
; : conjeturas sin fundamentar, pe i
mente convalidadas. Una hipétesis empirica es una conje,tur;amai?lggfns:;;

]t:rb rll.l.:bnglé:tle:is; plau‘sible €S una conjetura razonable que no ha pasado

_ Xperiencia, pero que, en cambio i
' 1 ¢ puede sugerir las obser-
:;:;22&380 j{;sﬁ;xpe%mentos que servirian para s:ameterla agoontrastat]:)if;:-
cacion empirica, pero es contrastable (ofr. F; if).
La conjetuia de | o0 ) able (cfr. Fig. 54 (iig)).

« C. Maxwell sobre la existencia de

. ! . . ondas ele
t’lcas.fue hipétesis plausible que inguguré todo un nuevo ca Ctl‘;lom.agﬂé'
tigaciones, e g6 fnves-
mnré.r rgg::es(i&cor;vleid;fa?: )s()mEllnipétesis bien fundadas y empiricamente

- (Ctr., Fig. 54 (iv). predominio de hipétesi i
caracteriza el conocimiento teorétic sl d 1a stenie el
: ' ( ’ 1co y es la sefial de 1a ciencia mad
cS;nur;ela I:’]p?tes:s convahdsgda es, ademds, general y sistémica, la honra:'nl.:s.
gon el It}l?‘dle le)'r; Y St su estatuto )ogico en un sistema es el de un
mgn e (;)u ;n;(i:rllagu r(f;xnoﬂﬁd, la Namamos principio. Pero si notamos serig-
huéva experiencia ni ningGn razonamiento :
 exper nuevo podr.
g:gca 3fe(]:tall' a nuestra hipétesis convalidada, Ia clasificamos entre laE ve:j
E: h?s ta .6glca... o fundamos una nueva religién.

o entr(::nzsg: i?ascé:ngg }fi;éin gran medida uma secuencia de transi-
: €SS —y no sblo hacia adelant
ocwrrencias a las hipétesis convalid i e o

s s hip adas, sino también hacia atr
verdades “definitivas” 4 especulaciones sin fundamento, La com?esr"si?):
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aparente de Urano, Esa “anomalin”™ cra simplewente una diserepancia entre
los valores observades y los valores caleulados de las posiciones de ese
planeta. Puesto que los valores caleulados eran ligeramente errbneos, las
hipétesis empleadas en el cdleulo tenfan que tener algin defecto. Estas hi-
pétesis eran principalmente las siguientes: el sistema solar es un objeto
en lo esencial auto-determinado, a causa de la gran distancia que lo separa
de los demds cuerpos celestes (hi); Urano es el planeta mas externo, por
tanto, s6lo el Sol y los demis planetas influyen en su movimiento (h,); las
leyes newtonianas del movimiento (hs, una conjuncién de hipdtesis); y
la ley gravitatoria de Newton (h). El problema de explicar la “anomalia”
del movimiento de Urano consistia en descubrir el componente falso de la
conjuncién h, & h, & h; & hs. Debido al gran éxito de las hipétesis
generales by y hy dentro y fuera del sistema solar, se hacian sospechosas
las hipétesis h; y ho, més especificas; de esas dos, hy no podia ser culpable
en este caso: en efecto, si la “anomalia” se debiera a una influencia proce-
dente de fuera del sistema solar, gpor qué iba a presentarla sélo Urano
entre todos los planetas? F. W. Bessel conjeturé que Ay podia ser falsa, y
propuso, aunque sin elaborarla, su negacién — he, o sea, “Urano no es ¢l
planeta mis externo”, ¢ su equivalente “Hay al menos un planeta més ulld
de Urano”. No se trataba de una conjetura infundada, pues el descubri-
miento de Urano mismo habfa sido precedido por la conjetura de la cxis-
tencia de una “estrella errante”; ademds, h; no tenia més apoyo que la
débil evidencia de observacién. Dicho brevemente: — hy era una hipétesis
plausible sin contrastar,

Algin tiempo después, J. C. Adams (1843} y U. J. Le Verrier (1846) ela-
boraron (teoréticamente), con independencia el uno del otro, la hipétesis
plausible — ks, para lo cual tuvieron que introducir varias hipétesis auxi-
liares, Ia principal de las cuales era que el nuevo planeta se movia en el
plano de la ecliptica. Su problema consistia pues en hallar la érbita, la
velocidad y la masa del nuevo planeta hipotético, de tal modo que el haz
de hipétesis diera razén del movimiento “observado” de Urano. La tnica
“evidencia” era en este caso la discrepancia entre los datos de observacion
y las predicciones hechas sobre la base de hy: los datos mismos no impo-
nfan hipétesis alguna. Los cdlculos hechos sobre la base de — ke y con la
ayuda de la teorfa matemética de las perturbaciones inclufa una conse-
cuencia contrastable, a saber, la direccién precisa en la cual habria que
apuntar un telescopio una noche determinada para ver el hipotético
planeta, Se eligié la noche del 23 al 24 de septiembre de 1846; el astrénomo
J. Galle observé el lugar previsto y vio el nuevo planeta, al que se dio el
nombre de Neptuno; pero cualquier otro astrénomo habria podido conse-

ir Ja misma confirmacién de la prediccién teorética. Con esto la hipétesis
plausible —h,, de débil fundamento y sin contrastar, pasé aquella noche
a la categoria més alta: se convirtié en una hipétesis convalidada. Después
se hallaron también anomalfas en la érbita de Neptuno, se forj6 la hipétesis
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de otro planeta mis, Pluton, y por altinwo se descubrio este plancta (1930).

Pero en el momento de escribir estas piginas se discute seriamente la exis-
tencia de Plutén.

Obsérvese la naturaleza de la argumentacién en los tres casos (Urano,
Neptuno y Plutén). La argumentacién no parte de observaciones positivas,
sinc de una discrepancia entre las previsiones teoréticas y los datos, discre-
pancia que sugiere que hay algin error al menos en uno de los supuestos
(Si P+t y si la experiencia falsa ¢, entonces inferimos —P. Pero la 16gica
sola no nos dice qué miembro del conjunto de supuestos P es el falso).
Se examina criticamente el registro de datos de cada supuesto hasta descu-
brir el mds probable causante y sustituirlo finalmente por una nueva
hipétesis plausible. (Las ocurrencias arbitrarias, como la de que Jas anoma-
lias son caprichos del planeta, o efectos psicocinéticos de un poderoso
mago, no se toman siquiera en consideracién.) Se consiguen consecuencias
contrastables de Ia nueva hipétesis mediante los medios disponibles, y, s
es necesario, mediante conjeturas y técnicas adicionales. Por dltimo, se
lleva a cabo un conjunto de observaciones para conseguir la contrastacion.
El conjunto del procedimiento es hipotético-deductivo, y ya la misma biis-
queda de mds evidencia estd sugerida por la hipdtesis misma, no al revés.

Escribamos, por dltimo, unas pocas palabras cautas por lo que hace
al concepto de hipdtesis rivales, que se presenta en toda situacién en la
cual se trate de hipétesis. En primer lugar, las hipétesis rivales son reci-
procamente incompatibles, no pueden afirmarse conjuntamente; pero ‘in-
compatibilidad’ no significa “contradictoriedad”. En particular, si las hipé-
tesis contienen conceptos cuantitativos, queda asegurada la posibilidad de
una infinidad de hipétesis incompatibles y no contradictorias. Piénsese en
el conjunto infinito de hipétesis supuesto por la formula “y =ax*", sien-

do el campo de n el conjunto de los enteros: “y = 17, “y = x?”, “y = 2", etc.
‘Contradictorias’ no se aplica mas que a partes de formulas tales que una
sea la negacién légica de la otra. Asi, por ejemplo, la contradictoria de
“g=1x"" es “y 7 a*", y la contradictoria de “Todo A es B” es “No todo A
es B”, no “Ningin A es B” (0 “Todo lo que es un A no es un B”), ni
“Algunos A son B”. Moraleja: no hay que derrochar la palabra ‘contra-
dictorio’.

En segundo lugar, hay y habré siempre cierto nimero de hipétesis riva-
les para dar razén de un mismo conjunto de datos: pero no estarin todas
necesariamente igual de autorizadas en su pretensién de verdad. Asi, por
ejemplo, si una hipbtesis h da razén de la evidencia e, las hipotesis
h & p y h & —p, que son mutuamente incompatibles y en las cuales ‘p’
designa un supuesto cualquiera, recogerdn también esa misma evidencia,
puesto que ambas implican A, la cual a su vez implica e. Pero si no hay
razén alguna para aceptar p en vez de —p, o al revés, entonces lo mejor
que podemos hacer es olvidarnos de p: y no afiadiremos p o —p al cuadro
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més que si éstas pueden someterse u una contrasta?ién imtepemiierite-
mente, o sea, si p (0 —p) implica nucvas consecuencias c?ntrafitag es lno
implicadas por h sola. En general, salvo que sean todas mfun‘ a Eas, :s
hip6tesis rivales que se disputan un érea fictica no est'aré.n igualmente
fundadas e igualmente contrastadas, por lo que no serdn igualmente vero-

similes. . .
Pero el tema de la contrastabilidad merece una seccién propia.

PROBLEMAS

5.5.1. ¢Qué razones tenfa Coldn para suponer que enconh:al:ia tierra ﬁrm::
navegando hacia el Oeste? 4Concordaba su conjetura con la opinién dommanht,
;Habria recibido aynda financiera si no hubiera presentado ningin argumen](t
en favor de su hipétesis? Problema gnlig;%ft ide ése: Examinar las razones di

i favor de la hipétesis he rica.

Copsé‘l';; OExe:minar el dibujopaparecido en The New'YOfker el 20 de och.:l.r.ro
de 1962, en la pig. 53. Ese dibujo ilustra la hipétesis de que las con’iltmuilw
nes megaliticas {como las de Stonehenge o Carnac) pueden haber sido nn]-al
de un gigante que jugaba con guijarros. dEs_esto una alternativa dngga de
consideracién frente a la hiptesis hoy aceptada? Conﬁdére.se si existe evidencin
independiente en favor de ella, como serian huesos de gigante hefllados cerca
de esos megalitos; tener en cuenta que 1a hipétesis corriente estd independien-
temente basada en evidencia relativa, por ejemplo, al transporte y el uso de
dichas piedras. Problema en lugar de ése: JPuede un bidlogo creer en la in-
mortalidad del hombre? Cuelquiera que sea la respuesta, ise basaré solo en
i {ric

mfoggfélzce:;ﬂs si::-n las razones —si existen— para ?,dmitir las siguientes
hipétesis? (i) Que todas las estrellas son esféricas o ?prqx?madamente esfé'ncas;
(i) que hay otras mentes ademds de la nuestra propia; (i#) que hay organismos

s. ‘

em;fgfs;fos especialistas en educacién suelen afirmar que lo que determina
esencialmente una buena ensefianza es el dominio de las técnicas didécticas (h,);
ésta es, al menos, la justificacién teorética de la existencia de escuelas de peda-
gogia. En cambio, los profesores de ciencias tienden a creer que lo que de-
termina esencialmente una buena ensefianza, por lo menos la de la ciencia, es
una clara comprensién del tema y aficién al mismo, asi como el interés por
los alumnos (hg). Discutir las justificaciones teoréticas y empiricas -—si l.as
tienen— de esas hip6tesis rivales. Y, si es posible, Eroceder en consecuencia.
Problema en lugar de ése: La hipétesis de lo continuidad del movimiento, que
es un supuesto de la mecénica, resulta empiricamente incontrastal?le de modlo
directo. {Por qué se mantiene? Indicacién: Imaginese lo que nos impondria la

i discontinuidad.

tesxssg.es.l aPara explicar la-precesion del perihelio de Mercurio, que no c;uedaba
explicada por la astronomia newtoniaria, Le Verrier formuld la hipétesis deséa
existencia de un nuevo planeta, Vulcano, al que supuso inobservable des _z
la Tierra por encontrarse constantemente oculto por el Sol. (Qué le sugiri
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la invencién de esa hipotesis? dlirn esta hipétesis ¢
arrollo de la astronfutica? JCémo se ha restfelto ﬁn;ﬁzgr?:;llzlbp::;le:mig} v
5.5.8. Las siguientes hipltesis estaban lejos de poseer una buena funda
I‘nontacién cuando.fueron propuestas por vez primera: (i) que la materia esti
ntimamente constituida por &tomos jnvisibles (los atomistas griegos); (#) que
més de una estrella tiene que ser sol de un sistema planetario (G. ’anol i
fines del siglo xvi); (i) que los enlaces quimicos son basicamente eléctri;:u-.'
(.J]. Davy, 1807?; (iv) gue el hidrégeno es el elemento bisico de todos ]ul%
«lementos quimicos (J. Prout, 1815); (v} que el cerebro es una especie de pila
iécé;;c.a g Hl:arschek 1830). dEran completamente inttiles? Problema en lugar
do & t&dda F:;;ét &;:rv :rc:l:lge::ga hipétesis plausible (bien fundada)? Y es plau
5.5.7. Clasificar las hipétesis supu igui i
estudios sobre el h.ambrel.)éEn pﬁnfereit:;af:l e:al ﬁ;guﬁzﬁ;ed;ﬁmz? }?:mrl::;e?lt::
cor;'n?la.nmén sistemética entre Ja obesidad y ciertas lesiones del hipotélamo. Luego
se ficleron experimentos con animales y quedé confirmada la correlacién, Fsta
se explica suponiendo que lus lesiones eliminan ciertas inhibiciones. La hipo-
tesis queda lueg.o refutada experimentalmente, al observar que ratones que
sufren ahchas lesiones presionan la palanca que les suministra el slimento :}l-,e.
nos répidamente que otros ratones normales. Por dltimo, se intenta la hipétesis
——,conv§lidada en el momento de escribir esto —de que ciertas sustancial,: uj-
micas, 1mplantac!as en detf:rminados lugares del cerebro, estimulan el ei.lito
o 5£.8. Examinar las siguientes normss metacientificas: (® Las m?giitwié
entlficas tienen que fundarse en principios de razén a priori (racionalismo
tradicional). (#) Las hipétesis cientifinas tienen que basarse exclusivamente
datosssegapgicos (empirismo tradicional). "
-9, Examinar la tesis segtn la cual las hipbtesis cientificas son injustifi-
;‘alclas e h;n]ui:g::::e:;n )trml:taﬁmca razén para sostenerlas (tempora]men:e} es
llevansupacirculm n ciones empiricas; pero los intentos de justificarlas
a viciosos o a un:itggesgreliéndal infinito. Cfr. K. R. Poppen, The
A » London, Hutchinson, . Basi
Books,. 1959, F.'hap. X. Problema en lugar de ése: Estudiar e?ee‘;hi.:;:mifrﬁ;c
que 'm%g: la justificabilidad, en el contexto de la filosoffa; siguiendo la su e
;e'll:cla ° Popper lo flabora W. W. BarTLEY III en “Rationality versus t%ne
n:o;y‘r” Pl:;::;?n;geti + en M. Bungs, ed., The Critical Approach, New York,
5.5.10. Examinar la situacién siguiente, pr
Fact, Fiction and Forecast, London, &thlony Pfese:ﬁtsast cﬁ}.hliiz:coomm -

€ == Todas las esmeraldas conocidas son verdes
by = Todas las esmeraldas son Yy serén siempre verdes,

hy = Todas las esmeraldas sersn verdes ha i
t
volverin azules. (Abreviaremos: “todas Jas esmei:ld:ls a;;f. %:?’0)0’ 7 eatonces se

Es claro que hy y b, son incom i
. Esck h . patibles: pero, sin embar o, tienen la mij
Lusuﬁest :adc:lﬂégu] emgmc?, el mismo apoyo inductive. R, Carnap 1$ntent6 inao:r Trles:::
2 cota difl ort:I estlpulan. do que los predicados no-temporales deben preferirse
porales. Cuestiones: (f) JEs la anterior sitnacion poco frecuente en

v
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la ciencia, o cjemplifica, por ¢f contrario, Ta tesis metacientifica de que ningin
conjunto de datos apunta ineqguivecamente a wa hipdtesis determinada? (i) A
cudl de los cuatro niveles discalidos en cl texto (v. fig. 4) pertenece hy?
(it ¢Qu¢ base puede tener la estipulacion de Camap? (iv) (Cémeo reaccionaria
un cientifico ante hy, o sea, ante la ocurrencia de “G” {verde antes del afio 2000
y azul después)? (v} ¢Se inventan ad lkibitum los predicados en la ciencia?
{vi) ¢Es legitimo eliminar Jos predicades que producen dificultades a los fil6-
sofos? Problema en lugar de ése: Discutir y ejemplificar (i) las “razones” efec-
tivas para proponer una hipétesis, (i) las razones plausibles o buenas (funda-
mentos) que hay para formular la hipétesis antes de elaborarla y contrastarla,
y (iii) las razones “buenas” v efectivas invocadas para aceptar o rechazar la

hipotesis una vez constratada.

5.6, Contrastabilidad

Son incontrastables las férmulas que no pueden someterse a contras-
tacién y a las cuales, por tanto, no es posible atribuir un valor veritativo.
Pero si no pueden estimarse, es que no tienen valor veritativo: no son ni
verdaderas ni falsas. Dicho de otro modo: los valores veritativos no son
inherentes a las férmulas, sino que se les atribuyen mediante metaenun-
ciados como “p es factualmente verdadera”. Y no pueden hacerse atribu-
ciones de verdad factual mis que en base a contrastaciones empiricas.
No conocemos, efectivamente, ningin otro método sino la experiencia para
establecer por contrastacién la verdad factual. Asi pues, la contrastabilidad
empirica es un medio para averiguar valores veritativos factuales, y no para
obtener la verdad, pues las contrastaciones no dictan hipétesis, sino que
los hechos proceden mas bien a la inversa; ademds, una contrastacién
puede ser desfavorable o no concluyente. Un repaso de los expedientes que
pueden usarse para eludir la contrastacién empirica puede iluminar el con-
cepto de contrastabilidad, el cual es a la vez enredado y central para la
, metodologia de la ciencia,

El mejor procedimiento para eludir la contrastacion empirica consiste
en abstenerse de formular hipétesis, contentindose con contemplar nues-
tras preciosas experiencias privadas, sin intentar ni entenderlas, ni siquiera
obrar, puesto que la explicacién y la accién racional exigen hipétesis.
Dificilmente nos equivocaremos si limitamos nuestro lenguaje a frases
como “Tengo en este momento una sensacién de dureza’. Aiin mas: dificil-
mente sentiremos la necesidad de contrastar tales enunciados egocéntricos
mediante otros enunciados de la misma clase, pues lo que necesita contras-
tacién es el incierto salto méas alld de la experiencia inmediata. No se trata
de que los juicios de experiencia inmediata estén sustraidos a toda posibi-
lidad de error, sino de que —salvo en el caso del estudio psicoldgico de las
ilusiones— raras veces vale la pena ponerlos a prueba.
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Las Namadas proposiciones de protocolo, formuladas en un lenguaje

fenomenalista —como "Veo en oste momento una mancha roja’— se suponen
a veces no rectificables, con lo que esas ideales piedras angulares de la
ciencia se presentan como conocimiento cierto (no corregible). Pero el hecho
es que los enunciados fenomenalistas son corregibles en principio e intti-
les para la construccién de la ciencia. En efecto: si se los juzga a la luz
de proposiciones de objeto fisico, es posible mostrar a veces el error de
juicios de percepcién: podemos corregir y corregimos en la practica y
afinamos enunciados fenomenalistas con la ayuda de instrumentos y razo-
namientos cientificos que wtilizan hipétesis relativas 2 objetos fisicos: asj
ocurre, por ejemplo, cuando decimos que los rayos que vemos en las
estrellas no se encuentran en ellas, sino que se producen en el medio refrin-
gente (atmosfera, telescopio, ojo). En resolucidn, los juicios de percepcién,
aunque no pueden corregirse mediante juicios de esa misma clase (referidos
al mismo 6rgano de los sentidos), pueden corregirse mediante juicios de un
nivel superior. En segundo lugar, los enunciados fenomenalistas no son
expresiones perfectas, sin distorsién, de pura experiencia preconceptual y
sin prejuicio, pues la misma experiencia humana no estid nunca completa-
mente libre de la influencia de las expectativas y de las opiniones: en
alguna medida, vemos lo que estamos dispuestos a ver, y dejamos de ver
lo que no esperamos ver, Ademds, la expresién de experiencias tiene
naturalmente lugar en el lenguaje, y ningin lenguaje propiamente dicho
puede evitar €l manejo de palabras universales, como ‘sentir’ (0 ‘tener la
sensacién de’) y ‘rojo’. En tercer lugar, partiendo de meras proposiciones
de protocolo no puede inferirse nada que tenga interés cientifico, como
no se recurra a la ayuda de alguna teorfa. Cuando alguien pretende “inferir
una conclusién” partiendo exclusivamente de un conjunto de juicios de
percepcién, lo dnico que puede afirmar correctamente es que esos juicios
le empujan (psicolégicamente hablando) hacia alguna hipétesis; pero indi-
viduos diferentes, que tengan cada uno su propia formacién previa, pueden
“inferir” muy distintas “conclusiones” de unas mismas experiencias, En
cuarto lugar, no pueden utilizarse enunciados fenomenalistas en bruto
como evidencia en favor o en contra de hipdtesis: esos enunciados tienen
antes que interpretarse, esto es, tienen que transformarse en enunciados
objetivos formulados en el mismo lenguaje de objeto fisico que la hipbtesis.
O sea: tal como se presentan fenomenalisticamente, esos enunciados no
son ni sustitutivos de las hipétesis cientificas ni siquiera evidencia relevante
para ellas.

Sin duda admitiremos que las proposiciones fenomenalistas son las me-
nos inciertas entre todas las proposiciones empiricas, precisamente por ser
las que menos comprometen. Pero no quedan a cubierto de toda critica, ni,
cosa mas importante, forman parte de la ciencia, precisamente porque
quedan limitadas al sujeto, mientras que la ciencia aspira a objetividad
(cfr. Secc. 1.1). Las proposiciones fenomenalistas salen, desde este punto
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de vista, peor paradas incluso que ol cun(rcimicnto ordi:_n,lr(llo, :),tl);tl;'ll{l::,
expresa principalnwntc n vnuncr..ulos del tipo del lungufa]cd c]a f‘]o to tish
€01 por regla gcncml no decimos “Veo nn:} r’nanc}'\a rnarron”l -] o
wna mesa’, sino ‘Aqui bay una mesa ma’r,ron, 0 bien un ana ogo o 2do
centrado en algan objeto. La pretension de que .los objetos 151cc§l "
inferidos, o incluso de ¢ue son nociones r:netaflsxcas, y de fﬁlu..e 0 c; o
objeto fenomérico —o sea, la mesa perclblda, no 'la mesa .1311ca-’— e
directamente dado, es una tesis discutida por la fisica, jla p51'c‘;)1 ogua,a%;zar
antropologia. ¥n realidad, mientras qu’e.cada vez es mas posible anim o
sensaciones sobre la base de procesos fisicos, la reduccién inversa eciv. %s
sible. Por eso los nifios, los primitivos ¥ los adultos que no Sl.lfrel:ll e sofis-
ticacion filoséfica no son fenomenistas ni hablan _como tales: so 0{ clertcés:
filosofos, en su biisqueda de certeza, invent.an ob]etOT purame;ne l:n:;ne‘
nicos y lenguajes fenomenalistas. En cualquier caso, el atenernos a o I;m
riencia inmediata —de ser ello posible— no nos h’bfarana tampoco ”.-
demonios fisicalistas, pues los juicios de ol?]eto fisico Stlaa Plensal(l LL"IE:]:\
taneamente a propdsito de fenbmenos, mientras que s ptr’op.lm. ones
fenomenalistas suelen mas bien inferirse de esos juicios equrfni hncos. Jporo
ni siquiera en el caso de que fueran eficaces los ritos de puri ‘c’au?rﬁ feto-
menista se interesaria la ciencia por e;llos, Porque la m\{estllgamori C]'Lilcl.h<;g
es el arriesgado intento de saltar mas a-dla d(? la apariencia, a Os'nluf} t.q‘.‘
objetivos, y esto le obliga a inventar hipotesis. La ciencia ]I;:} ;‘: ‘ist1 d{
;por la apariencia sino en la medida en que ésta es una ambigua pista ¢c
ealidad. . ‘ _
V k l.Oatrcn expediente para eludir la contrastaf:ié!n empfirica ‘Cons(l;tf eni:?\?;:;
malizar la vaguedad. Ciertas frases res:tn(ftlvas como ‘en ¢ € er{rlrt ‘W.n._
circunstancias’, ‘en condiciones favorables’ ¥ mutfxtzs m'utandzs pu‘e (iljt-lll -
Jducir faciles verdades, o sea, verdades tan insensibles a los 1; t alles
empiricos que llegan a parecerse mucho a las verd:cclles léglcas‘:‘.h‘e,:) r’&)((l):
ejemplo, dificilmente pondra en duda un.pswblogo m e-rcrlu;mt que.m ‘91 ot
cidon del sistema nervioso en un determinado momento le_e’rml ae ‘
i ior”. Pero esa proposicion es tan vagi
portamxento en un momento Posterlqr Bl o e
ue casi resulta incontrastable, y la incontrastabilidad es un pre doma
siado elevado para comprar con ella la certeza. En realidad, si lgﬁcc(;?‘ 1;::)“.,
el comportamiento y la relacién entre una y otro o se espeglmad;ra ( v
quier ejemplo de comportamiento servira como evidencia cont(r}d tora e
esa hipdtesis, puesto que, cualqulera_que sea su nat}lraleza, o ?n conte
cimiento comportamentistico estard sin duda pregad;do por algt stad
del sistema nervioso; solo si se formula la hipotesis de una precisa relaci n
entre los estados neurales y los de comportamiento copsegmfremcl)s uln:
hipdtesis plenamente contrastable. En genera!, las relaciones ?lncmna]:.)
indeterminadas —o sea, las funciones no esPec:lﬁFadas, de tal modo que ‘
pueda inferirse una variable de las demds— son incontrastables. Una expxl-(;J
sion como “y depende de x”, o sea “y = f(x)”, no es una proposicion, sm
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wL tuncion proposicional, si no we especifican (interproian) mis que L
viriubles y s deja sing determinar la funcion f- Uis obvio que no podenmio,
someter acontrastacion algo gne o ha sido siquicra formalado. En este
Gitso o nos encontramaos propianente con una hipdtesis, sino con una
hipotesis de relacion, una hipotesis de trabajo o programdtica que ¢s comg
1 hueeo a rellenar mediante 1a investigacién. A veces adoptamos formulis
Vilgas, por ignorancia o porque deseamos que sean labiles, del misnw
modi que el legislador adopta frecuentemente expresiones vagas con ¢l fin
de dejar los detalles en manos del juez. Pero antes de intentar tales supues
los, tenemos que precisarlos: tal como se presentan, evitan demasiada-
mente tode compromiso, y las contrastaciones empiricas lo que buscan cs
precisamente obligarnos 2 comprometernos.
l’(*ro‘ el modo mas difundido y candido —o perverso, segun los casos—
de chudir la contrastacién empirica y conseguir certeza es formular hipo-
tesis sobre objetos inescrutables. El diablillo o espiritu maligno de Descar-
{vs, “sumamente poderoso e inteligente y que hace todo lo que puede por
engafiar” al filésofo, sin permitirle darse cuenta de que le esta engaiando,
vs un objeto inescrutable de este tipo. Pues haga lo que haga Descartes,
no podra nunca detectar la presencia de ese espirita maligno: localizarle
supondria haber eludido su vigilancia, lo cual queda excluido zx hypothesi.
Asi también es insensible a toda evidencia la hipétesis de la existencia del
alma: ni siquiera la decapitacién de una persona, con el cese del sentir
v ¢l pensar en ésta, falseara esa hipétesis, pues se nos podré argiiir que todo
1o que ha ocurrido con la decapitacién es que el alma ha perdido su canal
normal de comunicacién con el mundo material. Si rechazamos la hipétesis
de la existencia del alma, no es porque haya sido brillantemente refutada
por experimentos modermnos, sino mas bien porque ningiin experimento
imaginable puede rectificarla ni siquiera ligeramente. Otro distinguido
miembro de la clase de las hipotesis evasivas es el siguiente: “Todo lo
que hace un organismo se debe a que algin instinto le mueve a compor-
tarse de ese modo”. Cuando una madre protege a su hijo, se irae a colacién
el instinto maternal, y cuando un hombre ataca a otro se invoca el instinto
de agresion. Y si una madre no protege a su hijo o un hombre no ataca a
nadie, entonces se nos explica que el instinto es débil, o estd latente,
o reprimido, o dominado por un instinto méas fuerte, como el de conser-
vacién, De este modo se consigue que todo date imaginable aparezca
como evidencia en favor de la hipétesis. Y no podemos rechazar esas conje-
turas tildandolas de falsas, sino porque la experiencia es irrelevante para
ellas y, por tanto, no podemos atribuirles ningiin valor veritativo. Y como
lo que descamos es conseguir la verdad, aunque sea parcialmente, no
podemos considerar esas férmulas evasivas como candidatas al titulo de
hipdtesis cientificas.
Otro expediente, més refinado, para eludir la contrastacion empirica
sin dejar de hablar al mismo tiempo muy sinceramente de la experiencia.
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consiste en presentar conjeluras que, cada una por si misma, pueden ser
contrastables 0 no serlo, pero que, en todo caso, se salvan de cualquier
refutacion mediante supuestos ad hoc. Con objeto de levantar ese muro
protector de la conjetura basica, la protectora no tiene que ser indepen-
dientemente contrastable. Supongamos que deseamos salvar la dindmica
aristotélica haciéndola coherente con el principio de inercia, segun el cual,
a falta de fuerzas externas, un cuerpo permanece en reposo 0 en Movi-
miento con velocidad constante. Puede fdcilmente conseguirse un parche
de este tipo afiadiendo la hipétesis ad hoc de que todo cuerpo estd some-
tido a una fuerza interna constante, independiente de la constitucién y
la estructura del mismo y, por tanto, inescrutable. Con este afiadido, la ley
basica de la dindmica aristotélica se convierte en lo siguiente: “La fuerza
total (interna mds externa) es proporcional a la velocidad”. Y en ausencia
de fuerzas externas, nos queda: “La fuerza interna es proporcional a la
velocidad”; y como esta fuerza interna es constante por hipétesis, la velo-
cidad también es constante, lo cual concuerda con la ley de inercia. Luego
se explica el caso del reposo como un equilibrio entre la fuerza interna del
cuerpo y las fuerzas internas del medio. Mas la teoria asf salvada con ese
parche resulta incoherente con otros hechos no tenidos en cuenta al propo-
ner la hipétesis ad hoc. Asi, para la caida libre en el vacio tendriamos que
sumar la fuerza interna al peso constante del cuerpo, y hallariamos una
velocidad constante, en contradiceién con el experimento, Como todas las
conjeturas de este tipo, nuestra hipétesis ad hoc no es coherente con la
totalidad de la evidencia: lo cual era inevitable, puesto que se introdujo
sélo para salvar la ley basica aristotélica de una sola de sus consecuencias
desfavorables. Pocas hipétesis ad hoc son expedientes de uso universal,
como la hipdtesis ad hoc freudiana de la represién (cfr. Secc. 1.6).

°No siempre es facil determinar la contrastabilidad empirica: a veces
una hipétesis cientifica se considera (erréneamente) empiricamente contras-
table {0 incontrastable). Un caso famoso de este tipo es el llamado principio
de exclusién por competencia, en ecologia, el cual puede formularse asi:
“Competidores completos no coexisten mucho tiempo”. El principio signi-
fica que si dos especies tienen las mismas exigencias ecolbgicas y ocupan
el mismo territorio, una de ellas acabaré por extinguirse. Se admitié que el
principio, aunque verdadero, era insensible a la experiencia, porque si dos
especies en competencia completa coexisten a pesar de ello, siempre pode-
mos salvar el principio admitiendo que hay en su ecologia alguna diferen-
cia pequeiia y ain por registrar, pero que se descubririd un dia. Pasando
por alto las confusas alusiones a un enunciado verdadero y al mismo tiempo
supuesto incontrastable, esa objecién es correcta. Pero no ejemplifica sino
una dificultad comiin a todas las hipétesis cientificas: la suposicién de una
identidad exacta, si se refiere a objetos concretos, no puede ser sino apro-
ximadamente verdadera (cfr. Secc. 6.1). En realidad, podemos estar seguros
de que no habrd dos espécies que tengan exactamente la misma ccolo-
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gia, de modo gue ya por anticipado sabemos que el principio ecoldgico
de exclusion no puede ser vignrosamente verdadero. Lo que hay que hacer
no os rechazar ¢l principio, sino darle una forma mds realista, relajando la
cliusula y no exigiendo mds que una ccologia andloga en las especics
competidoras: dicho brevemente, formulindolo para competidores casi
completos. En esta forma el principio es: “Para todo x y para todo y,
si ¥ ¢ y son competidores casi completos, entonces x se extingue o y se
cxtingue”. Para someter esa hipétesis a contrastacién reunimos dos pobla-
ciones de exigencias ecolégicas muy parecidas y observamos su desarrollo,
‘sto quiere decir que afirmamos a titulo de ensayo la hipétesis: afirmamos
firmemente su antecedente y ponemos a prueba su consecuente, Al cabo de
un tiempo recogemos datos acerca del consecuente (o sea, la extincién
de una especie) e inferimos el valor veritativo de la hipétesis. Si averigua-
mos que una de las poblaciones se ha extinguido o casi extinguido, infe-
rimos que el principio ha quedado confirmado en este caso. Si descubrimos,
cn cambio, que las dos especies coexisten, inferimos que la hipétesis ha
sido refutada en este caso, y, por tanto, refutada como hipétesis universal,
En este altimo caso podemos intentar salvar Ja hipodtesis suponiendo que
¢l perfodo de observacion ha sido insuficiente para permitir que se mani-
festaran las ventajas de una especie respecto de la otra. De este modo
puede retrasarse por algin tiempo la decisién desfavorable, pero el critico
liene siempre derecho a pedir que el principio se reformule entonces de
un modo més preciso, con una referencia al periodo de extincién supuesto
para una de las poblaciones, o a la intensidad de la concurrencia en que se
encuentren las dos especies. Desde este punto de vista la vaga formulacién
del principio ecolégico de exclusion no difiere de la de cualquier otra
hipétesis laxamente presentada. En conclusién, el principio es débilmente
contrastable, pero no insusceptible de contrastacién. Moraleja: habria que
introducir un concepto comparativo de contrastabilidad.®
‘Empiricamente contrastable’ significa sensible a la experiencia. Ahora
bien: una hipétesis sensible a datos empiricos puede verse apoyada (con-
firmada} o minada (desconfirmada) por ellos. Las hipétesis contrastables
pueden por tanto ser (i) puramente confirmables, (ii) puramente refutables
o (i) confirmables y refutables. Las hipétesis puramente confirmables son
las menos contrastables, pero podemos someterlas a prueba si tienen algin
fundamento. Si no nos interesa en absoluto la confirmabilidad —esto es, si
somos refutabilistas extremos— perderemos la oportunidad de aplicar nues-
tras hipétesis a casos particulares y observar cémo se comportan. Por otra
parte, de seguir esa corriente refutabilista extrema no podriamos tampoco
interesarnos por la verdad factual, puesto que ésta se contrasta en parte
por la concordancia con los hechos, 0 sea, por confirmacién, Adn més:
tendriamos que aceptar como cientifica una conjetura estipida como
aquella de Himmler segin la cual las estrellas son de hielo; pues una con-
jetura asi no puede ser sino refutada. Consiguientemente, convendremos
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w () que la confirmabilidud es necesaria y suficiente para fa u'mlrastabl-
(llr(lla(:l) mlr:pirica, y {if) que T refutabilidad no cs’ncccsa\'ia ni suﬁcnetnl,t:ﬂg;;‘z;
la contrastabilidad cmpirica, pero sf necesaria para la cgfntradsi 01sea
dptima, propia de hipdtesis que pucden ser ({onﬁrmad;fdy refuta eil ::onoci:
de hipétesis para las cuales puede concebirse, basandose e:]n oL conoel
miento previo, una evidencia favorable y una e\.nflencla esfa 0 da:
Y recordaremos al mismo tiempo que la contrastabilidad §ola, sin m;ﬁ
mento o convalidacién teorética, es )insuﬁciente para considerar cientifica
i is (cfr. la Secc. anterior). ‘
lmaLSih 11¥:e(<):tlf:zé.r(amos todas las hipdtesis puramente cor.nﬁrmables (mefu;:;
bles), mutilariamos a la ciencia, arrebatérfdolg amplios .sectm:ei elilnde-
cuales desempefian un papel de importancia h{pfﬁte§is e‘z‘ustem:labeﬁ".3 inde
terminadas (“Hay algém A”) e hipétesis probabilitarias (.La Elro hail ltesis
de que un A sea B es ignal a p”). Examinemos esos dos tlpos;.“ e ia}}éinde:
“Hay alguna sefial més répida que la luz” es una hipdtesis e:cc1 ten:e inde-
teyminada. S6lo puede confirmarse: el hecho de que no se 1(; ec _gﬂi[&a A
duzca nunca una tal sefial no refutard concluyentemente Eiom]amen-
de descubrirla o producirla en el futuro, del mismo modo que gs amen
tables fracasos de la divisa de 1789 Liberté, égalité, )‘.ratemtté n;)d f]sh I);la :
la hipbtesis programatica de que sea posible construir }madsoscgl a Irln na-
na sobre la base de la libertad, la igualdad y la fraternidad. Sélo argu ™
taciones teoréticas muy s6lidas pueden dfCIdll‘ (tempm:almente) lac?r(;a c
tales hipotesis, Negar la existencia de sefiales mds rapidas que as ufal‘:(;r
el mero hecho de que no se ha hallado hasta flhors} ew‘denlmaden utismo
o porque ninguna teoria conocida las prevé seria sunplé o(%m:eﬁale;
eSuele creerse que las teorias relativistas prohiben la existencia edicen s
mas veloces que la luz, pero esa creencia es errénea: esa‘..:.1 tflo;msi cen 2
este respecto que los cuerpos no pueden alcanzar Ja velocidad de adse mdas
electromagnéticas. Pero eso no niega ni puede negar la existfi‘nc% do otres
clases de campos con diferente velocidad de pera:g301t?n. am ién serla
dogmético afirmar aquella hipétesis, pues, en 'ultuna 1nsta.m\31;z(,1  dnice
apoyo —bastante débil— es la hipétesis ontolégica de la vs:lne t:) imitata
de la naturaleza, junto con el precepto eglstemoléglco el no omar
fronteras del conocimiento humano por Hmlt?s de la natura esz;t]. : g.g -
mos afirmar aquella hipétesis mhs que por via de ensa)lzo, f' o si dispo
nemos de alguna indicacién de que su estudio va a valer la pena. St
Es indiscutible el valor heuristico de muchas de_esas !nfiétesm irvefuta-
bles y confirmables. Piénsese, por ejemplo, en las hipb6tesis Hsiy t.rans:;ctl;‘
nios”, “Hay antiprotones”, “Hay neutrinos’, t.odas elolas‘ exc uaigra:;isté
confirmables y sumamente fecundas. Ademés, ninguna investigacién }0«
rica serfa posible sin hipétesis de este tipo. Conmderemo;, lpo: elfmgn;
el caso del paleontélogo que, sobre la base de su cOIIOClmhl'et(;l) 0 ede 13
especie viviente y de su extinguido antepzlss:do, formula la hip Easnia ¢ la
existencia de una forma intermedia. Su unico fundamento es has



am FU Y N RNLS

punta la hipétesis hisica de b cunsi continmidad de Jus lineas de descen
dencia hialégicas. K1 que no seenenenire evidencia, ni viva ni 16sil, en
favor de sa hipétesis del eslabon perdido no contard gran cosa contra
tlla. e hecho el paleontélogo protegerd su fundada conjetura con
hipétesis ad hoc (pero contrastable cn principio) de que ningin resto del
eslabon intermedio puede haber llegado a nosotros, ya porque no se dicran
las condiciones de fosilizaci6n, ya porque haya destruido toda evidencia
algin proceso fisico, como un cataclismo geologico. Solo el efectivo descu-
brimiento de un ejemplar parecido a la reconstruccién imaginaria asentard
la hipotesis —o, por mejor decir, una versién refinada de la misma—; pero
mientras no se cuente con ese descubrimiento, habrd que acoger la hipéte-
sis para salvar un importante cuerpo de conocimiento. Si no se hubiera
seguido esta linea de conducta, habria habido que rechazar la hipétesis
darwiniana de la ascendencia del hombre y, por tanto, esa hipétesis no
habria orientado la investigacién de campo que llevé finalmente a su pro-
pia confirmacién. Andlogamente, el detective se dard razén de algunos de
sus fracasos con la hipotesis “Hay crimenes que no dejan huellas percep-
tibles”, y el epistemoélogo postulard “La mayoria de los acontecimientos
no son observados”, Hay buenos motivos para considerar verdaderas mu-
chas hipétesis de ese tipo, y, por tanto, también para aceptarlas; pero, en
todo caso, no existe procedimiento para refutarlas.

También las hipdtesis probabilitarias son confirmables e irrefutables, o,
a lo sumo, débilmente refutables. Consideremos la hipétesis: “La proba-
bilidad de sacar un as con un dado cualquiera sin trampa es de 1/6”.
Se trata de una conjetura fundada, mds que de una mera generalizacién
empirica a partir de la observacién de pasadas experiencias. El hecho es
que el estudio dindmico del dado muestra que todas sus caras tienen
la misma probabilidad de salir. E! problema consiste pues en pregun-
tar a la experiencia si es efectivamente verdadera la hipétesis fundada
“Plas) = 1/6”. Antes de someter la hipétesis a contrastacién tenemos que
formularla con términos empiricos, porque la probabilidad es tan inobser-
vable como la honestidad: sustituimos “probabilidad” por “frecuencia rela-
tiva a largo plazo”, y “sin trampa” u “honestamente” por “equilibrado”.
Pedimos ademis que el lanzamiento del dado sea casual, no orientado.
Con estas transformaciones nuestra inicial hipétesis probabilitaria se ha
convertido en la siguiente conjetura, que es estadistica y fisica: “La fre-
cuencia relativa a largo plazo del acontecimiento ‘as’ en una secuencia de
lanzamientos al azar de un dado equilibrado es préxima a 1/6”, Suponga-
mos ahora que lanzamos el dado 60 veces y que sélo observamos la salida
de un as, en vez de las 10 salidas de as aparentemente previstas por nues-
tra hipétesis. jRechazaremos ésta? En modo alguno: sabemos que la ausen-
cia de datos favorables no es una refutacién fuerte en el caso de hipétesis
estadisticas. Lo que probablemente haremos es asegurarnos de que han
quedado satisfechas las condiciones de equilibrio del dado y de lanzamiento
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al azar; si woestro examen ne desenbre defecto algane desde esos puntos
de vista, concluiremos (que hemos (‘tmt('ll_lplildn st $eric: poco pmbab]v,
aunque posible, de acontecimieos desalortunados. Sabemos que a corto
plazo pueden ocurrir anomalias como ésa, y que las leyes estadisticas no
valen mis que a plazo largo. Por tanto, probamos de nuevo con una secuen-
cia mas larga, de 600 lanzamientos, por ejemplo, Y sila frec'uenc;a ?bservada
sigue siendo muy diferente de la prevista, podemos seguir aferrandonos a
nuestra hipétesis, puesto que la sabemos muy bien confirmada por pasadas
experiencias, y pedir una secuencia atin mis larga. Pero por larga que sea
la secuencia de lanzamientos, sigue subsistiendo la posibilidad de a’m;’)]:as
fluctuaciones respecto de la probabilidad; por otra parte, si se eliminan
esas fluctuaciones respecto del valor medio y obtenemos una secuencia
perfectamente ajustada, es que no estamos ya ante un fenéxv{lt?no de azar.
Pero podemos por fo menos estar seguros de que la prob'abl.]lda}d, de una
gran desviacién respecto de la frecuencia relativa media disminuird unifor-
memente con €l aumento de longitud de la secuencia; esto puede denpos-
trarse teoréticamente y confirmarse por la observacién (traduciendo prime-
ro este enunciado de probabilidad de segundo grado por la correspondiente
frecuencia relativa de la discrepancia). Esto es lo mas parecifiq ala certera
que podemos conseguir. Concluimos que las hipétesis estadisticas son diti-
ciles de falsear empiricamente, pero no son insusceptibles de contrastacion.
(La débil contrastabilidad de las hipétesis estadtisti?as es una buena razén
para pedir que se enlacen con otras hipotesis mas facilmente Qontrastab!‘(»f:.
Dicho de otro modo: como es imposible someter a contrastaciones empiri-
cas duras ninguna hipétesis irreductiblemente estadistica, es deseable rela-
cionar toda hipétesis de este tipo con otras mds estrictas, tal vez referentes
a acontecimientos de nivel inferior o superior. Esta consideracién metodo-
logica hace sospechoso al indeterminismo irreductible.) N

Lo que hemos visto muestra por qué consideramos que l? CDnﬁl'.m:’lbllf-
dad es necesaria y suficiente para la contrastabilidad. Pero si una hipétesis
es irrefutable o casi irrefutable, consideraremos que tiene una contrasta-
bilidad mds débil que la de las hipétesis que son refutables ademés de
confirmables. Ademés, intentaremos compensar esa débil contrastabilidad
mediante una fundamentacién robusta. Por ejemplo, si la hipétesis es esta-
distica, suministraremos un fundamento de la misma construyendo un
modelo teorético. Solo consideraremos exclusivamente propias de la especu-
lacién o de la pseudociencia las conjeturas que sean irrefutables e infun-
dadas. o .

Por otra parte, no exigiremos que toda hipotesis sea dzrect’am:enw con-
trastable: esta exigencia, presentada por el empirismo, haria imposible
la teorfa cientifica. Efectivamente, una teoria cientifica, lejos de ser un
acimulo de enunciados empiricos, es un sistema de varios niveles, cuyas
férmulas més altas po son directamente comparables con informes empiri-
cos. Ademds, algunas teorias fisicas perfectamente respetables contienen
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formulas de nivel intermedio (learemas) que son empiricaniente inconiras
tubles, como es el caso de las 1ormabis de Ja mecdnica cudintica que s
refieren al movimiento de wna particula en we caja cerrada. Aceptams,
esas teorfas, que tan manifiestamente violan el requisito de contrastabilidad
completa, porque dan de si consecuencias verdaderas. Por eso adoptao
un punto de vista realista y exigimos de toda férmula teorética o bicn
(i) que implique férmulas directamente contrastables, o bien (i) (ue
sca implicada por férmulas con consecuencias contrastables. Cuando
una férmula no es directamente contrastable ni tiene consecuencias
cpiricamente contrastables, pero es al mismo tiempo teorema de
teoria contrastable por otras vias, podemos admitir que esa férmula cx
indirectamente contrastable: toda evidencia relevante para los supuestos
«que implican la férmula considerada puede considerarse como una eviden-
cia indirecta relevante para la formula en cuestién. (Cfr. Fig. 5.5.)

Hipdtesis del nivel mis alto Indirectamente contrastabisn

Nivel intermedio Indirectamente contrastables

Bajo nivel firectamente contrastables

. 5.5, El teorema situado en la rama de la derecha de ese drbol deductive no implica
ninguna consecuencia empiricamente contrastable; no puede ser apoyade ni destruido mads
gue desde arriba.

Por dltimo, no exigiremos la contrastabilidad de toda férmula que se
presente en la ciencia porque algunas férmulas, aunque fecundas, no pue-
den ser ni siquiera falsas. Tales son, ademads de las reglas de inferencia, las
formulas de las clases siguientes: (i) reglas de método, (i} convenciones,
como las referentes a las unidades utilizadas, y (iii) criterios para estimar
porcicnes de la ciencia, o sea, criterios de contrastabilidad. Ninguna de las
térmulas de esos tres tipos puede ser sometida a contrastacion para averi-
guar su valor veritativo, aunque todas ellas deben someterse a contrasta-
cién desde el punto de vista de su conveniencia o fecundidad. Asi, por
ejemplo, se condena por estéril una regla de método que no leve al resul-
tado deseado, y también resulta indeseable una regla de método cuya
fecundidad no pueda ponerse a prueba. Podemos exigir la contrastabilidad
de toda pieza de la ciencia con la condicién de ampliar el concepto de
contrastabilidad hasta incluir en él la contrastabilidad pragmdtica de una

formula, o sea, la posibilidad de mostrar que la férmula es —o no es—
conveniente o fecunda.
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En resolucion: establecemos un eriterio amplio de contrastabilidad, se-‘
gin ¢l cual toda hipétesis (no tada E6rmula) ticnc. (ue ser por lo mento:.
confirmable —y, a poder ser, tambidn rcfutabluj—‘ directa o lndlreF(ltan}en e,

Ahora podemos ya resumir todos los requisitos que hemos ido impo-
niendo a las hipétesis cientificas.

PROBLEMAS

5.8.1. Examinar la hipotesis singular: “Nevé en la Isla de Manhaﬁtan Ael
dia 1 de enero del afio 1 d.].C.”, discutida por B. RussELL €n séu 021-?7 s:
Inquiry into Meaning and Truth, Lo,nfion,- Allen and Unw]m, flt-)xichl),dp gs.’o vem;
¢Es esa hipotesis sligniﬁcgt;va,]empmca}xlnentfa crc:lt;tsra‘s;;:l;s?&lﬂ;n ada y/

imi osible modificarla para hacer .
sm‘;?e-ézs_ eg{a?xﬁnar la contrastabﬁidad de las “ideas siguientes: {# 'tI'_odo c{:
que ocurre es designio de la Providencia”. (i) “Las desgracn;sj :on casen‘gtc‘)es de
los pecados o prueba de la fe”. (i) “Todo ’lo que ocm-r‘;:1 esb $ t{r:camuemm”
necesarjo”. (iv) “Cuando una época necesita un gran omdre o fn‘;.'o ol
{v) “Los phjaros pueden aprender a seguir los movimientos elca51 0 j
adecuado” (leido en un estudio sobre comportamiento anima );1 e

56.3. Examinar las siguientes conjeturas ‘desde fal punto de vista e o
contrastabilidad. (i) “La causa del cambio social es cierto proceso econom;;do;
(i) “Las ideas de una época dependen del modp de produccu:;?ﬁ que ps o
mina en la misma”. (i) “Todas las especies animales son modi camon:)e e
un tipo original (Urtier), modelo morfo,l’égxco eterno copiado con mayor
nor éxito per las varias especies reales” (Goethe), ertidas son

5.6.4. C. G. Jung afirmé que las personas aparentemente extravertida "
intimamente intravertidas, y viceversa, o séa, que la gente que se compé)r‘a
como si fuera extravertida es inconscie:ttemente intravertida, y viceversa. Exa-

i ilidad de esta conjetura, o '
mmgl:ﬁ.l;. cl(i)l:;rr?lsi;aal:llg contrastabilidali de las siguientes hipétesis psmoanath-
ticas. (i) “Los niitos consiguen placer sexual f-eahzand(') sus fufnc:ones exici;f:sz;:
ras”. {#) “Todos los machos tienen un complejo de Ed1in er}u‘ . ql;m=} m:;::: Oaua._
o reprimida”. (i) “Los criticos del psicoan‘z&lls:s jlustran la ipd esis p coana:
litica del instinto agresivo y la de Jos mecanismos de defensa (proteccion 1’d.
ciente de algo que el sujeto desea ocultar)”. Problgqm en lugar de ése: .Estu. fse
le. contrastabilidad de la hipétesis de que el espiritn, aunque mmatifual;l mP er-
acta con el cuerpo. Véase M. Bunce, The Mind-Body Problem, Oxford, Fer-
gam‘sj.né.égfg'uéntos datos son necesarios y suficientes para esta!loll_ecter y para
refutar las piezas siguientes? (f) Una hipc_ﬁtefis singular. (:i). I{na'. lpofesu; ‘ ix:ﬁ
tencial. (#i) Una hip6tesis universal ,-est}-mgda: (f") 'Una hnpqtesns u1‘1?vefr ;1 "
restringida. Problema en lugor de ése: Si una hipotesis es totalmente wrein 15-:.' ©
no es cientifica. ¢Vale la aﬁrm;xcién inversa, o sea, es verdad que si una 2ip

i g s cientifica? N
t95155‘963.7.1 e]f::)t: bsl:st:nedlores de la interpretacion subjetivista de la probab:hdi.ul.
como medida del grado de ereencia personal (y de nada mis) afirman que las
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creencias {ya sean de conocimiento ordimio, ya de conocimienlo ciemtilico)
soe insensibles a los heclhos, De el fuliceen {correctamente) que todo cwan
ciaddo de probabilidad, como l estimacion de ke probabilidad de an aconte
cimiento, es subjetive e insuseeptible de prucha o refutacién por Ja experiencia,
o sta, dicho brevemente, insusceptible de contrastacién, gLlevan razdn? Si i
os ol caso, dhay que eliminar de la ciencia Ja teoria de la probabilidad o hay (ue
abandonar la exigencia de contrastabilidad?

5.6.8. Examinar las diferencias entre hipétesis que aspiran a represenlar
un aspecto de la realidad y las ficciones que sirven como auxiliares, Segin ol
kantismo, las primeras deben ser contrastables, y las segundas, tiles. Cfr, 1.
VamnGeR, Die Philosophie des Als Ob, 4.2 ed., Leipzig, Meiner, 1920, cap. X1I,
y M. Bunge, Metascientific Queries, Springfield, 111, Charles C. Thomas, 1959,
cap. 10. Cfr. también el problema adicional 8.2.10. Problema en lugar de ése:
Estudiar la relacién entre conceptos inescrutables y supuestos incontrastables

5.6.9. Discutir la contrastabilidad de las siguientes hipdtesis: (1) “Hay al
menos dos cosas exactamente idénticas en el mundo”. (i) “Hay cosas que no
pueden entrar en interaccidn con ningiin otro sistema fisico™. (iif). “Hay cam-
pos que no pueden detectarse con medios fisicos v que transmiten ideas”.
{iv} “El espacio fisico estd contenido en un espacio de inayor dimensionalidad,
pero esas otras dimensiones no’ se manifiestan”. (v). “El universo es espacial-
mente infinite”, (vi) “El universo es espacialmente finito”. (v} “El universo fue
creado hace varios billones de afos”. {viii) “Hay infinitos niveles por debajo
del nivel de las particulas elementales hoy conocidas”. (ix) “Todos los orga-
nismos, incluidas las plantas, pueden sentir dolor”. (x) “Un sistema nervioso
central completo mantenido vivo en un laboratorio podria sentir y pensar aun-
(ue se encontrara privado de los érganos mediante los cuales manifiesta nor-
malmente su funcionamiento”.

5.6.10. Examinar la doctrina segiin la cual el reconocimiento de las propie-
dades fenoménicas {qualia) es incontrastable, y, por esa razén, los qualia deben
tomarse como las unidades basicas para la sistematizacién de la experiencia.
La realizacion mds completa e impresionante de este programa anti-democriteo
puede verse en la obra de N. Goobmax The Structure of Appearance, Cam-
bridge, Mass., Harvard University Press, 1951, Por lo que hace a la incontras-
tabilidad del reconocimiento del quale, cfr. pag. 99 ss.; sobre reduccién de
todo objeto individual a sumas de uno o mds qualia, cfr. pigs. 175 ss. Y para
comprobar la inviabilidad de ese programa véase cualquier tratado de fisica.
Problema en lugar de ése: Dilucidar los conceptos de apoyo posible y falsador
posible de una hipétesis, y construir con su ayuda el concepto de grado de
contrastabilidad de una hipétesis respecto de un procedimiento empirico y a la
luz de un conjunto de teorias, Tener en cuenta que, en el caso de las hipdtesis
cientificas, sus apoyos y sus falsadores pueden no tener los mismos referentes,
o sea, que pueden ser algo méds que meros ejemplos o contraejemplos; asi, toda

evidencia relevante para una microhipétesis es un enunciado referente a algin
macrohecho,
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5.7. Requisitos

Mucho antes de que una conjetura reciba el titulo de Hipétesis Verda-
dera —titulo que en algin caso pucde durar menos (llue’el de Campedn
del Mundo— tiene que mostrar (ue es una conjetura men’tl.ﬁca. A tr?.vés d'e
una serie de prucbas preliminares de caracter no empirico, la hipétesis
tiene que mostrar consistencia logica, compatibilidad con el. cuerpo del
conocimiento cientifico y capacidad de ser sometida a la experiencia. En la
Secc. 5.2 dijimos que ése es el orden correcto que deben seguir las opera-
ciones de contrastacién. En esta Seccién vamos a fustificarlo. '

La consistencia légica incluye ciertos caracteres sint‘éc cos y seman-
ticos que tienen que averiguarse antes de tomar en conmdera.mén contras-
taciones empiricas. Ante todo, la fuerza légica, concepto smtéct{co que
puede introducirse mediante la Definicion: “Una ff)rmu,l,a A es lc?gzcamen-
te més fuerte que una férmula B si y solo si A implica B”. Simbélicamente:
[F(A) = F(B)] =& A+ B. Asi, por ejen:lplo, p es més‘ fulerte que‘jpvq
porque, dado p, por el principio de adicion ’podemos afiadirle en dli.syun:
cién un ¢ cualquiera. Por esta misma razon x =1y €s mis fuerte que
xZy —0 sea, que x=y 0 X > Yy—, porque (x:y)lj—(x._—.gf v ?>.y)'.
Y p & ¢ es mis fuerte que p 0 que g, porque una conjuncién implica su‘sl
componentes. Por la misma razén (x)P(x) es més fuerte que P(c). Y, por (,1
principio de adicién, P(c) es a su vez mas £uerte.que'(3x)P(x) —lo cua
puede ponernos en guardia contra 1a tentacién de identificar Ia fuerza con
la generalidad. s d

Todo axioma es légicamente mds fuerte que los teoremas deriva osf e
. Y si Ay B son reciprocamente deducibles, son de 1g}1§\1 fuerza, Las 6;-.
mulas légicamente validas, o sea, las férmula§ ansls.htlcas, son las mas
débiles, porque se siguen de cualquier férmula, mclmd.o e} conjunto ‘va(i:w.
de férmulas. Las tautologias tienen pues la fuerza minima. En cal.'nblo, a8
formulas logicamente falsas (contradicciones) tienen la fuerza méxima, p(;:;
que de ellas se sigue cualquier cosa. (Simbélicamente: ¢ Ly—Lr— ;
‘¢’ designa el conjunto vacio, ‘U el conjunto de todas las férmulas y 'L’ ¢l
conjunto de las verdades légicas.) . L ‘

En légica intentamos establecer férmulas m’axnnamente debll?s, o sea,
tales que se sigan de cero premisas y se oonvahde.n por tanto a si mismas,
En la matemética preferimos en cambio las suposiciones :{nés fue’rtes com-
patibles con la 16gica, o sea, las afirmaciones que den de si e! conjunto mas
rico posible de teoremas reciprocamente coherentes. (Podria decirse que
esta diferencia en cuanto 2 la fuerza es la diferencia principal entre la 16gica
y la matemdtica.) Por ultimo, en la ciencia factual, al ‘igual que en la

matemética, segnimos una via intermedia entre l.a (:If:bllndad méxima de
la verdad légica y la fuerza maxima de la contrac%locwn.
La fuerza légica es una fuente de determinacién o falta de vaguedad,



02 PIEYLESTS

ast como de contenido informativo, Esa detenninacion, gque s v propice
dad semdntica, parece clarmmente relicionada con Ja fuerza, que es una
propiedad sintactica; pero cso no estd demostrado. Asf, por ejemplo, "Todos
los P son Q7 es mis fuerte y mids determinada que “La mayoria de los P
son Q" o “Algunos P son Q7. Y ¢l aura de vaguedad gue puede rodear
n "P(c)” es en cualquier caso menor que la niebla que envuelve a su
vonsecuencia “(d x)P(x)”. Pero, desde luego, dos formulas de igual deter
minacién pueden tener distinta fuerza, como en el caso de “(x)P(x)” v
“Ple)”. O sea: la fuerza es suficiente, pero no necesaria para la determina-
cién. Més precisamente: [F{A) > F(B)] = [D(A) Z D(B)], siendo ‘D’ la
determinacién o ausencia de vaguedad (cfr. Secc. 3.1).

Otra ventaja de la fuerza es el contenido informativo: de dos férmulas
de desigual fuerza 16gica, la més fuerte puede almacenar més informacién,
Esto es obvio en el caso de las férmulas formalmente verdaderas, las cuales
son las mas débiles y, ademas, vacias; y también es obvio en el caso de las
contradicciones, que tienen fuerza méaxima y contenido méximo. La tauto-
logia “Las cosas son extensas o inextensas” no dice nada acerca de las
cosas: el concepto de cosa se presenta de un modo vacio en ella, lo que
quiere decir que puede sustituirse tranquilamente por cualquier otro con-
cepto del mismo tipo. Y la contradiccién “Las cosas son extensas e jnexten-
sas” dice demasiado: abarca demasiado, hasta el punto de ser compatible
con evidencias incompatibles. Las verdades formales y las contradicciones
son por tanto indeseables en la ciencia: las primeras, porque su contenido
es nulo; las dltimas, porque su contenido es universal. Por la misma razén
debemos intentar prescindir (jcuando es posible!) de proposiciones moda-
les. Una proposicién tal como “Es posible volver vivo de la Luna” puede
unirse sin contradiccién con “Es posible volver muerto de la Luna”, pero
esa conjunci6n, sin duda maés fuerte que cada uno de sus componentes, no
interesa al astronauta: aunque no es autocontradictoria, recoge evidencia
contradictoria y dice, por tanto, demasiado.

Como deseamos que nuestras hipdtesis cientificas sean informativas y
contrastables, tenemos que evitar los dos extremos de contenido nulo y con-
tenido universal: tenemos que buscar una via media entre las verdades
l6gicas, que no dicen nada acerca del mundo y son por tanto incontrasta-
bles por la experiencia (pues no hay en la experiencia nada que pueda
compararse con ellas), y las falsedades légicas que, por decir demasiado,
son también incontrastables, porque concuerdan con todo lo que ocurra.
Formularemos nuestro requisito del modo siguiente: Las hip6tesis cien-
tificas tienen que ser autoconsistentes y tener la fuerza ldgica mdxima
respecto de las evidencias empiricas relevantes para ellas. Simbélicamente:
F(—t) > F(h) > F(e) > F(t); 't designa cualquier tautologia y “—f su
negacién (una contradiccion).

Otro modo de formular la condicién referente a la fuerza es el siguien-
te: Las hipétesis cientificas tienen que ser sintéticas (no amaliticas, sino
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factnalmente significativas) y tener luerza logica m{n:xi’ma respecto .(]l':‘. las
evidencias empiricas relevantes para ellas. Ta condicion de' m‘ntvhmdj\d‘
entendida en sentido amplio, celimina no sélo. las contradh’ccu_}nus, .s.mo.
también las formulas que son verdaderas en virtud de la.s {a:gmﬁcacmges
de los conceptos que aparecen en ellas. De estc mode se clm."nna el pseudo-
problema de la contrastacién de convenciones. {\51, por ejemplo, 1&& nos
preguntaremos ya si el agua pura puede no hervir exactamente a 100°C 2
sresion normal, ni si el peso atémico del oxigeno puede ser ligeramente
dlfe;ehr:)t:a dbeie}'ﬁ deseamos que nuestras hipdtesis sean sintéticas respecto
de las evidencias empiricas que son relevantes para ellas v, al. rlmsgti
tiempo, deseamos que légicamente estén tan cerca como sca posib e de
nicleo del cuerpo de conocimiento disponible, unico que pqede Suigugs-
trarles fundamento. No exigimos que fodas nuestras hipdtesis sean dedu-
cibles de un determinado cuerpo de conocimiento, pues esto equlvgldn@
a quitar a dicho cuerpo de conocimiento el carécter hipotético y a 3131;0-
sibilitar el progreso. Pero si que deseamos que mu-ch:as.hlpétesns sean dex ulx-
cibles de otras de nivel mas alto (postulados), minimizando el ntmero do
hipétesis sueltas (extrateoréticas). Este desideratum ?uede formularsﬁ m
Las hip6tesis cientificas tienen que ser todo Iolapfoxtm'damentlz analiticas
que sea posible respecto del cuerpo del conocimiento dzspo‘nib e fand:
A primera vista, ese desideratum —que mezcla} la condicion de func ?-
mentacién con la de sistematicidad— es incompatible con la COI:Idl(:lffﬂ.l‘l'( :1.
sinteticidad. Pero no hay contradiccién: lo que pe'dl'nr?os es sinteticidac
respecto del cuerpo de informacién empirica, y anahtlcld.ad n:némma %oqut—‘
ble respecto del cuerpo principal de conocimiento previo. Si se gre {LI”
otra formulacién, diremos que nuestros desiderata son: analltlclfla m mi
ma de la hiptesis respecto de la experiencia af:umuladsi; y sinteticidac
respecto de Ja nueva experiencia. Dicho con ténn}nos alusivos a l-fu fl{(‘l‘:}.zl.
toda hipotesis h debe encontrarse a mitad de camino entre f:ualqmer infor-
macién empirica, e, relevante para ella (y de méxima debilidad) y el cuer-
po de conocimiento, P, al cual podré finalmente incorporarse corno teo]r(‘n;*:i
o como postulado: F(P) = F(h} > Fle). Otro modo. posible de formular ;
condicién de analiticidad méxima consiste en decir que deseamos quc ¢
cuerpo de conocimiento previo, P, dé a h un valor de verdad Supt:ljn)‘l']‘
al que tendrfa si se rechazara P: Vh/P) > \{(h/—-—P). Cuanto mayc-r1 s «
valor de V(h/P), tanto mejor es la convalidacién teorética de h. En eé caso
extrero en el que h se sigue de P conseguimos !a verosimilitud mlxurr;a.
(P — h)—> [V(h/P) = 1]. En cambsio, si lo que se sigue de P es I:;_h’ elva lor
veritativo previo (teorético) de h serd m(n.imo (Pt——h)—> [V(' ({ P)'—f -—11.
Por ser relevante para la determinacién y para el c0nt'ef:i 3 1{1 or{na:
tivo, la fuerza logica es también relevante para la conh:astab;h ad. fg ¢ aia
de los apoyos posibles y la clase de los falsadores posibles de u]na b rmu1 a
son més grandes y mejor delimitadas cuanto mas fuerte es la formula
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Al inversa, eoanto mas debil es e formualy, tanle menos determinada
v informativa os, y, consiguicnlemente, lwo menos sensible a contingencins
cmpiricas, Asi, por cjemplo, una disyancion supondric menos riesgos gue
vl imo de sus componentes: como es mds débil que cllos, gqueda menos
cogida, En cambio, una proposicion universal factual {(que s una conjun
cion indeterminada, acaso infinita), como “La carga eléctrica de los elec.
trones s constante”, tiene un numero ilimitado de oportunidades de entrar
en conflicto con la experiencia: su fuerza le da un alto grado de contrasta-
hilidad, Dicho brevemente: Cuanto mds fuerte es una hipdtesis, tanto ma-
yor es su contrastabilidad (K. R. Popper).

La fuerza es una condicién necesaria, pero no suficiente, de la contras-
tabilidad, y, por tanto, esos dos conceptos no son interdefinibles. En reali-
dad, mientras que la fuerza de una férmula puede determinarse por refe-
rencia al contexto en el cual se presenta, la contrastabilidad de esa mismu
formula se estimard no sélo a la luz de ese cuerpo de conocimiento, sino
lambién a la de los procedimientos empiricos existentes o concebibles, como
las técnicas de medicidn. Por ejemplo, a principios de este siglo varios
investigadores sugirieron que el mecanismo de los impulsos nerviosos es la
liberacién de sustancias quimicas; en aquel momento (1903), la hipétesis
no parecié contrastable y se abandoné, hasta que mas tarde se inventaron
léenicas adecuadas precisamente con la intencién de someterla a contras-
tneién. Del ejemplo se desprende que la contrastabilidad no es nada intrin-
seco a las hipétesis, sino una propiedad metodolégica que las hipétesis
puseen en diversos grados y que es relativa a un cuerpo de conocimiento
cmpirico y teorético. Consiguientemente, para expresar “h es contrastable”
no escribiremos ‘C(h)’, sino ‘C(h/PE), o sea, “h es contrastable respecto
del conocimiento previo P y los procedimientos empiricos E”.

Otra condicién necesaria de la contrastabilidad, que debe afadirse a la
madurez técnica, es la presencia de conceptos empiricos en algin punto
de la linea del proceso de contrastacién: en otro caso, ninguna experien-
cia seria relevante para nuestra hipétesis. No exigiremos que la hipétesis
misma tenga un contenido empirico, porque esta condicién eliminaria las
hipdtesis cientificas mds importantes, ninguna de las cuales refiere a la
experiencia, aunque puedan contrastarse con la ayuda de experiencia que
afecta a ciertas distantes consecuencias de dichas hipéitesis. Todo lo
que exigiremos en este respecto es que la hipétesis, en conjuncién con
algiin cuerpo de conocimiento, implique férmulas aproximadamente iradu-
cibles a proposiciones de observacién. Por ejemplo, la hipétesis de que el
clectrén libre tiene un spin (una especie de rotacién intrinseca) no tiene
ningn contenido observable; no sélo el spin mismo es un inobservable,
sino que ademds es posible mostrar teoréticamente que ningln experimento

puede medir el spin de los electrones libres. Pero la hipétesis del spin,
junto con otros supuestos, da razén de ciertas observaciones (como la esci-
sibn de las lineas espectrales por campos magnéticos) referentes a sistemas
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més complejos (dtomos, por cjemnplo) compuestos por clcctrtmt.:st'coctllats:;
spin. (Ademés, sélo la teorfa del spin del cluctr(n:n pucde m‘mt” lrentidu
de este tipo en cvidencias relevantes para si misma; en t':ll.er oPs demo;
ues, las contrastaciones empiricas son un asunto de fami }l::g-)h o os
también considerar hipétesis psicologicas: la Ie?ltad a los cdos nonte-
garantiza por la mera abstencién de formular h1péte§1s acerca a}:a.r:c:tesis
cimientos mentales, sino siendo capaces de deducir de esas l'pét s
consecuencias que se refieran a hechos ol?s:'arvables, de1comporlta\mw;:3 fﬁn
fisiolégicos. Los supuestos relativos a actmd'ades .de alto mwta Iclloré.n i
por definicién, contrastables mediante inspeccién directa, penl:.nt en'ento q/o
implicas consecuencas que Contengen ICER L dare contastables
i exclusivamente, si es que ha : : les.
%Szglll?agllgt?esvemente: la contrastabﬂ(ildad no exige refiartenctsl.‘51 empir;g?;nilila(;
més bien la posibilidad de ser parte de una red conectada con
acién.
e glggnvés, ninguna hipdtesis es contrastable mdepfmdientemente;igzngﬁ
ninguna premisa es por s misma suficiente para derivar consecuen as oon
trastables. En el caso de conjeturas sueltas necesitaremos u:lna pz; e o
cuerpo de conocimiento previo (cfr. Secc: 5.2). En e} caso : e 31; eoria
necesitaremos, ademés de la hipStesis misma, otros supuestos 1 Lo
ria y/o datos mpiices (pues ningons MELL L K teora contiene
i ica). Asl pues, la cues n
:.llgzne‘;‘lﬁ)ifl::t)o quePno sea independientemente oontras'tablia y te;mg;eligz
tanto que considerarse suspecto, sino més bien () en Sld ;:3 1:;111 e Jos
supuestos de la teoria es efectivamente necesario para Ia ucr_;)d : de con
secuencias contrastables, (if) en si los axiomas constituyen un Consts-
tente que tenga por lo menos algunas c?nsecu(.enc:las emglinc:\;n;nad o
trastables (teoremas de bajo nivel), y (iti) en si no hay h'pét Sis (ho
que no sirvan més que para sostencr alguna de las lptfi egtesg sean
insusceptibles de contrastacion independientemente de las hip
queLErZTigz?l;:ia de que un sistema de hipétesis (teoria) no i::ontgng?i esu;
puestos innecesarios para deducir proposiciones oontrasta:b es tien lo @
excluir hipétesis parésitas incontrastables af;lhendas a un sistema tqu o
lo demés es contrastable y beneficiades asi de un apoyo apaxi:? e'6p >
tado por la confirmacién de los teoremas de bajo nivel. Y la relajaci }:.1 e
la condicién de que las teorias no tengan mas que oonsecuenci;a: emp; ica:
mente contrastables apunta a conservar teor.ias que, com;l) m:‘:;nudo
cuéntica, contienen supuestos sin consecuenclas co;xtrasta'f) es, a -
porque se refieren a sistemas no sometidos a las pertu.rbacmnes n; esaxias
para conseguir de ellos informaciones. Podemos considerar esas 1pt s
como indirectamente contrastables (cfr. Secc. 5.6) o sea, cOMO contras a;n s
a través de otras férmulas de la teorfa, las cuales du.;frutar.l de apoyo e Ple
rico. Por dltimo, la condicién referente a las hip6tesis protectoras s
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(ormula para evitar situnciones conmmes en le pseudocicncia, en la coal
cacla hipédtesis suelta puede acnso ser contrastable, pere el conjunto de la
doctrina estd construido de modo (ue se sustraiga a toda contrastacion,
o seq, las varias conjeturas se protegen unas a otras de tal modo que resal
tan vélidas en todos los mundos posibles.

Podemos enfrentarnos ahora con un espinoso problema. Por un lado,
hewmos estado admitiendo una versién restringida del principio empirista.
n saber: que cualquiera que sea el origen y la referencia de las hipétesis
cientificas, tiene que contrastarles la experiencia. Por otra parte, hemos
convenido en considerar hipétesis en sentido propio ciertas férmulas acercn
de hechos no experimentados (cfr. Secc. 5.1). ¢Cémo puede la experiencin
contrastar lo que afirman nuestras hipétesis si éstas no dicen nada acerca
de la experiencia? ¢No hemos incurrido en contradiccion? He aqui la res
puesta: hablando estrictamente, la experiencia no puede poner a pruebn
mis que cosas (por ejemplo, automéviles) y proposiciones empiricas (des-
criptivas), por ejemplo “Llueve”. Pero la experiencia no puede someter
contrastacién férmulas interpretativas, o sea, hipétesis. Cuando decimos
¢ue la experiencia tiene que suministrar la contrastacién de las hipétesis
de hecho, queremos decir que en Gltima instancia se utilizan informes acer-
va de la experiencia (o sea, conjuntos de ciertas proposiciones que aspiran
n describir la experiencia) para apoyar o destruir determinadas hipétesis.
Dicho de otro modo: hablando estrictamente no hay hipétesis cientifica
(ue se haya sometido jamds a contrastacién por la experiencia. Lo tnico
contrastable son ciertas “traducciones” de las consecuencias de nivel més
bujo que tienen las hipétesis cientificas, a saber, sus traducciones al len-
gvaje de la experiencia.

Ahora bien: esa traduccién de epunciados teoréticos por enunciados
cmpiricos no es un asunto puramente lingiiistico: consiste en establecer
ciertas correspondencias entre objetos conceptuales (por ejemplo, “puntos
de masa”} y objetos empiricos (por ejemplo, objetos pequeiios). Estricta-
mente hablando, todo enunciado acerca de puntos de masa que encontre-
mos en la mecénica es empiricamente incontrastable, por la sencilla razén
de que en la realidad no hay puntos de masa: lo que podemos observar en
la realidad son cuerpos de aspecto pequeiic y que pueden considerarse
como realizaciones o modelos concretos de los puntos de masa. Esos mode-
los concretos son en algunos casos piezas de maquinaria, en otros casos son
estrellas, pero en cualquier caso nuestras hip6tesis los caricaturizan en vez
de retratarlos. Es decir: sometemos a contrastacién ciertas proposiciones
referentes a esos objetos empiricos, y luego comparamos esas proposiciones
con las teoréticas. En resumen, el enunciado topico de que Ia experiencia
somete a contrastacién las hipétesis y las teorias es eliptico: las propo-
siciones que contienen conceptos teoréticos no-observacionales no implican
enunciados empiricos. Lo que hacemos es construir ciertos modelos empi-
ricos que pueden compararse mas o menos precisamente con algunos enun-

ciados tebricos de nivel bajo. Por eso no diremos que una hipb6tesis h
implica su evidencis, e, sino més blen que h implica una consecuencia coxl\-
trastable, ¢, la cual, adecuadamente traducida, puede compararse con [

evidencia e, .
isi i i conjetura
En resolucién: los requisitos gque tlene’ﬁque sai:}s:ascigl i::tz:: A (i)] stura
i inbtesis cientinca son :
ara que se la considere una hipé ’ {) tiene
gue s%r bien formada, autoconsistente, y tener fuerza légica lﬁéx{l::;aﬁene
pecto de las evidencias empiricas que son relevantes para ella;

ue ser compatible con el nicleo de conocimiento relevante ;ixsgz:l;ll:;
3 (#ii) junto con otras formulas, tiene que implicar consecuencias (ra

. . on
a proposiciones de observacion. - . . _—
PAl'El)ora atenderemos a las funciones de la hipétesis en la cienc

PROBLEMAS

’ . .'6“
5.7.1. Discutir la argumentacion de Popper. segun 'la cxtal el:o ?‘:f;:gzzsﬁ
no tiene valor alguno porque puede construirse cualqul?r nmnn.‘-mto g
{0 de teorfas, segin los casos) para dar razén de: un mismo co ]c T e et
empiricos. ¢Se sostiene €sa argumentacién si se s:"naéde a la exigen
ili pirica el requisito de fundamentacions
tablgt}?ﬂg e'tgl:sta una ex%epcién para destruir una hipotesis unwersdal (c!)uz bzztré
T l;) ‘d;m:és bien fundamentada? Indicacion: cons'nderar los‘cas?s e :m pser.
E:ciones rechazadas por motivos teoréticos, ¥ (ft) generahza;uonestez ;;E o
con excepciones que pueden ser finalmente explicadas por alguna
j la Jey de Dulong y Petit). . . . -
e]em5p71'03 gEs’ la fuerza una condicién necesana, suficiente o necesaria y sufi
R - . - p
jente del contenido informativor ) o .
uen5 7.4, Examinar la tesis de Popper segun la cual la pmb.agal‘llldafzr (:;; c;:l’
quier‘ enunciado es tanto mayor cuanto menos dice el enuntiado,

segin eso, debemos buscar hip6tesis muy improbables, en vez de las mds pro-

bables. Empezar por aclarar qué interpretacion de la probabilidad tiene pre-

sente Popper. Cfr., por ejemplo, su obra Conjectures and Refutations, New
asic Books, 1963, Addenda. ' '

le;'?B; S";E‘.x:;ina: las siguientes propuestas de cuant}ficaclé? delh c?ieﬂopgs
fuerz'a i(';gica o contenido légico basindose en 1a probabxlxdad. {HC én 3 ;i: 1=—re
(K. R. Popper); (i) Clh) = — log,P(k} (]. 9 Ker{:leny). Cfr. ch.:nct,ion” foe
en el problema anterior, ¥ |- (395[:{3 Y, “A logical Measure '

ic Logic, 18, 289, 1953. . o
* Sﬁy?gobl;e Zﬁ:re dos hipotesis riveles se preferira generalmente la més ge

bas sean compatibles con Jos mismos datos, aunque no

neral, siempre que am ' es : e
s:a sino pogque la conjetura més general implica un conjunto de ¢

o . .
maés variadas v es, por tanto, susceptible de contrast_acuo\p ‘:1?: 1;(;1 cg;f];; ‘l:il:ﬁ’
tesis menos general. Ahora bien, la menos general .1m{:'» u.im’ersu s feverals o
por ejemplo {y = constante) = 1y = fix)l. Y ;1,01' : h;‘ nversa.

punto en relacion con la cuestion de ta fuerza de las Tupotests.




5.7.7, dtlabriamos aconsefdo como cientificos Ia hipdtesis de Ja generacién
ospontbnoa antes de ln épocn de Pastew? Témense en consideracion las si-
guientes versiones de ku hipitesis: ({} “los seres vives se forman a partic de
matoria inorgdnica en un breve lapse de tiempo (por ejemplo, Jas ranas a par-
tir del barro”. (i) “Los primeros antepasados de los seres vivos actuales se
desarrollaron a partir de complejos sistemas no vivos a través de un largo pro-
ceso”. Problema en lugar de ése: {Qué es o malo —si algo malo tienen— de
las ideas “a medio cocer” que se encuentran en L J. Goop, ed., The Scientist
Speculates, London, Heinemann, 19627

5.7.8. ¢Sometemos a contrastacidon hipétesis totalmente aisladas? Indicacién:
formular una hipétesis sencilla y observar si en el proceso de su contrastacién
no hay que hacer uso de otras hipétesis. Problema en lugar de ése: Examinar
Ia doctrina de la verificabilidad, segin la cual el significado de una propo-
sicidn consiste en el método de su verificacién y, por tanto, una proposicién
tiene sentido en la medida en que sea verificable. Cfr. H. RercRenBacH, Ele-
ments of Symbolic Logic, New York, Macmillan, 1947, pdg. 7. Indicacién: Dis-
cutir una hipdtesis que sea manifiestamente incontrastable, pero significativa en
ol contexto en que se presente, como la hipdtesis de la reencamacién.

5.7.9. Los enemigos de la teorizacion rechazan las teorfas de C. L. Hull y sus
seguidores sobre el aprendizaje, declarando que esas teorfas estin demasiado
altas en la escala de la abstraccién, o sea, demasiado lejos de la experiencia,
porque contienen conceptos no-observacionales. Arguméntese una critica basada
en las razones contrarias, a saber, que las hipétesis bisicas de esas teorfas no
son suficientemente fuertes, que tendrian que presentarse como soluciones de
ocuaciones afin mis bésicas relativas a la dindmica, mds que a Ja cinemdtica, del
comportamiento.

5.7.10. Discutir la regla siguiente: “La hip6tesis que hay que contrastar no
debe pertenecer al cuerpo de férmulas supuesto en el planeamiento y la inter-
pretacién de la contrastacién, porque si pertenece a él se aumenta la proba-
bilidad de que la hipétesis sea compatible con la evidencia, hasta el punto tal
vez de hacer superflua la contrastacién™. Es claro que esa regla es logicamente
sana, puesto que tiende a evitar circulos viciosos. Pero des viable? Problema en
lugar de ése: El descubrimiento de un cueivo rojo refutarfa la conocida afir-

macién universal acerca de esos animales; serfa imposible contar el cuervo rojo
como Wwero error experimental. JSignifica eso que las hipétesis cualitativas

—que son, como es natural, mas débiles que las cuantitativas— son més refu-
tables que éstasP

5.8. Funciones

Las hipétesis van més all4 de la experiencia, y, por lo tanto, no pueden
tener certeza, JPor qué las construimos, si no estamos seguros, ni podemos
estarlo, de que sean verdaderas? jNo podriamos aferrarmos a los hechos y
prescindir de hipétesis? Los infalibilistas, esto es, los que creen en el cono-
cimiento indubitable y lo buscan, han desconfiado siempre de las hipétesis
y han propuesto que no se las considere, en el mejor de los casos, sino

FAINLLEE

- . «w v heuristicos.
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‘i{"":: 'l":lp:;:rullmn pmpnlu-slu 1a fo en una de.la]s ?lgu(:u;;a:iones empiricas
‘.n (\)z-limivhnto supuestanente indestructible: (i). ab]]E: (Empiris mo); (if) pro-
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segin que rebase la experiencia disponible v sea corregible o carezea de
esos dos rasgos. El diagrama que representa ol flujo de la investigacion
puede por tanto dibujarse asi:

CONOCIMIENT | “Esguena 1rproTéTIco — HipoTEsIS

K  Nukve - o
PREVIO (P“"”' Ena ‘ NuLvo Fronnes

| EsQUEMA DE DATO —» DaTo

Si se eliminan las hipétesis, no quedan mis que datos de un tipo relati-

vamenie desprovisto de interés, superficiales, aislados, sin explicar, asi

como problemas de escasa entidad, suscitados por los esquemas de datos.
£stas son las principales funciones de las hipotesis en Ja ciencia:

1. La generalizacidn de la experiencia: resumen y ampliacién de los
datos empiricos disponibles. Una subclase importante de este género de
hipétesis es la generalizacién, para una poblacién entera, de “conclusiones”
(hipétesis) “sacadas” de muestras particulares, como las que hacen los
agrénomos a propésito de los efectos de los fertilizantes sobre la cosecha
de una especie dada. Otro miembro importante de esa misma clase es la
llamada curva empirica, o sea, la linea continua que se obtiene uniendo un
conjunto de puntos de un mismo plano, cada uno de los cuales representa
un dato empirico. (Por regla general, los datos cuantitativos adolecen de
errores, de tal modo que se representan por segmentos, o hasta por parale-
logramos, en vez de hacerlo con puntos. Ademés, las curvas empiricas no
se hacen pasar precisamente por los “puntos”, sino cerca de ellos.) La am-
pliacién mis alléd del conjunto de los datos puede conseguirse en este caso
por interpolacién (suposicién de valores intermedios entre los observados)
o por extrapolacion (suposicién de valores mas alld del 4mbito explorado,
como se hace en las predicciones). En la Fig. 5.6 se muestra una de las
innumerables hipétesis (curvas continuas) que recogen un conjunto de datos
imaginarios: es una curva continua que representa una funcién continua
y =f(x); la curva pasa cerca de los centros de los segmentos que repre-
sentan los datos, Obsérvese que una curva empirica (o la funcién corres-
pondiente) no es un resumen de datos, ya por el hecho (i) de que la curva
consta de un conjunto infinito de puntos, mientras que los datos se dan
siempre en nimero finito, y de que (ii) sobre la base de 1a hip6tesis (curva)
podemos anticipar experiencia en dominios por ¢l momento inexplorados.

2. Desencadenadoras de la inferencia: afirmaciones o conjeturas inicia-
les, hipétesis a titulo de ensayo, hipétesis de trabajo o suposiciones simpli-
ficadoras que sirven como premisas de un argumento aunque se sospeche
su falsedad. Ejemplos: (§) en una demostracion indirecta probamos con la
negacién, —¢, de la tesis del teorema “h — #” que queremos demostrar, y
averiguamos si esa conjetura lleva a contradiccin; (i) también es hipoté-
tico el valor inicial supuesto en el cdlculo de una funcién por el método
de aproximaciones sucesivas, 0 en Ja medicién de una magnitud; (i) una

ﬂ Hipstess yasftin}

valor extrapoiado

Datos

Iy

1

'l valor nter polado

Fre. 5.6, Una “curva cmpirica” que :
recoge un conjunta ::le d_alosl y re- !
presenta la relacidn hipotética |
y = fix). :
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suposicion groseramente simpliﬁcadora que haga posn}:nleTI‘a ap];tac;(‘%::md:.
una teoria, como, por ejemplo, la suposicion (?e que ad jerra b(, (pl.w -
perfectamente esférica en una determinada re.gl(?n. Cual! o se S? {l t-..‘-.,,
propiamente falsas, esas hipdtesis se Haman )‘tccwnes: Nlﬁgunal e:::u ;
titativa puede desarrollarse sin la ayuda df: tales simp if cacion onie
3. Guias de la investigacion: ocurrencias exploratorias, ob_scta, “{h
turas més o menos razonables (fundadas) que son a la \:rezf o je]od);‘:}u;‘
de la investigacion. Abarcan desde las hipétesis de traba]oét(')rmu ];em cor
precisién hasta las vagas conjeturas de carécter program 1co.r ]aref o
“Las particulas eléctricamente neutras estin compluestas po ep;OS > e
particulas de cargas opuestas”, “Los procesos mentales son Pmcoducieﬁdn
légicos del cerebro”, “Pueden sintetizarse los seres vw$ re%r dncende
las condiciones fisicas que reinaban en nuestro planeta hace do :
de ?ifm;sm:-erpretacién: hipétesis explicativas, o ¢:onietu1:as6 que ?glﬂ:st;::
una interpretacién de un conjunto de datos 0 de otra hipdtesis, Last mE:iten
sis representacionales son todas interpretativas, pliesto qu§ n s Pbase e
interpretar los datos —no meramentt? genf:rahzar os—-lésc: Te e
conceptos teoréticos. En cambio, las hpétes:s fenomelno gicas sgtioo or pa .
generalizador. Por ejemplo, las hipétesis del campo € e{:trcmw.gnoS or gti-
nizadas en una teoria) exp]'can el comportamiento de los cuerpos percep
determinada clase. —
ble%éi’;‘;zccién de otras hipdtesis: conjet}lras ad hoc cuyz Gnica ::;:i:i
funcién es proteger o salvar ozlras hidBétems'b?:s c;g:rz?;zf;l: c‘;n oy
tadas o de refutacién por datos disponibies. , W,
?fggS) formulé la hipotesis de la Cim::l:f;é?a ((llff eini?;lgézirgl;: Sr;c:] gn::
un proceso observable, y no tuvo en o a diferencia ente B poc: &
i enosa; para salvar su hipétesis introdujo otra 0,
93‘3;::'?1 q):lelaelv circuitt?a arteria-vena queda‘ cerrado 30? vasos capilares
invisibles; estos vasos se descubrieron efectivamente despues.
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Atendwmos a Tas curvas empivicas (inclaidas entre las hipotesis del
tipo 1) y a las hipdtesis ad hoc, puesto que pavecen ser las peor entendidas,
Cuando un cientifico traza una curva gue pasa cerca de un conjunto de
puntos (mds frecuentemente, de segmentos) empiricamente hallados, o cuan-
da aplica una férmula de interpolacién para constrnir un polinomio (ue
representa esa curva, puede no darse cuenta del salto que estd dando y del
vicsgo que estd asumiendo, En realidad, estd apostando a que el préximo
valor que se observe va a caer muy cerca de la curva hipotética, lo cual
puede perfectamente no ocurrir. El cientifico est4 adoptando el principio
de continuidad, que es una hipétesis ontolégica. La logica por si sola no le
indica qué hipétesis debe preterir de entre la infinidad de curvas posibles
todas compatibles con el mismo acerva de datos (cfr. Fig. 5.7). Sin duda;
puede argiir que preferird la hipétesis mds simple, y, efectivamente, las
[6rmulas de interpolacién se construyen de modo que den las expresiones
formalmente més simples (polinomios del grado mas bajo posible, que
representen lineas lo menos onduladas que sea posible). Pero esta prefe-
rencia no tiene fundamento légico ni empirico. Se puede intentar hacerla
plausible mediante la postulacién de la hipétesis ontologica de que la
realidad es simple. Pero esta conjetura queda refutada por la historia de
la ciencia, la cual muestra que el progreso es en gran medida el descu-
brimiento de complejidades por detras
de las apariencias simples. Hay sin ﬁ
duda razones para preferir la generali- h
zacibn empirica més simple que sea ¥
compatible con los datos y siempre
gue no se disponga de ninguna teoria
capaz de suministrar més sugerencias:
pero esas razones son de caricter me-
todolégico.

Una razdn para preferir la simpli-
cidad formal (matematica, por ejem- f;,‘j 5;7' Todo conjunto de datos es
plo) en el caso de las generalizaciones m&;&ﬁ.ﬁé” ?:I:udad a(ti'i)l: jpdtesis
empiricas es que nada garantiza que T
sea mejor aceptar un esquema mds complejo: dicho de otra manera, sin més
que la evidencia empirica, las hipbtesis mas complejas son iﬂf;mdadas
porque suponen demasiado. (Pero, como se ver pronto, esta situacién ue-,
de alterarse radicalmente en cuanto se dispone de consideraciones teoI;éti-
cas.) Otra razén es que, en la medida de lo posible, hay que evitar en la
ciencia las ’h.ipétesis_irrefutables; ahora bien, cuanto méas ondulada es una
curva empirica, tanto mas proxima quedaré de cualquier dato futuro, o
sea, tanto menos aprenderd de la experiencia, puesto que desde el prir';1er
momento at}ticipa toda la posible (cfr. Fig. 5.8). Dicho de otro modo: las
eurvas empiricas mas complejas serdn menos susceptibles de refutacién y

FUNCHINES ALl
e, 5.5, La hipdesis mis complejn ih,)
es I mas seguen v, por Lato, it h
desealle mientras wo se dispongu de i
evidencin o de teoria. y h h
2 1

mas de confirmacion por cualquier
nueva evidencia, por andmala que ésta
sea respecto de hipdtesis mds simples
y arriesgadas. Los partidarios de la
confirmaci6n como prueba suprema de
las hipdtesis no se han dado cuenta
de este hecho; mas como lo que buscan es la confirmabilidad méxima,
deberian predicar la complejidad méxima de las hipétesis, en vez de afir-
mar arbitrariamente (o sea, sin fundamento) el principio de simplicidad.
La argumentacién basada en la simplicidad tiene mucha fuerza en el
estadio preteorético, que es el inico tenido en cuenta por los filésofos
inductivistas. Pero en cuanto que se intenta incluir una generalizacion
empfirica en un cuerpo tebrico, se impone el requisito, més potente, de
compatibilidad con &l resto del conocimiento. Tomemos, por ejemplo, la
ley galileana semi-empfrica de la caida libre, a saber, “s=>5t*", en la
cual ‘s’ designa la altura (en metros) de un cuerpe que ha estado cayendo
libremente durante ¢ segundos. Esta ley puede considerarse como la més
simple de entre las infinitas relaciones posibles entre valores observados,
pero sélo es verdadera en la proximidad de la superficie terrestre, y con-
tiene ademds el namero “5”, sobre el cual no da explicacién alguna.
La correspondiente ley teorética (no conocida por Galileo) es “s = 1/2 gt*”.
Esta formula se deduce de los axiomas de Newton, y tiene un dominio de
validez mas amplio que el de la ley semi-empirica de Galileo, pues se
aplica, dentro de ciertos limites, a todo campe gravitatorio homogéneo de
intensidad g La ley teorética no habria podido obtenerse por induccién,
porque contiene un concepto teorético no-observacional, a saber, la “ace-
leracién de la gravedad”, designado por ‘¢, el cual es una construecion
que sblo tiene sentido en una teoria de la gravitacién. También son ajenas
a esta ley las consideraciones de simplicidad; dicho sea de paso, la ley
tiene que complicarse considerablemente cuando se trata de campos muy
intensos y de grandes velocidades. Asi pues, ni la induceién ni la simphi-
cidad han sido aqui la dltima palabra, sino que la ha pronunciado 1a con-
tinuidad con el micleo del conocimiento teorético, La simplicidad no
parece importante més que en los estadios tempranos y simples,
Consideremos ahora el problema de las construcciones ad hoc. Las con-
jeturas protectoras son las més tentadoras de todas las clases de hipotesis,
pero también las més rehuidas por los pensadores honrados de todas las
filiaciones filosficas, con la excepcién de los convencionalistas, los cuales
piensan que todas las hipétesis son de la misma calidad y no pasan nunca
de ser meros instrumentos tiles para la condensacién y la elaboracién de
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los datos: como consectuncia de ese punto de vista, ¢l convencionalista no
siente repugnancia algum cuando se trata de apoyar una ficcidn  por
medio de otra ficcién. Hemos rechazado ¢l convencionalismo por incobe
rente con el objetivo de la ciencia (la construccién de los modelos mis
veraces posibles de las cosas) y con el método de la ciencia (que supone la
contrastacién de los modelos hipotéticos desde el punto de vista de su
verdad). Pero a pesar de rechazar el convencionalismo, afirmaremos que las
hipétesis ad hoc son inevitables y bienvenidas en la ciencia en la medida
cn que contribuyen a enriquecer la fundamentacién de hipétesis impor-
tantes y a asegurar su consistencia con otras hipétesis. Las hipétesis ad hoc
son aceptables cuando protegen ideas importantes contra criticas precipi-
tadas (como las basadas en la medicién més reciente conseguida), mientra-;
que son inadmisibles si impiden toda critica. Lo que hay que exigir antes
de admitir (temporalmente) una hipétesis protectora ad hoc es que sea
contrastable independientemente, por si misma. De acuerdo con Jo que
convinimos en 5.2 y 5.7, si una conjetura no es contrastable no es cientifica;
una vez contrastada, una hipdtesis protectora se convierte en una propo-
sicién falsa o en una hipétesis mis o menos normal. Por tanto, no hay
necesidad de imponer a las hipbtesis cientificas el ulterior requisito de no
sor ad hoc: bastard la contrastabilidad para eliminar protectoras indesea-
bles. Esta tesis quedara ilustrada por el anélisis de unos pocos ejemplos.
La hipétesis de que los elementos atémicos pueden tener diferentes
isétopos {0 sea, subespecies fisicamente diversas de especies quimicamente
homogéneas) se construyé inicialmente para salvar la hipétesis de que los
tomos estan compuestos por un ntimero discreto de particulas. La hipétesis
de los isétopos (F. Soddy, 1913) salvé efectivamente la teoria atémica, ame-
nazada por el descubrimiento de que la mayoria de los pesos atémicos no
son miltiplos enteros exactos de una unidad bésica: esta anomalia se
explicé diciendo que las muestras naturales de elementos quimicos podian
ser mezclas de varios isdtopos, de tal modo que el peso atémico medido era
una media de los pesos atémicos de los varios isétopos presentes en las
muestras, Esta hipdtesis protectora quedé luego confirmada independien-
temente: se separaron, efectivamente, y se pesaron los istopos de cierto
nimero de elementos con la ayuda del espectrémetre de masa (F. W. Aston,
1919), un expediente inventado para someter a contrastacién la hipétesis
de los is6topos. Asi pues, el cardcter ad hoc de la hipétesis de los isétopos
ha sido simplemente un trivial e irrelevante accidente de su nacimiento.
*No siempre estd claro si va a ser contrastable la hipétesis introducida
para proteger a otra 0 a una entera teoria: en ltima instancia, la contras-
tabilidad no es intrinseca a la hipétesis, sino relativa a los medios (teorias
y técnicas empiricas) disponibles en un momento dado. Tal fue el caso
de la hipétesis de la contraccidn, la hipétesis segin la cual todos los cuer-
pos se contraen vn la direccién de su movimiento. Con esta hipétesis inten-
taron G, F. Fitzgerald v H. A. Lorentz salvar la mecénica clasica de las
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destructoras “conclusiones” que en otro caso s¢ derivarian del experimento
de Michelson-Morley. Frecuentemente se lee que hubo que rechazar la
hipdtesis de la contraccion porque no es independientemente contrastable,
puesto que afirma explicitamente que la contraccién de que habla es abso-
luta o, como también puede decirse, relativa al (mex}stente)‘ éter mrpévxl.
Pero la hipétesis de la contraccién fue en altima instancia somet}da a
contrastacién; lo que pasa es que costé bastante tiempo conseguir sus
consecuencias medibles y comprender que presuponia supuestos incontras-
tables, como la existencia del espacio absoluto. Una de las consecuencias
contrastables de la hipétesis de la contraccin es que, como la resistencia
eléctrica de un hilo es proporcional a su longitud, si la contraccion fuera
real, la resistencia disminuirfa durante el movimiento: Trouton y Rankinc
refutaron esa consecuencia en 1908, Otra consecuencia contrastable es que,
como las frecuencias de las vibraciones propias de un cubo del?enden dt:
su arista, tendrian que cambiar con el movimiento, cosa que también resultd
falsa (Wood, Tomlison y Essex, 1937). . .

La hipétesis de la contraccién fue rechazada o, mds propiamente, rcin-
terpretada por Einstein, no porque fuera una hlpf)t&Sl.S protectora, sino
porque presupone el supuesto incontrastable de un espacio ab.so]uto y, con-
siguientemente, de un movimiento absoluto. 5i no hubn'era sm}o por e¢so y
por la falsedad factual, los fisicos habrian acogido la hipétesis de la con-
traccién como salvadora de algo que valia la pena salvar, a saber, lf'
mecénica clésica. Cuando una gran teoria que ha prestado grandes- servi:
cios se encuentra en peligro por el descubrimiento de una e‘:wepmén, se
produce el impulso primario y legitimo a intentar salvarla mediante alguna
hipétesis ad hoc menos valiosa, pero contrastable.® .

La tendencia a construir hipétesis protectoras es psicolégicamente com-
prensible: por una parte, ya normalmente nos resistimos a admitir cambios
en nuestro sistema de creencias; y, por otro lado, la hipdtesis inescrutable
tiene la ventaja —desde el punto de vista de la conservacion de las creen-
cias— de que no puede ser puesta a prueba independientemente, de tal
thodo gue no sélo suministra protecién sino que, ademds, es ’ella misma
inmune a cualquier ataque de la experiencia. Asi ocurre, por ejemplo, con
la pretensién de los espiritistas segin la cual todo fallo en la percepcién
de sefiales mentales en €l orden correcto se debe a la facultad precogni-
tiva del sujeto: de este modo toda evidencia desfavorable a la.hipétesis de
la telepatia queda recogida como confirmacion de la hipétesm de la pre-
cognicién. Anilogamente, segin el psicoandlisis hay ciertas experiencias
infantiles que producen agresividad; pero cuando se encuentra un caso de
comportamiento temeroso cuando segin la c!octrina t!endria que ser agre-
sivo, el hallazgo no se cuenta como contraejemplo, sino que se introduce
la hipétesis ad hoc de que el sujeto ha construido una reaccién contra su
tendencia natural. De este modo es imposible que se presenten evxden?:as
desfavorables, y el inocente queda convencido por un gang de cémplices
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(que no guedan nunca al deseubierto porque se facilitan unos a otros la
conrtada. Conclusién practica: aunque las teorfas cientificas se someten
a contrastacion en su conjunto, porque la mayorfa de sus consecuencias
contrastables se derivan de cierto nimero de sus supuestos basicos, en
cambio las conjeturas ad hoc que haya entre esos supuestos tienen que scr
contrastables independientemente.

Vamos a terminar este punto. Tenemos que admitir con el infalibilista
que toda hipdtesis supone un riesgo. Por otro lado, el aceptar tales riesgos
s todo lo que podemos hacer en el terreno de la ciencia, pues la inves-
tigacién cientifica es esencialmente un tratamiento de problemas que exigen
la concepeibn, la elaboracién y la contrastacién de hipétesis. Ademds, cuan-
to mids arriesgadas son las hipétesis, tanto mejores son (dentro de ciertos
lfinites), porque dicen mas y, consiguientemente, son mas sensibles a la
experiencia. Hay, sin duda, algunas hipétesis peligrosas que deben evitarse;
las limitaciones a priori (0 sea, sin fundamento) de la inteligencia huma-
na, las conjeturas ingenuas que no tienen més argumento en su favor que
su simplicidad (conjeturas “naturales”, “obvias”, “intuitivas”), las conjeturas
sofisticadas que no pueden comprobarse con la ayuda de la experiencia,
y las hipétesis ad hoc que se resisten a una contrastacién independiente,
Pero los requisitos simulténeos de fundamentacién y contrastabilidad elimi-
nardin todo exceso de este tipo. La cuestién no es minimizar las hipétesis,
sino maximalizar su control, porque los seres racionales se enfrentan con
ln experiencia, la multiplican y trascienden mediante la invencién de hipé-
(esis. La divisa no es Tener la mente vacta, sino Tener la mente abierta.

En la Seccibn siguiente mostraremos que al embarcamos en una inves-
tigacion cientifica no llevamos con nosotros simplemente un cuerpo de
hipétesis factuales y de datos, sino también un haz de hipdtesis filoséficas.

PROBLEMAS

5.8.1. Examinar las siguientes opiniones acerca de las hipétesis. (f) Sexro
Empirico, Against the Professors [Adversus Mathematicos] 1II, 9-10, en Works,
trad. inglesa de R: G. Bury, Cambridge, Mass,, Loeb Classical Library, 1949,
1V, pag. 249: “...si la cosa es verdaders, no la postulemos como si no lo fuera.
Y si no es verdadera, sino falsa, la hipétesis no seri de ninguna ayuda...” Indi-
cacién; ¢Vale esa objecion en el marco de una epistemologia que no admita
ni la verdad factual completa ni la certeza completa a su respecto? (#) F. Ba-
coN, Novum Organum, Aphorism I, en Philosophical Works, ed. J. M. Robertson,
London, Routledge, 1905, pag. 253: «El hombre, por ser siervo e intérprete de
la naturaleza, puede hacer y entender todo y sélo lo que ha observado de
hecho o en el pensamiento en el curso de la naturaleza: més alld de eso no
conoce ni puede hacer nada. La tarea no es, consiguientemente, hacer “antici-
paciones de la naturaleza” (hipétesis), sino “interpretaciones de la naturaleza”
{inducciones).» Este altimo procedimiento, segin el Aphorism XIX, “deriva axio-
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¢ de los sentidos y de lo purticular, subicndo mediante - aseenso gmdual
;1 ‘:::n:t;mm, hasta lleg}:u- al ﬁm!l  los u«.inmas”més gene;ales. Esta es la’ via lzer:
dadera, que no ha sido recorride hasta ahora”™. Inda.cac:lén: averiguar si ;:s {E;
camente posible subir de las formulas més débiles hasta ’]as 1;-‘“:‘ uz:) m(;
(iii} J. ToLanp, Christianity not Mysteriouf, London, 1‘?02, Eagc.ie 'i .:I'o o
la probabilidad no es conocimiento, destierro toda hipfitesw ! mt filos ;
pues por muchas que admita, no por eso aumerj.tafd mi cono:::fmien '?j er: ues
iota: porque al no aparecer entre mis Ideas ninguna CODCJ'I’IOD 1evl Zrla ee,s s
posible que tome como verdadera la parte falsa de lg. Cuestidn, _o'cum 1o
mismo que no saber nada de la Materia. Cuando consigo el Conogm;t.?ré o g 20
de toda la Satisfaccion que le acomparia; cuando sélo tengo Probabilided, s
pendo el Juicio o, si vale la pena ¢l Esfuerzo, busco la Certeza. .

58.9. Examinar los enunciados siguientes: (f) L. PASTEUR, en R. Du os,
Louis Pasteur, Boston, Little, Brown and Co., 1950, pag. 376: "Las ideas p:.;,--
concebidas son como faros que iluminan el camino del e?cperlmentador %{,.0
sirven como gufas para interrogar la naturaleza. Sélo se convierten en un p(: I{Tl,ltf
si las transforma en ideas fijas, razén por la cual querria ver inscritas en ot( 0.‘:
los templos de la ciencia las siguientes profundas palabras; ‘La mayor pertur
bacién de la mente consiste en creer en slgo porque uno desea que sea asi” -
(#) T. H. Huxuey, Hume, London, Macmillan, 1894, pag. ©5: 'll;oga c:ex:(.:.(\‘
parte de hipdtesis; dicho con otras palabras, de supuestos no proba (?sd‘y 1 r';
pueden ser, y son frecuentemente, errjneos, pero son algo mejor que mi1 atpr i
el que busca un orden en la plétora de los fendmenos. Y el’ Rrocf{zo 133 ;
de toda ciencia depende de la critica de las hipétesis —su ehrmnac‘; n g;a u::“;
esto es, la de sus partes falsas o superfluas— hasta que no queca m]s q °
1a exacta expresién verbal de lo que sabemos del hecho, y }';o m?ém:nfl:i !
constituye la perfecta teoria cientifica”. (iif) M. SC:-ILIC:K, Sur fonl . d
la connaissance, Paris, Hermann, 1935, pag. 33; “Todas las p\‘ogosxcxones] e
la ciencia, todas sin excepcibn, resultan hipdtesis cuando se examina su valor,
esto es, su valor veritativo”. En cambio, los enunciadci? .puramente empiricos
(enunciados de protocolo) son ciertos, pero no son proposiciones que perten:ezcm:
a la ciencia, ni se entienden a menos que se los ilustre con gest?s. %Sl’ [;é)
sjemplo, ‘Aqui y ahora dos lineas amarillas’ no es una sentencia cientifica. , n
cambio, ‘El sodio presenta una linea doble en la parte amarilla de su espectro
es upa genuina sentencia cientifica (pag. 47)- ) i tiene

%.8.3. Comentar la observacién de Darwin de que toda observacion ien
que ser en favor o en contra de alguna opinién, si es ;:lue”ha de servir para
algo”. Problema en lugar de ése: Discutir la naturaleza “del” principio de sim-
plicidad y su papel en la ciencia. En particular, examinar si es un principio eri
sentido pfopio o puede derivarse de supuestos més fuertes, y si supone un com

tolégico. o

pwng.ifs;.)fi.o?..os g(l)nductistas radicales no tienen conﬁ:anza en las hlpote&% y pro-
pugnan experimentos que no tienden a someter hipltesis a c?ntra:sta? n, .5122
a dar respuesta a preguntas del tipo “Me pregunto qm’% ocum'ré siv..”, pou} i
tales experimentos no producen nunca resultados negativos, mlentraféqug o r::q
experimentos pueden darlos, o sea, pueden dar lugar a la ref‘L'ltaCI ns _:n ::ﬁ;
hipbtesis, cosa que consideran destructiva. Cfr. M. Smwman, Tactics of Sci
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Research, New York, Basic Books, 196800 0 AL | Bacimach, Psychological Re
search, New York, Ranclom Hoose, 19620 Aparte de que ¢l conductismo hia sidhs
teoréticnmente estéril, ses verdad (ue no contiene ni presupone hipotesis?

5.8.5, ¢Son estrictamente empiricus las curvas asi Namadas? ¢Y son esos
grivficos propiamente hipotesis o mis bien simbolos no-verbales {geométricos)
e hipétesis? Problema en lugar de ése: Determinar si la proposicién “El 87 4
de los grapdes industriales y comerciantes de los Estados Unidos son conserva
dores” es wna hipétesis v, si lo es, de qué genero.

5.8.6. Para fines de matematizacién, la poblacion puede considerarse como
una variable continua, JQué tipo de suposicién es ése?

5.8.7. De acuerdo con 'W. D. Matthew, todos los animales terrestres se ori-
ginnron en la regidn holartica (Norteamérica, Europa, norte de Asia, norte de
Alrica y Artico). No se puede sostener esta hipdtesis mas que arguyendo, ade-
mis, que existieron en el pasado puentes trasatlinticos y traspacificos hoy su-
mergidos, aunque la geologia no suministra evidencia alguna en favor de esta
hipétesis. Discutir este caso. Problema en lugar de ése: Examinar la siguiente
argumentacidn de B. RusseLr, en Human Knowledge, London, Allen and Unwin,
1948, pdg. 343, en favor de la exigencia de caracteristicas no-empiricas —como
ln simplicidad y la continuidad— en las hipétesis: “Supongamos que fuéramos
u establecer la hipdtesis de que las mesas, cuando nadie las mira, se convierten
on canguros; esto complicaria mucho las leyes de la fisica, pero ninguna obser-
vacidn podria refutarlo”. ¢Satisface la conjetura de las mesas-canguros la con-
dicifn de fundamentacién? ¢E implica conseemencias contrastables diferentes
de la hipétesis de las mesas-mesas?

5.8.8. H. Bonot y T. Gowp (1948) postulavon {(#) que el universo en con.
[nto es en todas partes y stempre el mismo (“Principio Cosmolégico Perfectc™)
y (H) que las galaxias estin constantemente separéndose unas de otras {ex-
pansién del universo). Esos dos postulados son reciprocamente incompatibles
(puesto que la expansién lleva a la rarefaccién de la materia, lo cual contra-
dice la hipétesis de la homogeneidad total}, a menos que se afiada la hipdtesis
tie que constantemente se crea materia de la nada y exactamente con la tasa
necesaria para compensar la expansién del universo. Examinar esta Gltima hipé-
tesis desde el punto de vista de su fundamentacién y desde el de su contras-
tabilidad. Cfr. M. Bunce, “Cosmelogy and Magic”, The Monist, 44, 118, 1962.

5.8.9. J. C. Maxwell (1864) postuld que toda coiriente eléctrica es cerrada,
lo cual quedaba aparentemente refutade por la existencia de condensadores.
Para salvar su hipdtesis basica supuso que la corriente variable no termina en
las lminas del condensador, sino que se propaga por el cuerpo dieléctrico (o
en el vacio) como “corriente de desplazamiento”. Esta hipétesis fue severa-
mente criticada por motivos metodoldgicos, pues introducia un inobservable
y era ad hoc. La hipétesis fue confirmada independientemente por H. Hertz
(1885) después de la muerte de Maxwell. Discutir el caso. Problema en lugor
de ése: Discutir cualquier otro caso de hipétesis ad hoc.

5.8.10. Segin E. MacH, History and Root of the Principle of Conservation
of Energy, 1872, trad. inglesa, Chicago, Open Court, 1911, pég. 49, “en la
investigacién de la naturaleza no debemos ocuparnos més que del conocimiento
de la conexién de las apariencias unas con otras. Lo que nos representamos
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T ipenica memoristice o térmul

més ulli de lns aporiencias exist ¢ 4o muy cilmente con el puy, | tiene para
nosotros mx%s que eltvulur de 1'{;’ " cienci.a abunda en‘hipétesm i‘l ya forma,
por ser arbitraria e irrelevante, de g0 permita una eleccién entre h'cq'ﬂe vista de
nuestra cultura™. Si eso es verd® yt iy un nucleo racional, a  Yintrastables
que, por serlo, no tendrén nad# "r." Jde contrastacién. Discutir la W%, Por otra
parte, en el fenomenismo de Mo# 57, se afirmé que ninguna N la elimi.
nacién de supuestos insuscepti?” + (s hipbtesis, y en la presenty Q(\adoja. Pro-
blema en lugar de ése: En la 5€ " wrastabilidad  independiente whlesis se so-
mete a contrastacién aislada de ;":nndiccibn. feién se ha
afirmado que hay que e:ugu't 1“_”‘ s hipbtesis
ad hoc. Discutir esta aparente

Ciencia

, J
5.9. Hipétesis Filosdficas en , contiene supuestos flos6

# cstigacién cientifica no tieng
El conocimiento cientifico ;"J:' &y %ue, por tanto, la cienei'l(be esto se
infiere frecuentemente que 18 4 1 ies Pero esa es una cony ypresupues-
tos filos6ficos ni alcance filos?” ¢ Blosofia en los edificios ci % la filosofia
serfan compartimentos impefyy . tible), pero en todo ca k\'l precipi-
tada. Tal vez no se encuentr® | i'.“ const’ruccién. Y, a la iny, “% termina-
dos (aunque incluso esto & ' \410d0 de la ciencia y soerI ! sin duda
parte del andamiaje u.tilizadg 1.1‘ igacién cientifica (cfr. Sece, 1i‘kl:sﬁlﬂsofia
Fued: ;: ?;b;mc:an:;:usl\;st‘]:a c?nv ‘;‘ o lo t(ili?e NoS va a ocupar a lli'}} Nf) ii;?
ogro sen resupone  conp, v -
m%i argiiir aqui ese dltimo Pf":' ,:r: ellaiadzstacaﬁf las giguie . E,"sust:a.nciar
la tesis de que la igl\;e:ét;igc:c' 1&' a de muchos niveles que Qi:‘]é;ertas im-
ortantes hipétesis L lio, la cognoscibilidad realidad
gel mundo externo, la estruﬁ':f :r':;lt)emétic: g del La:urealidad,
¢l determinismo en un senti®p 4 Mundo Externo. Algunoy, undo y la
autonomia de la légica y de ’Iﬂ'rosupone, emplea ni mn&'if\q
1. Realismo: La Realidad', reales, o sea, de que hay 3 /fos sostie-
nen que la ciencia factual ”;6" gmocedor. Pero eso es un Ql&k hipdtesis
filoséfica de que existen Ob_i"'f " factual, o adecuacién den que existe
independientemente del sui¢ ##"1e hecho objetivo; sblo |y \ En primer
lugar, la mera nocién de ve . es independiente de lus"'t} oposicién
a un hecho, contiene la not ientemente, definitiva. B, \3d formal,
por ser una propiedad sint is factual para cubrir \%los, y por
eso puede ser completa y, C‘" »s son reales {actuales o ' hdo lugar,
cuando se construye una " razén de hechos imexish"1 [\'q‘unto de
hechos, se presume que loS_figy },squeda de la verdad yes); no se
pierde tiempo en la Cie“f"a ) Blko fuera del mundo intg%“\&n tercer
lugar, ya las contrastacion? con la proposicién en de una

hipétesis presuponen que 1:' Miera enteramente del suﬁ?ltll su]'?to y
que concordaré en alguna l“ ' yo discre-
paré de ella. Si ese algo d " hablaria-
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Research, New York, Basic Books, 19000 o A, 1o Bascnnaon, Esyehofogivat R
.\’t'tll"t'll‘. New York, !!umlum Howse, 1962, Aparte (e que el conduetismo Lin suln
teorélicamente estéril, zes verdud Que 1o contiene ni presupone hip(’)lcsis?

, nH.5. gSon estrictiunente empiricas las curvas asi Hamadas? JY son e
grivicos propizmente hipitesis o mds bien simbolos no-verbales (L{t‘mm’-lrim-.]
e hipdtesis? Problema en lugar de ése: Determinar si la proposicién “151 K7 4%
de Tos grades industriales v comerciantes de Tos Estados Unidos SO CONSEIva
hores™ o5 una hipotesis v, si lo es, de qué genero.

5.8.6. Para fines de matematizacion, la poblacidn puede considerarse como
nna variable continua. JQué tipo de suposicion es ésep

5.8.7. De acuerdo con W. D. Matthew, todos los animales terrestres se ori
gi{ll‘ll‘()ll en la regién holartica (Norteamérica, Europa, norte de Asia, norte e
Alvica y Artico). No se puede sostener esta hipétesis més que arguyendo, ade-
mils, (ue existieron en el pasade puentes trasatlénticos y traspacificos hoy su.
mergidos, aunque la geclogia no suministra evidencia alguna en favor de esta
hipdtesis. Discutir este caso. Problema en lugar de ése: Examinar la siguiente
argumentacién de B. RusseLL, en Human Knowledge, London, Allen and Unwin,
HM!‘&. pag. 343, en favor de la exigencia de caracteristicas no-empfricas ~—como
I simplicidad y la continuidad— en las hipétesis: “Supongamos que fuéramos
u cstublecer la hipétesis de que las mesas, cuando nadie las mira, se convierten
en cangures; esto complicaria mucho las leves de Ja fisica, pero ninguna obser-
vacldn podria refutarlo”. jSatisface la conjetura de las mesas-canguros la con-
dicin de fundamentacién? JE implica consecuencias contrastables diferentes
tle In hipétesis de las mesas-mesas?

5.4.8. H. Bonor y T. Gorp (1948) postularon (i) que el universo en con-
Junto es en todas partes y siempre el mismo (“Principio Cosmolégico Perfecto”)
y (i) que las galaxias estin constantemente separdandose unas de otras (ex-
pansion del wniverso). Esos dos postulados son reciprocamente incompatibles
{puesto que la expansion lleva a la rarefaccién de la materia, lo cual contra-
dive la hipétesis de la homogeneidad total), a menos que se afiada la hipétesis
e que constantemente se crea materia de la nada y exactamente con la tasa
necesaria para compensar la expansién del universo. Examinar esta tltima hipé-
tesis desde el punto de vista de su fundamentacién y desde el de su contras-
tabilidad. Cfr. M. Bunce, “Cosmology and Magic”, The Meonist, 44, 116, 1962.

5.8.9. . C. Maxwell (1864) postulé que toda corriente eléctrica es cerrada,
lo cual quedaba aparentemente refutado por la existencia de condensadores.
Para salvar su_ hipétesis basica supuso que la corriente variable no termina en
Iag léminas‘del condensador, sino que se propaga por el cuerpo dieléctrico (o
en el vacic) como “corriente de desplazamiento”, Esta hipétesis fue severa-
mente criticada por motivos metodologicos, pues introducfa un inobservable
y era ad hoc, La hipbtesis fue confirmada independientemente por H. Hertz
(1885) después de la muerte de Maxwell. Discutir el caso. Problema en lugar
de ése: Discutir cualquier otro caso de hipétesis ad hoc.

5.8.10. Segin E. Macu, History and Root of the Principle of Conservation
of Energy, 1872, trad. inglesa, Chicago, Open Court, 1911, pig. 49, “en h
investigacion de la naturaleza no debemos ocuparnos mis que del conocimiento
de la conexién de las apariencias unas con otras. Lo que nos representamos
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miay ulli de s apuriencins existe silo en nuestra comprension, v no tiene para
nosctros mis que el valor de una tdenice memoristica o férmula, cuya forma,
por ser arbitrarin e irrelevante, varia muy fécilmente con el punto de vista de
mestra culturn”. Si eso es verdad, la ciencia abunda en hipétesis incontrastables
(que, por serlo, no tendrin nada que permita una eleccién entre eilas. Por otra
purte, en el fenomenismo de Mach hay un nicleo racional, a saber, la elimi-
nacién de supuestos insusceptibles de contrastacidn. Discutir la paradoja. Pro-
blemg en lugar de ése: En la Secc. 5.7. se afirmé que ninguna hipétesis se so-
mete a contrastacién aislada de otras hipdtesis, y en la presente seccién se ha
afirmado que hay que exigir Ja contrastabilidad independiente de las hipétesis
ad hoc. Discutir esta aparente contradiccién.

5.9. Hipétesis Filoséficas en la Ciencia

El conocimiento cientifico no contiene supuestos filoséficos. De esto se
infiere frecuentemente que la investigacién cientifica no tiene ni presupues-
tos filoséficos ni alcance filoséfico, y que, por tanto, la ciencia y la filosofia
serian compartimentos impermeables. Pero esa es una conclusién precipi-
tada. Tal vez no se encuentre la filosofia en los edificios cientificos termina-
dos (aunque incluso esto es discutible), pero en todo caso es sin duda
parte del andamiaje utilizado en su construccién. Y, a la inversa, la filosoffa
puede y debe construirse con el método de la ciencia y sobre la base de los
logros y los fracasos de Ia investigacién cientifica (cfr. Secc. 4.7). No pode-
mos argiiir aqui ese Gltimo punto: lo qué nos va a ocupar aqui es sustanciar
la tesis de que la investigacién cientifica presupone y controla ciertas im-
portantes hipétesis filoséficas. Entre ellas destacan las siguientes: la realidad
del mundo externo, la estructura de muchos niveles que tiene la realidad,
€l determinismo en un sentido amplio, la cognoscibilidad del mundo y la
autonomia de la légica y de la matemdtica.

1. Realismo: La Realidad del Mundo Externs. Algunos filésofos sostie-
nen que la ciencia factual no presupone, emplea ni confirma la hipétesis
filoséfica de que existen objetos reales, o sea, de que hay algo que existe
independientemente del sujeto conocedor. Pero eso es un error. En primer
lugar, la mera nocién de verdad factual, o adecuacién de una proposicién
a un hecho, contiene la nocién de hecho objetivo; sblo la verdad formal,
por ser una propiedad sintdctica, es independiente de los hechos, y por
eso puede ser completa y, consiguientemente, definitiva. En segundo lugar,
cuando se construye una hipétesis factual para cubrir un conjunto de
hechos, se presume que los hechos son reales (actuales o posibles); no se
pierde tiempo en la ciencia en dar razén de hechos inexistentes. En tercer
lugar, ya las contrastaciones en bisqueda de la verdad factual de una
hipétesis presuponen que hay algo fuera del mundo interno del sujeto y
que concordar4 en alguna medida con la proposicién en cuestién o discre-
para de ella. Si ese algo dependiera enteramente del sujeto, no hablaria-
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mos de contrastaciones objouiva. ni de verdad objetiva. En cuarto lugr,
todo procedimiento empirico de la ciencia empieza por establecer una
linea de separacién entre el sujeto investigador y su objeto: si no se traza
esa Minea y cualquier otro operador puede tener acceso al mismo objeto,
¢l procedimiento no debe ser aceptable para los cientificos. En quinto
lugar, la ciencia natural, a diferencia de concepciones pre-cientificas como
¢l animismo y el antropomorfismo, no da cuenta de la naturaleza usando
los términos apropiados para atributos tipicamente humanos, como haria
si la naturaleza dependiera de algin modo de! sujeto. Asi, por ejemplo, no
damos razén del comportamiento de un objeto baséndonos en nuestras
cxpectativas ni en otras variables subjetivas, sino que, por el contrario,
basamos nuestras expectativas racionales en las propiedades objetivamente
averiguables del objeto tal como nos es conocido. En sexto lugar, no habria
necesidad de experimentar ni de teorizar acerca del mundo si éste no
existiera por si mismo; una teoria factual refiere a algo que no es el sujeto
(eunque puede ser una persona considerada como objeto) y la contrasta-
cién empifica de la teoria supone la manipulacién y hasta a veces la
modificacién (mediante el experimento) del correlato de la teoria. En sép-
timo lugar, la ciencia factual contiene reglas de interpretacién que presu-
ponen la existencia real de los correlatos, Asi, por ejemplo, la regla semén-
tica “Z' designa el nfimero atémico de un elemento” no se inventa por
gusto ni para correlatar determinadas percepciones, sino que se supone
que establece una relacién entre el signo ‘Z’ y una propidad fisica objetiva
(asunque no-observable), a saber, el ntmero de electrones que hay en un
dtomo. En octavo lugar, no serfa necesaria ninguna correccién sucesiva
de las teorfas factuales si fueran meras construcciones convencionales que
no intentaran reflejar la realidad de un modo simbélico. Si creyéramos
menos en la existencia de los 4tomos que en nuestras teorfas atémicas, no
estarfjamos dispuestos a corregir estas tltimas en cuanto que presentan
sus defectos, sino que abandonarfamos la hipétesis de la existencia de los
4tomos. En noveno lugar, los axiomas de una teoria factual son enunciados
afrmativos més que negativos, no sélo porque las proposiciones negativas
son mds bien indeterminadas y, por lo tanto, poco fecundas, sino también
porque una proposicién afirmativa sugiere la bisqueda de alguna entidad
o propiedad existentes, puesto que sblo la existencia de ese correlato puede
bacer verdadera aquella proposicién; en cambio, las proposiciones negati-
vas son verdaderas si no existe nada que las false, En décimo lugar, los
enunciados legaliformes presuponen la existencia objetiva de los objetos a
cuyas propiedades se refieren; pues en otre caso su verdad seria vacfa.
En resolucidn; la ciencia factual no prueba la existencia del mundo externo,
sino que presupone sin duda ninguna esa hipétesis filoséfica. Los que quie-
ran refutar esa hipétesis tendrén pues que prescindir de la ciencia.

“Pese a ello se dice a menudo que la contemporénea fisica atémica
y nuclear pone en tela de juicio o hasta refuta la hipétesis de Ia realidad
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del mundo externo; y hay autores que dan, ciertamente, ¢sa impresion,
Pero un examen semdntico de los enunciados fundamentales de la teorfa
de los quanta muestra que esos enunciados caen en una de las clases
signientes: (i) enunciados referentes a objetos auténomos no perturbados
por medicién, como un dtomo en cstado estacionario (o sea, que no absorbe
ni irradia energia) o un fotén que viaja por un espacio vacio, en el cual
ningan dispositivo puede detectarlo absorbiéndolo; (ii) enunciados referen-
tes a objetos en observacién, medicién o, en general, interaccién con siste-
mas macroscépicos, como un haz de electrones que atraviesa un sistema de
ranuras; (iif) enunciados referentes a resultados (posibles) de la observacién
o la medicién; y {iv) enunciados referentes a las propiedades de las leyes
basicas mismas. Los enunciados de las clases (i) y (if) refieren a objetos
fisicos a los que se atribuye una existencia independiente: los primeros,
a microobjetos no-observables, los otros a sistemas complejos que contienen
a la vez una entidad microscépica (el objeto de la investigacién) vy wma
entidad macroscépica (un medio de investigacién). Los enunciados de las
clases {iii) y (iv) no se refieren directamente a objetos fisicos existentes por
si mismos; los primeros se refieren a resultados de operaciones fisicas
practicadas sobre ellos, los demés a otros enunciados, Pero las operaciones
fisicas se consideran aqui como procesos puramente fisicos (aunque scgu-
ramente habrén sido planeados por alguna inteligencia), y los enunciados
a los que se refieren los de la clase (iv) son de la clase (i} o de la clase (if).
En ningin caso tratan las férmulas de la teoria de los quanta con estados
mentales del observador, los cuales son tema de investigacién para el
psicélogo. Lo méis que afirman ciertas interpretaciones de la teoria es que
ésta no contiene enunciados de la clase (i). Pero esa afirmacion —que es
falsa— no afecta a la hipétesis de la realidad del mundo externo: no hace
sino convertir la teorfa de los quanta en una teorfa de objetos bajo control
experimental, lo cual, dicho sea de paso, si fuera verdad, impediria la apli-
cacién de la teoria a la astrofisica.®

2. Pluralismo: La Realidad tiene una Estructura de varios Niveles.
Es una hipétesis ontolégica contenida en (y apoyada por) la ciencia moderna
la de que la realidad, tal como la conocemos hoy, no es un solido bloque
homogéneo, sino que se divide en varios niveles o sectores, caracterizado
cada uno de ellos por un conjunto de propiedades y leyes propias. Los prin-
cipales niveles reconocidos hasta el momento parecen ser el ffsico, el biol6-
gico, el psicolégico y el sociocultural. Cada uno de ellos puede a su vez
dividirse en subniveles. Por ejemplo, los subniveles principales del nivel
fisico son el fisico propiamente dicho y el quimico; y los principales subni-
veles del nivel sociocultural son el econdmico, el social propiamente dicho
y el cultural. Pueden introducirse subdivisiones més finas, y ninguna de
ellas es tajante y rigida.

Otro presupuesto, relacionado con el anterior, es que los niveles supe-
riores arraigan en los inferiores, histérica y contempordneamente; o sea, que
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los niveles superiores no son autdnomos, sino que dependen en cuanto a su
existencia de la subsistencia de niveles inferiores, y han surgido en el tiem.
po a partir de los inferiores en cierto nimero de procesos evolutivos. Este
arraigo de lo superior en lo inferior es la base objetiva de la explicacién
parcial de lo superior por lo inferior o a la inversa,

Las dos hipétesis ontolégicas bésicas que acabamos de sefialar estén
insertas en la visién contempordnea de las cosas, hasta el punto de que
subyacen a la clasificacién corriente de las ciencias y dominan més o menos
nuestro sistera de educacién superior. Asi, por ejemplo, el psicologo cien-
tifico se ve obligado a aprender cada vez mas biologia y hasta quimica y
fisica, porque cada vez se ve mis claro que los hechos psiquicos arraigan
en esos niveles inferiores; pero el psicélogo se ve también cada vez mas
obligado a comunicar con la sociologia, porque estamos dandonos cuenta
de que existe una reaccién del nivel sociocultural sobre los niveles inme-
diatamente inferiores a él: as{ reconocemos la influencia de la religion en
las costumbres de alimentacién y la reaccién de estas ultimas costumbres
sobre la produccién de alimentos, Sélo los fisicos tienen derecho a ignorar
los niveles superiores —y a veces los ignoran hasta el punto de hablar
de una influencia mental directa sobre los fendmenos fisicos, saltdndose asi
todos los niveles intermedios.

Ademds subyace la citada hipétesis de los niveles a varios importantes
principios de la metodologia cientifica, los de parsimonia de niveles, tras-
cendencia de niveles, nivel-origen y contigiiidad de niveles. (Segin algunos
filésofos los niveles son un asunto puramente metodoldgico, sin alcance
ontolégico. Pero ésta es otra hipdtesis ontolégica, la cual, ademds, separa
la metodologia del resto y es por tanto incapaz de explicar por qué un
método es eficaz o fracasa.) El principio de la parsimoniz de niveles es
como sigue: “Empezar por estudiar los hechos en su propio nivel; no
introducir més niveles més que si resulta imprescindible”. Por ejemplo, no
hay que introducir la psicologia y la psiquiatria en el estudio de la politica
internacional, puesto que se puede andar un gran trecho sin su compaiifa.
El principio de la trascendencie de niveles: “Si un nivel es insuficiente para
dar cumplida cuenta de un conjunto de hechos, hay que ahondar bajo su
superficie y por encima de ella en busca de los niveles contiguos”. Por
ejemplo, para explicar los enlaces quimicos no hay que detenerse ante las
leyes particulares de las reacciones quimicas o su correspondiente termo-
dindmica, sino que hay que mirar también por debajo del nivel molecular,
al nivel atdmico, en busca de los mecanismos relevantes, Principio del
nivel-origen: “Intentar explicar lo superior por lo inferior, y no invertir
el proceso sino en ltima instancia”, Por ejemplo, bay que intentar resolver
el problema de la resolucién de problemas por los animales utilizando los
conceptos de ensayo y error y de aprendizaje; no se introducirdn la com-
prensién y la inteligencia mas que si ese primer planteamiento es insufi-
ciente y si la complejidad del sistema nervioso del animal estudiado hace
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posibles la comprension y I inteligencin, Este principio puede lamarse
también principio de reductivismo metodoldgico, que no debe confundirse
con ¢l reductivismo ontolégico ni con la negacion de los niveles, Principio
de contigiiidad de los niveles: “No saltarse niveles, esto s, no ignorar Jos
niveles intermedios cuando se estubleeen relaciones entre niveles”™, Por
ejemplo, no hay que considerar adecuada una explicacion de wn esquema
de comportamicnto social sobre la base de términos fisicos, porque los
estimulos fisicos no pueden alcanzar el nivel social mds que a través de
organismos dotados de ciertas capacidades psiquicas. El salto de niveles
puede ser, sin embargo, inevitable cuandoe se dispone de poco conocimien-
to; y puede ser incluso interesante cuando los procesos intermedios no
tienen interés en la investigacién en curso. Pero éstas son consideraciones
pragmaticas que no tienen valor cuando el objetivo perseguido ¢s wna
fiel reproduccién de la realidad.

3. Determinismo Ontolégico: Leyes, no Magia. La doctrina filosdfica del
determinismo tiene dos aspectos, uno ontologico y otro epistemoldgicn,
que se confunden frecuentemente. El deferminismo ontoldgico susticne
determinacién de las cosas y de los acontecimientos; el determinisino ¢pis
temoldgico afirma la posibilidad de determinar conceptualmente (conocer)
los hechos y sus esquemas enteramente. En sentido estrecho, ¢l determi-
nismo ontolégico equivale al determinismo mecanicista o laplaceano, com-
ponente de la visibn newtoniana del mundo y segin el cual el cosmos
es un conjunto de particulas en interaccién que se mueven de acuerdo con
un puiiade de leyes mecanicas. La versién amplia del determinismo supone
s6lo (i} la hipétesis de que todos los acontecimientos son segun leyes
(principio de legalidad) y (if) la hipétesis de que nada nace de la nada
ni se sume en ella (principio de negacion de la magia). Este determinismo
laxo no restringe los tipos de leyes admisibles: admite leyes estocasticas y
reconoce la objetividad del azar. Lo tnico que niega es la existencia de
acontecimientos que carezcan de ley o no sean producidos por otros acon-
tecimientos anteriores.

Hasta la tercera década de nuestro siglo persistieron varios matices de
determinismo estrecho, ninguno de los cuales reconocia la objetividad del
azar. Sus sostenedores no se daban cuenta de que incluso admitiende,
que cada una de las entidades de un conjunto se comporte de un modo
perfectamente determinado (no casual), resultard alguna cantidad de juego
o azar por la relativa independencia mutua de esas entidades {pues no
existe la rigidez completa). Finalmente, el determinismo ontologico estre-
cho quedé derrotado por la teoria de los quanta, la cual reconoce la
objetividad del azar no sélo como rasgo de sistemas complejos, sino
incluso al nivel de las particulas “elementales”, las cuales obedecen a
leyes estocasticas. °El que esa casualidad sea un conocimiento definitivo
o pueda ser algin dia analizada como resultado de complejos procesos
internos o interacciones con campos de niveles inferiores es ccsa que ahin
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no puede decidirse, Es, ademis, importante darse cuenta de que tanto
teoria de Tos quanta como s dilosobin estdn atn en gestacion, por lo que
no deben inferir de ellas consecuencias detalladas presenténdolas cono s
fueran conocimientos definitivos acerca del comportamiento de los micro-
sistemas. Pero el tipo de azar y los niveles exactos en los cuales se presenta
s e importancia secunidaria si se compara con el reconocimiento de que
¢l azar es un modo del devenir y precisamente wn modo qque obedece a
leyes. También es importante para nosotros en este momento darnos
cuenta de que la teoria de los quanta se acoge a los principios de lega-
lidad y recusacién de la magia: esa teoria formula leyes que recubren la
mayoria de los esquemas conocides al nivel atémico, y entre esas leyes
hay algunas de conservacién, esto es, que niegan la creacién ex-nihilo y la
anicjuilacién sin resto de sistemas materiales (particulas o campos), por
mnchas que sean las particulas que se “aniquilan” {(esto es, que se trans-
forman en fotones) y viceversa. En resolucién, la teoria de los (uanta
respeta el determinismo general igual que cualqmer otra teoria cientifica.
¢Y como podria ser de otro modo si esa teoria pretende esforzarse por
alcanzar el objetivo de la ciencia, (ue es la reconstruccién conceptual de
los esquemss (leyes) del ser y el cambio?® Imaginar acontecimientos no
regidos por leyes seria reconocer que ninguna ciencia puede dar razén
de ellos, lo cual equivaldria a prejuzgar la cuestion. E imaginar aconte-
cimicntos que obedecieran a leyes, pero fueran indeterminados (como, por
cjemplo, la creacién de &tomos a partir de la nada) seria reconocer que
ninguna ley es realmente necesaria, puesto que todo es posible, incluso la
magia: de hecho, si un 4tomo puede surgir sin condicién antecedente
determinada, entonces ¢por qué no va a poder hacer lo mismo una molécu-
1a? Y si lo puede una molécula, spor qué no un cromosoma? Y si lo puede
un cromosoma, ¢por ué no una célula? Y si lo puede una célula, ¢por qué
no un dinosaurio? Dicho brevemente: el determinismo general esta implan-
tado en la ciencia qua ciencia, en la medida en que la investigacién cienti-
fica es la basqueda y la aplicacién de leyes, las cuales, a su vez, ponen
limites a las posibilidades légicas, como puede ser el nacimiento de algo
a partir de nada o la desaparicién de algo en nada.

4. El Determinismo Epistemoldgico: Cognoscibilidad. El determinismo
epistemolégico estricto es la hipétesis programitica de que toda cosa puede
ser conocida con tal de que atendamos a ella: que en principio es posible
conocer agotadoramente los objetos presentes, pasados y futuros, de tal
modo ¢ue no quede incertidumbre alguna a su respecto. Esta forma estre-
cha de determinismo se abandond de facto, si no de iure, en la segunda
mitad del siglo x1x, al aparecer la fisica de los campos y la fisica esta-
distica. La primera mostré que €5 en principio imposible conseguir conocer
cada porcién de un campo, porque un campo es un sistema con infinitos
grados de libertad. Y la fisica estadistica mostré que el estado de cada
particula en un sistema no puede conocerse de modo completo, aunqgue
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1o sea mds que por su pequedics y su gran namero, por no hablar ya de.
los movimientes de las particulus, Pero esto se considerd como una Timita-
cidn prictica del conocimiento, mientras que las imitaciones impucestas por
los medios continues, como los campos, son limites de dure, irrebasables
por lo tanto. Pero son limites de experiencia, limites que la teoria pueide
rebasar. Asi, aungue no podemos tener Ja ilusion de medir el valor de k
fuerza o intensidad del campo en todos los puntos de una region, si o
podemos calcularlo con la ayuda de la teoria y de datos bien clegidos.
Sélo recordando que el conocimiento empirico no agota el conocimicnto
cientifico podemos evitar el ser victimas del escepticismo completo o del
irracionalismo.

En todo caso, igual que hemos abandonado el determinismo ontolégico
estrecho y hemos adoptado en su lugar una doctrina més rica, asi también
tenemos que flexibilizar el determinismo epistemolégico estrecho y adoptar
la hipétesis (flosofica) de la cognoscibilidad limitgda. Esta versién laxa
del determinismo epistemolégico admitira las incertidumbres arraigadas cn
el azar objetivo y las que son inherentes a nuestra capacidad de conocer.
Esta versién del determinismo epistemolégico nos obliga exclusivamente o
esperar que los efectos del azar (o0 mas bien sus probabilidades) pucdan
finalmente calcularse, y que puedan analizarse, calcularse y reducirse on
alguna medida las laxitudes objetivas (indeterminaciones) o subjctivas
(incertidumbres). El determinismo laxo o general recoge las aportaciones
valiosas del indeterminismo, principalmente el reconocimiento de quv
existe objetivamente el azar en todos los niveles (por tanto, que hay leyes
estocésticas) y el reconocimiento de que no es posible ninguna certcza
definitiva. Esta doctrina metafisica no se puede hallar en ningin contexto
cientifico por la sencilla razén de que esti presupuesta en todos ellos, en la
investigacién cientifica: si se elimina la hipétesis de la cognoscibilidad
(limitada), se detiene todo motor que lleve a buscar el conocimiento cienti-
fico; y si se elimina la restriccién indicada por la palabra ‘limitada’ quedan
permitidas las investigaciones absurdas, como, por ejemplo, el intentar
comunicarse con el pasado o con el futuro. Asi pues, el problema episte-
molégico genuino no es si podemos conocer, sino en qué medida conoce-
mos de hecho y en qué medida podemos ampliar las actuales fronteras de
lo conocido, recordando siempre que el conocimiento cientifico, lejos
de ser indubitable, es falible.

Segin el fenomenismo no podemos conocer mds que apariencias:
ignoramos lo que puedan ser las cosas en si mismas, aparte de nuestras
relaciones con ellas; ademds, no tiene interés el intentar llegar a ellas
mismas, porque el supuesto de su existencia independiente es una conjetura
metafisica sin garantia. El fenomenalismo consigue cubrir una parte del
conocimiento ordinario: la que se refiere a la apariencia. Pero la ciencia va
més alld de los fenémenos: en otro caso podria ser intersubjetiva (inter-
personal), pero no objetiva. En realidad, las teorias cientificas, lejos de
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alirmiar velaciones entee predieados Tenoménicas, conlienen predicadas no-
lenoménivos; ademis, ke ciencia esplica la apariencia sobre la base de
hechos objetivos (hipotéticos). y no al revés, Mientras que ol fenomeniita
v el empirista radical tienen que aceptar la proposicion “Veo esta nache
mis estrellas gue Ja noche pasada” como una afirmacion altima, puesto
(e expresa una experiencia, el cientifico intentard explicar esa experiencia,
por ¢jemplo, basandose en las condiciones atmostéricas, Y supondra que,
las vea o no las vea nadie, las estrellas siguen estando alli, igual las visibles
gne las que no podemos ver nunca.

Admitido (ue la ciencia alcanza la cosa misma y no sélo su apariencia
para nosotros, ghasta qué punto lo consigue? Segan el positivismo tradi-
ciomal, lo que la ciencia alcanza es exclusivamente el comportamiento
externo del objeto y sus relaciones externas con otros objetos. Esta tesis,
aunque falia vy unilateral, tiene una sana rafz metodolégica, a saber, la
signiente regla de método: “Contrastar las hipétesis referentes a la compo-
sicion y la estructura interna de los sistemas mediante sus manifestaciones
externas”, La razon de esa regla es, a su vez, la generalizacién de que la
externalizacidn €3 una condicidn necesaria, aunque insuficiente, de la
observabilidad; dicho de otro modo: no podemos captar la interioridad de
una ¢osa si no se manifiesta, aunque sea muy indirectamente, a nuestros
sentidos, Pero eso no debe llevarnos a confundir la referencia de las hipdte-
sis cientificas con su contrastacion: el comportamiento externo no es la
cona, sino una porcién de ella. El comportamiento y la estructura interna
no son mas que dos aspectos de los sistemas reales; explicamos el compor-
tamiento por la estructura interna y contrastamos las hipétesis sobre la
estructura por medio del comportamiento observable. En cuanto a la pres-
cripeion relacionalista, deberfa estar claro que (i) salvo en logica pura, nunca
nos limitamos a establecer simples relaciones, y ain menos relaciones entre
relaciones, sino mis bien relaciones entre variables cada una de las cuales
representa un supuesto rasgo objetivo, y (i) un conjunto de sistemas interre-
lacionados es un sistema de orden superior, de tal modo que las relaciones
entre los miembros del ltimo producen la estructura del todo. En resolu-
¢ién, un estudio de relaciones puede ser profundo si lo deseamos,

Pero es claro que si no se busca més que una descripcién del compor-
tamiento externo no se conseguird mas que eso, Pero entonces la limitacién
de nuestro planteamiento no podra atribuirse al objeto de la investigacion,
ni tampoco a toda investigacion pesible, Un planteamiento miés profundo
—representacional en vez de fenomenolégico— puede entonces formularse
para buscar las fuentes internas del comportamiento. Este planteamiento se
pondri a sf mismo la tarea de hallar (i} las propiedades y relaciones origen
del obijeto, y (i} las relaciones fundamentales entre esas variables esencia-
les, o sea, las leyes esenciales del objeto, que dan razén de los meca-
nismos internos responsables ultimos de su comportamiento externo (parcial-
mente observable). Esas variables-origen y esas relaciones invariantes entre
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ellus son lo que hoy se entiende por esencie de una cosit —en vez de enten-
der por esa expresion alguna especial sustancia nuclear, La ciencia intenta
pues descubrir la esencia de las cosas, pero en este sentido méas clahorado
de “esencia’, Y serfamos insensatos si proclamédramos en todo momento que
s¢ ha capturado de una vez para siempre la esencia de algo: lo oe pode-
mos obtener son perspectivas cada vez menos contusas sobre leyes esen-
ciales de diferentes niveles.

En suma, la ciencia presupone que sus objetos son cognoscibles tn
alguna medida, y reconoce que algunos de los limites puestos al conoci-
miento se deben a los objetos mismos, mientras que otros son transitorios.
A su vez, la posibilidad de conocer algo, posibilidad sostenida por el deter-
minismo epistemolégico, se basa en la supuesta determinacién del mundn:
st los acontecimientos carecieran de todo esquema y no fueran producidos
por otros acontecimientos ni dejaran huella alguna, no serian posibles
més que impresiones vagas y fugaces. El hecho empirico de que la inves-
tigacién cientifica consiga captar algunos esquemas de determinacion en ¢}
caético fluir de las apariencias sugiere y conforma el determinismo onto
légico. Las dos ramas de un determinismo laxo —el neo-detenminismo
ontolégico y epistemolégico— se sostienen la una 2 la otra,

5. Formalismo: La Autonomia de la Ligica y la Matemdtica. Un huen
instrumento no deberia alterarse con el uso: de otro modo no habria muane-
ra de terminar tarea alguna con su ayuda. La légica es un tal instrumento
de Ia ciencia: por mucho que cambie la ciencia de la légica, lo hace siem-
pre internamente ¢ en respuesta a problemas puramente racionales, no ¢n
un esfuerzo de adaptarse a la realidad. La logica es autosuficiente desde
los puntos de vista de su objeto y de su método: no tiene mas objeto que
sus propios conceptos, y sus demostraciones no deben nada a las peculia-
ridades del mundo. No quiere eso decir que la légica pertenezca a otre
mundo, o sea, que las férmulas légicas se encuentren en un reino de ideas
platénicas: la légica es un producto de seres racionales, y desaparecera con
el tltimo 16gico (lo cual ha ocurrido ya antes de ahora); pero no se reficre
a la realidad. Cualquiera que sea el aspecto del mundo para las sucesivas
generaciones de cientificos, las verdades légicas, como “p—{g—p)”, y
las argumentaciones légicas, como “{pv¢q, —q}— p”, siguen inmutables
porque no tienen contenido factual, Otro asunto es el hecho de que no
siempre se les haya reconocido su auto-suficiencia, cosa de interés para ¢l
psicologo y para el historiador de la ciencia: lo que aqui se afirma es que
las férmulas l6gicas y las argumentaciones 16gicas no tienen mas criterio

ue ellas mismas, Lo mismo puede decirse de la matemética. En resolu-
cién: la validez de una ciencia formal es independiente del mundo porque
no se ocupa de él. La ciencia factual, cuando utiliza la matemitica, plan-
tea problemas matemdticos; y la investigacién matematica plantea a su vez
problemas l6gicos: pero también este asunto es para el psicélogo y el his-
toriador de la ciencia, ademas de interesar al metodélogo: el hecho no
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procha que la ciencia formal se ocupe del mundo externo, ni que sea 1ogi-
camente dependiente de él, sino sélo que la ciencia formal no vive en un
mundo aparte, sino que a menudo ocnpa el pensamiento de personas
inleresadas por las ideas y por el mundo. La cosa seria muy distinta si el
mundo tuviera propiedades formales; pero sélo pueden tenerlas las ideas,
ya sca ideas puras, ya ideas sobre el mundo.

Todas las teorias logicas contienen —y todas las teorias matematicas y
factuales presuponen de un modo u otro— las leyes de identidad y no-con-
tradiccidn, asf comé la regla de separacién, o modus ponendo ponens.
(La ley o principio de tercio excluso no se presenta en la légica intuicio-
nista, que, en parte por esta razén, no se utiliza en la ciencia. En la légica
ordinaria, esta ley “pv—p” es equivalente al principic de no-contradic-
ci6n, de modo que no hay necesidad de mencionarla por sf misma en
nuestra discusién.) Supongames, por arrancar nuestra argumentacién, que
la ciencia factual no presupusiera esos principios 16gicos. Entonces presu-
pondria otros principios légicos, o no presupondria ninguno. En el primer
caso, esos principios serfan descubribles mediante el andlisis, igual que el
andlisis del discurso ordinario llevé a la légica clésica y el del discurso
matemético a la légica simbélica. Y si la ciencia factual no presupusiera
ningin principio légico, podria quedarse tal cual o entablar una investiga-
cién empirica en busca de principios propios. En el primer caso, no habria
Jimitacién alguna de las formas légicas ni de las inferencias: todo podria
afirmarse (toda serie posible de simbolos podria tomarse como represen-
tante de una férmula bien formada) y todo podria inferirse (cualquier
secuencia de emunciados, aunque fueran légicamente incoherentes, seria
aceptable como argumentacién vilida), Como éste no es el caso, tomemos
la otra posibilidad, a saber, que la ciencia factual emprendiera una inves-
tigacién propia de la logica y buscara sus propios principios de razoma-
miento. ¢Cémo podria conseguirlo? Los conceptos, las funciones propo-
sicionales, las proposiciones, etc. —o sea, los objetos logicos— no tienen
existencia material ni pueden, consignientemente, ser objetos de experien-
cia: sélo sus simbolos tienen existencia material, pero son inesenciales, o
sea, que pueden cambiarse por otros simbolos cualesquiera sin que cambie
lo denotado. La ciencia factual tendria que volverse hacia adentro, tendria
que hacer su propio andlisis para descubrir los principios légicos que estu-
vieran insertos en ella misma. Pero joon qué instrumentos procederia a ese
andlisis, si no es con los instrumentos légicos que al principio se habia
negado a presuponer? Por tanto, la ciencia factual tiene que presuponer
alguna légica.

La légica presupuesta por la ciencia factual no es sino una entre las
innumerables teorias légicas posibles {consistentes): es la llamada légica
ordinaria bivalente, o de dos valores. Las demés teorias légicas son inte-
resante por si mismas, pero no se aplican al andlisis del discurso cientifico.
No obstante, todas ellas, las teorias logicas aplicables y no aplicables (o, s
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s¢ prefiere, aplicadas y ne aplicadas hasta ahora), conlienen los citados
principios logicos o estin construidues de tal modo gue esos principios no se
conculgquen. Supongamos por un momento que la ciencia rechazara: esos
principios Jogicos. Si se abandonara ¢l principio 1égico de identidad ten-
driamos que admitir el milagro de que un enunciado cambiara por si mis-
mo y fuera incapaz de representar dos veces —en una misma argumenta-
cién, por ejemplo— la misma proposicién. Si se abandonara el principio
de no contradiccion, serfamos incapaces de hacer suposicioncs determinia-
das pues podriamos estar afirmando 2l mismo tiempo sus negaciones.
Ademas, asignarfamos el mismo valor a hipétesis y evidencias contradic-
torias, y, consiguientemente, el mismo concepto de contrastacion perderia
interés. Por altimo, sin la regla de separacion o algin principio de infe-
rencia més fuerte, ninguna suposicion podria ser fecunda: serfamos inca-
paces de inferir, o, por lo menos, de convalidar nuestras conclusiones.
Por tanto, la ciencia tiene que aceptar de algin modo y en algin Iugar
esos principios. Importa poco que se formulen como axiomas ¢ como leo-
remas, o incluso como reglas; y tampoco el que se coloquen en la logica,
en la metalégica o incluso en la matematica: pero hay que tencrlos si oo
que se quiere distinguir entre férmulas e inferencias correctas ¢ incorrectas.
En definitiva: toda la ciencia, factual o formal, presupone un minimo de
principios légicos, y toda la ciencia formal es légicamente (no psicolégica
ni histéricamente) independiente de la ciencia factual.

Hay otras hipétesis filos6ficas relevantes para la ciencia factual pero no
es nuestra tarea {que ademds serfa imposible) examinarlas todas. La inten-
cién de este estudio ha consistido en mostrar que la investigacion cientifica
presupone légicamente ciertas hipétesis filoséficas muy amplias: que Ia
ciencia no es filoséficamente neutra, sino partidista. De eso no hay que
inferir que la ciencia necesite ura sélida base filoséfica, en el sentido de
que se necesite una filosofia para convalidar las hipétesis cientificas: scria
desasiroso que se diera una vez més al filésofo la iltima palabra sobre
cuestiones de hecho. No se trata de basar la ciencia en la filosofia, ni a Ia
inversa, sino més bien de reconocer que la una no existe sin la otra, y (uc
no parece que pueda progresar la una sin el apoyo y la critica de la otra.

Ningin principio filoséfico suministra una justificacién concluyente de
una hipétesis cientifica; una hipétesis factual es simplemente no-cientifica
si se maneja como verdadera por razones a priori o como irrectificable por
la nueva experiencia. En particular, es perder el tiempo el buscar los prin-
cipios filoséficos que puedan convalidar inferencias cientificas no-deducti-
vas, hipétesis metafisicas como “El futuro se parece al pasado”, “La natu-
raleza es uniforme” o “Todo efecto tiene una causa”. No es posible con-
validar argumentaciones heuristicas esencialmente inseguras, como las in-
ductivas, ni es prudente darles rigidez; y no vale l2 pena intentar ninguna
de las dos cosas, porque las hipétesis inductivamente halladas son superfi-
ciales, y el mejor modo de convalidarlas (aunque imperfectamente) consiste
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en enlazarlas con otras hipdtesis. Los varios presupuestos implicitos de
ln investigacion cientifica no suministran una fundamentacion dltima de la
clengin, sino que necesitan ellos mismos apoyo; Jy cémo pueden justificarse
si no es por su capacidad de guiar una investigacién afortunada (aunque no
infalible) de la verdad?

Aunque la filosofia no puede pretender convalidar las ideas y los proce-
dimientos cientificos, puede y debe examinarlos, criticarlos, afirmarlos y
proponer y especular otras alternativas posibles. Y si por un lado hace
fulta una mentalidad cientifica para darse cuenta de que la mayor parte
de la filosofia se encuentra atin en un estadio pre-cientifico —por expre-
surnos blandamente— y para formular los desiderata de un filosofar cien-
tifico, por otro lado hace falta una mentalidad flloséfica para darse cuenta
de las inevitables debilidades y algunas de las posibilidades inexploradas
(ue presenta la ciencia en cada uno de sus estadios. No hace falta decir
que una tal mentalidad filoséfica no es propiedad exclusiva de los filésofos;
en realidad, todo gran cientifico tiene una concepcitn filoséfica, aunque sea
incoherente, y ha soportado dificultades filoséficas al planear lineas de
investigacion y estimar sus resultados; esto no puede sorprender, porque
un gran cientifico es una persona que se mueve entre problemas profun-
dos, y los problemas profundos exigen hipétesis profundas, o sea, hipétesis
¢jue estdn de algin modo relacionadas con concepciones filostficas del
mundo y de nuestro conocimiento del mismo.

Atendamos ahora a las hipétesis que, con razén o sin ella, se supone
representan esquemas generales, a saber, los enunciados de leyes, o enun-
cindos legaliformes.

PROBLEMAS

5.9.1. La mayoria de los cientificos no han tenido una educacién légica
sistemética: razonan (a menudo incorrectamente) de un modo intuitivo, salvo
cuando dan a sus pensamientos forma matematica, en cuyo caso la matemitica
se ocupa de lz coherencia légica. (Prueba eso que la ciencia sea independiente
de la légica? ¢Y prueba que el cientifico no necesite una educacién légica siste-
mitica? Problema en lugar de ése: Los empiristas y los materialistas tradiciona-
les han sostenido que la légica, lejos de carecer de presupuestos, presupone
cierto niimero de principios tomados de la metafisica, la ciencia, ete., como
la hipétesis de la existencia independiente del mundo y la hipétesis de la
legalidad de los acontecimientos. Estudiar alguna doctrina de este tipo, como,
por ejemplo, el sistema de “légica material u cobjetiva” propuesto por J. Venn
en The Principles of Empirical or Inductive Logic, 2.* ed., London, Macmillan,
1807, chap. L

5.9.2. Algunos filésofos, sefialadamente Hegel y sus seguidores, han recha-
zado las leyes légicas de identidad y no-contradiccién arguyendo que no expli-
can ni permiten el cambio. Examinar ese argumento. Para una critica de la
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creencia en que la logiea presentn compromisos ontolégicos cir. E. Nacer,
Logic Without Metaphysics, Clencoe, 11l., The Free Press, 1958, chap. 1. Pro-
hlema cn lugar de ése: Discutir los principios floséficos y heuristicos estudiados
por el fisico J. A. WuEELER en “A Septet of Sibyls: Aids in the Search for
Truth”, American Scientist, 44, 360, 1958,

5.9.3. ¢Fstd alguna de las cinco hipétesis filosoficas tratadas en el texto no
sélo presupuesta, sino también corroborada por la investigacion cientifica? Pro-
blema en lugar de ése: Son contrastables las hipétesis floséficasP Si lo son.
éeémo? En particular: dcémo podriamos contrastar hipétesis ontolégicas refe-
rentes al cambio?

5.9.4. Buscar més presupuestos filosoficos de la ciencia. Problema en lugar
de ése: ¢Es verdad que la fisica moderna nos obliga a considerar ‘realidad’
y sus palabras emparentadas como términos vacios?

5.9.5. T. Gounce, en The Ascent of Life, Toronto, University of Toronto
Press, 1961, pégs. 155 ss., cita como metafisicas las siguientes presuposiciones
de la teorfa de la evolucién. (i) “Hay un efectivo pasado evolutivo que puede
conocerse cientificamente, pero nunca observarse”. (i} “ ‘Los objetos llamados
fdstles son restos de la evolucién’ es una afirmacién verdadera”, (6i) “Los fac-
tores y las leyes de las que hoy sabemos que son eficaces en el dominio bio-
Iigico lo fueron durante toda la historia de la vida o durante su mayor parte”.
(En qué sentido son metafisicas esas hipétesis? Problema en lugar de ése: Dis-
cutir la influencia de la ontologia mecanicista en la biologia y la psicologia
——en el tipo de problemas que se plantearon esas disciplinas— a partir del
sigle xviL

5.9.8. C. ScHLESINGER, en Method in the Physical Sciences, London, Rout-
Jedge and Kegan Paul, 1963, pig. 46, sostiene que “el principio de microrre-
duccién {(“Las propiedades de los sistemas fisicos tienen que explicarse por
las de sus partes, v no a la inversa”) es injustificable, pues no es mis que
un prejuicio que supone una parcislidad en favor de un método que no es
objetivamente superior a su opuesto desde ningdn punto de vista”. Discutir
esa aflrmacién.

5.0.7. Los sostenedores més extremistas de la Hamada interpretacién de
Copenhague {0 interpretacién ortodoxa) de la mecénica de los quanta sostienen
que ésta establece la imposibilidad de separar claramente el objeto investigado
del observador; algunos llegan hasta a afirmar que la teorfa establece Ia prima-
cia del espiritu sobre la materia. Si eso fuera verdad, Jpodria distinguirse le
investigacién fisica de la psicoldgica? Véase una muestra en E P. WIoNER,
“Remarks on the Mind-Body Question”, en . J. Goop, ed., The Scientist Speru-
lates, London, Heinemann, 1962, pig. 285: “no ha sido posible formutar las
leyes de la mecénica de los quanta de un modo plenamente consistente sin
referirse a la consciencia. Todo lo que afirma suministrar la mecénica de los
quanta son conexiones de probabilidad entre impresiones sucesivas (también
flamadas “apercepciones’) de la consciencia, y aunque la linea divisoria entre
el observador cuya consciencia queda afectada y el objeto fisico observade
puede desplazarse hacia una o hacia otro en medida considerable, no puede,
de todos modos, eliminarse”. Puede verse una critica de estas opiniones en
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M. Bunce, Filosofis de Ia {isica, Barcelona, Ariel, 1978.

58.8. El mecanicismo pueds ser ontolégico y/o metodolégico. El mecani-
clsmo ontoldgico sostiene que toda la realidad es exclusivamente (o al menos
bdsicamente) fisica. El mecanicismo metodoldgico (mejor llemado fisicismo)
¢y lo estrategia que consiste en aplicar Jos métodos y las teorias de la fisica
y de Ja quimica a la biologia en Ja medida de lo posible y sin entrar en com-
promisos ontolégicos. ¢Cual de Jas dos clases de mecanicismo —si lo es al-
guna— es favorecida por la biologia? ¢Puede alguno de esos tipos de meca-
nicismo ampliarse a la psicologia o la sociologia? Problema en lugar de ése:
dDeja la investigacién cientifica residuos irracionales, como afirma, por ejemplo,
E. Meyerson?

5.9.9. El individualismo filoséfico, como el mecanicismo, puede ser ontols-
gico y/o metodolégico. El individualismo ontolégico, o nominalismo, sostiene
que no hay méas que individuos, y no totalidades ni clases. El individuglismo
metodolégico dice s6lo que las totalidades pueden entenderse analizindolas en
sus partes; por ejemplo, que las tendencias sociales tienen que analizarse com:
resultado de Ja accién de los grupos, y la accién de los grupos tiene que ana-
lizarse a su vez en acciones individuales, 4Se utiliza en la ciencia el individua-
lismo de una clase u otra? ¢Y nos obliga el individualismo metodolégico a aban-
donar Ja investigacién, por ejemplo, de las leyes sociales en su propio nivel?
Problema en lugar de ése: Comparar la busqueda actual de propiedades y re-
laciones esenciales con el esencialismo aristotélico,

5.9.10. Uno de los supuestos filosoficos insertos en la ciencia es que los
objetos materiales de escala macroscdpica subsisten entre dos observaciones. La
experiencia no puede suministrar prueba alguna de ese principio: sélo podra
apoyarse en evidencia indirecta, asi como en la falta de fundamento de la hi-
potesis contraria. {Se sigue de ello que la hipdtesis en cuestién no es més ver-

dadera que la contraria, o sea, la que dice que los objetos materiales dejan de-

existir cuando no son observados, o que se transforman en objetos de clase
completamente distinta a menos que tengamos la vista fija en ellos? Si esto
fuera verdad, s6lo podriamos mantener la hipétesis de la persistencia de los
objetos .estipulando que hay que elegir Ja hipdtesis mds simple, estipulacién
que es tan poco empirica como la hipétesis que pretende salvar. Asi, por
ejemplo, escribfa B. RusseLr. en Human Knowledge: Iis Scope and Limits,
London, George Allen and Unwin, 1948, pdg. 343: “Supongamos que fuéramos
a formular la hipétesis de que las mesas, cuando nadie las mira, se convierten
en canguros; esto complicaria mucho las leyes de la fisica, pero ninguna obser-
vacién podria refutarlo. Las leyes de la fisica, en la forma en que las acepta-
mos, no s6lo tienen que estar de acuerdo con la observacion, sino que, ademas,
por lo que hace a lo no observado, tienen que poseer ciertas caracteristicas de
simplicidad y continuidad que no son empiricamentt demostrables”. ¢Es éste
un callején sin salida?
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8.1. Variables e Invariantes
6.2. La Biisqueda de la Ley
8.3. Clases

6.4. Forma y Contenido

8.5. Férmulas y pautas

8.8. Requisitos

8.7. *Leves de Leyes

6.8. La Regla de la Ley

Una ley cientifica es una hipétesis de una determinada clase, a saber:
una hipétesis confirmada de la que se supone que refleja una pauta obje-
tiva. La posicién central de las leyes en la ciencia se reconoce al decir
que el objetivo capital de Ja investigacién cientifica es el decubrimiento
de pautas o regularidades, Las leyes condensan nuestro conocimiento’ de
lo actual y lo posible; si son profundas, llegardn cerca de las esencias.
En todo caso, las teorfas unifican leyes, y por medio de las teorias —que
son tejidos de leyes— entendemos y prevemos los acontecimientos.

6.1. Variables e Invariantes

La variedad y el cambio son hechos que lo penetran todo en el mundo;
ademads, el cambio se debe a la variedad, y la variedad es a su vez simple-
mente el resultado del cambio. Es probable que ningiin par de cosas ni de
acontecimientos sea idéntico o permanezca idéntico consigo mismo en todos
los respectos, en todos los detalles y para siempre. Es posible que la iden-
tidad estricta no sea cosa del mundo real: la identidad en todos los res-
pectos, entre cosas coexistentes o entre cosas sucesivas, es una hipStesis
simplificadora, una hipétesis sin la cual no seria posible la ciencia. Si dos
objetos reales (cosas o acontecimientos) parecen exactamente iguales o ne
parecen cambiar ni estar a punto de cambiar en un respecto al menos,
podemos suponer que esa apariencia que se nos muestra es falsa.
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Mds precisamente, podemos formular las siguientes hipdtesis: () que
la identldad empirica resulta de una insuficiencia para percibir dife-
roncias reales, aunque sutiles, entre objetos coexistentes o sucesivos, y
(#) que nuestro error podré finalmente corregirse mediante una observacion
mds fipa y un anélisis m4s profundo. Esos dos supuestos son metodolégicos
més que cientificos 0 metafisicos, y se entienden como aplicables no sélo
a acontecimientos a gran escala (por ejemplo, histéricos), sino también a
objetos atémicos. Estos wltimos difieren entre sf al menos por lo que res-
pecta & su posicién en los varios campos en que se encuentran, lo cual
es un modo indirecto de decir que difieren por lo menos en cuanto a las
interacciones en que se encuentran con el resto del universo.

La afirmacién de que todo objeto real es unico e irrepetible en todos
los respectos no es una hipétesis cientifica, sino metafisica (ontolégica).
Pero es una hipétesis fundada, no arbitraria. Sin duda no queda confirmada
por la préctica cientifica, la cual supone un intencionado desdibujamiento
de distinciones menores con objeto de sacar a primer término la igualdad
esencial de todos los miembros de una clase matural. Pero puede justifi-
carse mediante un andlisis cientifico (fisico, por ejemplo) de los sistemas
reales, anélisis que muestra que incluso las particulas llamadas indistin-
guibles, como los electrones de un gas de esas partfculas, son diferentes
en algunos respectos: si no lo fueran, no podriamos averiguar que son
objetos distintos, y, consiguientemente, no podriamos tampoco contarlos
(como lo hacemos de un modo indirecto). En este contexto ‘indistinguibi-
lidad’ e ‘identidad’ no son sinénimos, y el primer término significa simple-
mente falta de individualidad. (Por ejemplo, se pueden intercambiar dos
electrones en un sistema sin que cambien ni el sistema ni siquiera su esta-
do; los electrones son intercambiables aunque no son idénticos.)

*Como consecuencia de ello rechazamos el principio leibniziano de la
identidad de los indiscernibles, cuyo alcance es demasiado corto: no pode-
mos basarnos en nuestra incapacidad de distinguir entre dos objetos —inca-
pacidad que puede ser transitoria— para inferir su identidad. Aceptamos
en cambio el principio inverso de la indiscernibilidad de los idénticos: si
dos objetos son idénticos, entonces son indiscernibles. (Simbodlicamente:
x =y = o (P)[P(x) < P(y)].) Este principio vale de modo no-vacio para
objetos conceptuales; y vale de modo vacio para objetos materiales, porque
Ia condicién no se cumple en este caso nunca con exactitud. En el mundo
real la identidad es siempre parcial, y nuestro principio de unicidad de
todo existente sélo admite la identidad parcicl, 1a identidad en un respecto
al menos, y la identided aproximada, que es la identidad en todos los
respectos menos uno. La identidad parcial es la base de las clasificaciones,
las generalizaciones y las leyes que expresan los esquemas, estructuras o
invariantes de las cosas y los acontecimientos, prescindiendo de la varie-
dad y el cambio. La identidad estricta es una ficcién indispensable.®

Consideremos un sistema de 4tomos de la misma especie quimica, por
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ejemplo, de helio, todos los cuales se encuentren en ¢l mismo estado,
por cjemplo, el estado ¢lemental de energia. Esos objetos serdn entonces
ilénticos desde los puntos de vista de la especie quimica y del estado: las
dos propicdades serdn en cse contexto constantes, no variables. Pero habri
dilerencias entre esos atomos por lo demas idénticos; por ejemplo, ninguno
tendrdy exactamente la misma posicién en el espacio que otro. Dicho de
otro modo: la posicién es una variable que puede tomar cierto nimero
e valores, y, de hecho, una infinidad no-numerable de ellos. En principio,
endn uno de esos objetos —y, en general, toda cosa y todo acontecimiento—
poede caracterizarse de un modo total especificando los valores de algunas
de Ins variables que representan sus propiedades; en primer lugar, pero
no exclusivamente, la posicién en el espacio-tiempo respecto de algin
marco de referencia. Una tal caracterizacién completa o identificacidn de
(no ‘con’) un objeto real queda muy lejos del agotamiento de las propie-
dades del objeto, del mismo modo que la documentacién de identidad de
tna persona no suministra el conocimiento de su personalidad. *Asi pues,
lu posibilidad de identificar y nombrar objetos reales mediante la especi-
ficucién de los valores de algunas de sus variables no significa que los
objetos reales no sean més que haces de propiedades. En realidad, toda
propiedad dada en el mundo real es propiedad de algo. Asi, si escribimos
meramente ‘M’ para significar la masa, el contexto deja fuera de duda que
vatamos hablando de la masa de una cosa de alguna clase, de tal modo
«ue nuestra primera tarea en un andlisis légico serd explicitar la variable
de objeto, o sea, escribir ‘M(x)’" en vez de ‘M’ (andlisis sintactico} e indicar
cudl es el dominio de individuos que constituye el campo de variabilidad
de x (anélisis seméntico). La eliminacién de los objetos fisicos en favor de
haces de propiedades —como han propuesto algunos filésofos— se debe
a una deficiencia del andlisis légico de las propiedades que se presentan
en la ciencia, todas las cuales contienen variables de objeto, aunque nor-
malmente no se mencionen de un modo explicito.*

La hip6tesis de que no hay en el mundo dos objetos idénticos en todos
los respectcs, en todos los detalles y para siempre puede reformularse del
siguiente modo: Dados dos objetos reales cualesquiera, existe al menos una
variable que no tiene exactamente €l mismo valor para los dos. Este princi-
pic es, desde luego, irrefutable. Lo formulamos simplemente porque tiene
fundamento y es fecundo: mueve al cientifico a buscar la diversidad por
debajo de la identidad aparente. Pero también postulamos esta otra hipdtesis
ontolégica: Dados dos objetos reales cualesquiera, hay al menos una varia-
ble uno de cuyos valores es comtéin a ambos. Si todo objeto real fuera
enteramente diferente de cualquier otro objeto real, o sea, si todas las
clases fueran conjuntos-unidad, serfa imposible la ciencia, y el concepto de
variable seria ademdas indtil: bastarian los nombres propios para toda
identificacion.

El concepto de variable nos permite discriminar cuidadosamente la
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diversidad y descubrir y explicitar la identidad parcial: sirve tanto para
dar razén de la variedad y el cambio cuanto para dar cuenta de los esque-
mas de variacién y de cambio. La siguiente suposicién metafisica que
consideramos, a saber, que la variedad y el cambio no son ni ilimitados ni
caéticos, es el supuesto de que existen relaciones constantes entre ciertas
variables, o sea, que existen leyes. Pero antes de acercarnos al concepto de
ley sera conveniente examinar algo mis el concepto de variable. El término
‘variable’ abarca toda una familia de conceptos. Comiin 2 todos los miem-
bros de esa familia es que la variable puede tomar al mencs un valor deter-
minado (fjado, particular). '

En légica nos interesan esencialmente tres clases de variables: variables
proposicionales, variables individuales y variables predicativas. Las varia-
bles proposicionales son simbolos que denotan proposiciones cualesquiera,
indeterminadas, o esquemas cuyos valores son proposiciones determinadas.
Asi, en “p— ¢” las variables proposicionales p y ¢ no representan propo-
siciones dadas, sino proposiciones cualesquiera: toda férmula proposicional
cubre una infinidad de proposiciones. (Segin eso, ‘céleulo proposicional’ es
un nombre falso y conveniente: es conveniente porque es breve, y es inade-
cuado porque en realidad ese célculo no maneja proposiciones, sino
variables proposicionales. Pero ésta no pasa de ser una observacién pedan-
te: toda teorfa cientifica es general en alguna medida, y la generalidad
exige la introduccién de variables.) Las variables individuales o de objeto
son simbolos que denotan individuos indeterminados, como la c’ de Ia
férmula “x es largo” y “la longitud de x es y cm”. Estas variables se llaman
individuales porque su campo de variabilidad consta de individuos: repre-
sentan individuos sin ificar de un conjunto. Las variables numéricas,
que son una subclase de las variables individuales, son simbolos que desig-
nan elementos de un conjunto de ndmeros. Por ultimo, las variables
predicativas son simbolos que designan propiedades indeterminadas o
inespecificadas, ya sean de individuos —como en “P(137)” —ya de otras
propiedades— como en “P(propiedades mecénicas)”. Para evitar absurdos
y paradojas (por ejemplo “¢Qué dureza tiene la dureza?”) se conviene en
que todo predicado tiene que predicarse sélo de una variable de orden
inferior: asf tenemos toda una jerarquia de variables: predicades de primer
orden, que designan propiedades de individuos; predicados de segundo or-
den, que designan propiedades de propiedades de primer orden, y asi
sucesivamente. Por tanto, ‘mds duro que’ es un predicado de primer orden,
mientras que ‘asimétrico’, que se predica de ‘més duro que’, es un predicado
de segundo orden.

Toda férmula cientifica se analiza o puede anahzarse en una funcién
proposicional, o sea, como una determinada combinacidn de variables de
varios 6rdenes. Asf, por ejemplo, “Se aprecian gérmenes letales en el feno-
tipo” es una férmula de primer ordem, o sea, una férmula que predica
elgo de individuos; en cambio, “El centro de masa es una propiedad
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no-distributiva (no-hereditaria)” es una férmula de segundo orden. En reso-
lucién: por lo que hace a su estructura légica, toda férmula cientifica es
una férmula de cdlculo de predicados. La situacién se presenta como si la
teorfa légica hubiera estado “siempre” esperando que se la rellenara con
un contenido factual, Pero esto no es més que una manera de decir: no hay
tal “siempre” para las ideas; por lo demas, las férmulas légicas son inva-
riantes respecto de los cambios de interpretacién de las mismas. Por otra
perte, en la ciencia factual no nos interesan las variables en general, sino
clertas variables y ciertas relaciones concretas entre elas. Distinguiremos
las siguientes clases de variables extra-logicas (factuales):

1. Variables cualitativas, o predicados dicotémicos, como “sélido”. Toda
cosa en un determinado instante esti en estado s6lido o no estd en él,
lo que justifica el nombre ‘variable dicotdémica’. Pero, desde luego, si esta-
mos precisamente estudiando sélidos, no nos interesamos por los cuerpos
que no lo son, y asf “s6lido” se convierte en una constante. Las variables
cualitativas no se presentan s6lo en Ia ciencia factual, sino también en la
matemética. Asf, cuando consideramos el conjunto de todos los tringulos
planos estamos efectivamente usando la nocién de una variable cuyo campo
es un conjunto de esa naturaleza: tal es, en efecto, el caso de cualquier
frase que empiece asi: ‘Consideremos un tridngulo plano cualquiera...’

2. Variables ordinales, como “dureza” y “cohesién de un grupo social”,
Los valores de las variables ordinales pueden ordenarse, pero las variables
mismas no pueden someterse a operaciones aritméticas como la adicién.
Asi, por ejemplo, si hemos estimado el valor placentero de tres caramelos
asignando a cada uno un mimero entre 1 y 3, podemos resumir el resultado
de esa operacién ordenadora con el obvio enunciado “3> 2 > 17, que
consideraremos como abreviacién de “El caramelo nimero 3 es mejor
que el nimero 2, el cual es mejor que el ntimero 1”. Pero eso no nos auto-
riza a inferir que el caramelo mimero 3 es tres veces mejor que el nime-
ro 1, o una vez y media mejor que el nlimero 2; esto solo mostraria que
confundimos una variable ordinal con una variable cardinal. (Volveremos
a hablar de esto en la Sece, 13.1)

3. Variables cardinales, o magnitudes, o, simplemente, cantidades, como
la dimensién (numerosidad, cardinalidad) de una poblacién, o la fuerza de
un hébito. Las magnitudes se llaman también variables numéricas, porgque
su campo de variabilidad es un conjunto de mimeros; pero este nombre
es equivoco, porque las variables numéricas son una componente de las
magnitudes. En realidad, la estructura de la magnitud mds simple es
“P(x) =1y", con “x” para designar la variable individual, /" para designar
la variable numérica. Las variables numéricas de las magnitudes pueden
someterse a operaciones mateméticas, pero con restricciones; asi, podemos
sumar las poblaciones de dos ciudades, pero no sus densidades de po-
blacién.
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Necesitamos tres conceptos més para caracterizar el de ley: son los de
variable independiente, variable dependiente y parémetro. En una expre-
sidn como

y=mx+n (6.1

‘%’ e ‘y suelen llamarse, respectivamente, la variable independiente y la
variable dependiente, mientras que ' y ‘n’ son pardmetros. La distincion
entre variable dependiente y variable independiente es contextual y, més
precisamente, relativa a la férmula en la cual se presentan las variables.
Toda funcién explicita que expresa y mediante x puede, en ciertas condi-
ciones, invertirse para que dé x sobre la base de y; asi, por ejemplo, [6.1]
equivale a “x =y/m —n/m”. En la ciencia, la variable independiente ¢s
a menudo (aunque no siempre) la variable de control, o sea, la variable a la
cual pueden atribuirse valores (o cambiarlos) a voluntad dentro de ciertos
limites. Esta distincién pragmética tiene una raiz ontolégica: los cambios
en los valores de la variable de control suelen llamarse causas, micntras
que cambios resultantes para los valores de la variable dependicnte se
Daman efectos. Por ejemplo, al variar el volumen de nuestro aparato recep-
tor de radio (causa) podemos molestar a nuestros vecinos todo o gue
queramos (efecto). Por iiltimo, se da €] nombre de pardmetro a una variu-
ble cuyo valor no cambia porque cambien los valores de las demés varia-
bles; en el anterior ejemplo, m y n son parimetros porque sus valores s¢
asignan independientemente de los de x e y. Dicho de otro modo: los
parametros son variables que en un contexto dado quedan congeladas.

Para todo par de valores de m y n, salvo el caso trivial m=n =0, la
funcién y = mx 4+ # puede considerarse como la representacién analitica
de una recta infinita del plano de coordenadas (x, y). Si m y n pueden
tomar valores diferentes, conseguimos un conjunto infinito de tales rectas:
cada miembro de este conjunto puede entenderse como la ley de un indivi-
duo (cfr. Fig. 6.1). La relacién lineal [6.1] puede interpretarse del modo
siguiente: “Para cada par <m, n>, cualquier valor dado de y se relaciona
con el valor correspondiente de x del modo: ¢ = mx + n”, Se trata de
una funcién proposicional con las variables numéricas m, n, x e ¥, con
m y n ligadas por cuantificadores universales, y x e y libres, o sea, espe-
cificables de cualguier modo.

y =1,n=0
m=0,nz=1 1‘ me=l, nz
¥ \ e

m=0,n=-1

=T oo

Fic. 6.1. La funcién lineal [6.1] representa un conjunte inflnito de rectas de un plano.
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Husta este punto [6.1] no ¢s ann ley cientifice, sino un hueco o esque-
ma de una ley cientifica, porque las variables que se presentan en ella no
tienen sine una interpretacién aritinética, Sélo si se interpretan al menos
las variables propiamente dichas (x e y), y no sélo como nimeros cuales-
(quicra (lo cual son ya), sino como variables numéricas de propiedades de
algin sistema real, [8.1] puede convertirse en una ley cientifica. Son posi-
bles interpretaciones en nimero ilimitado de cualquier esquema de ley;
nlgunas serdn verdaderas, otras seran falsas, otras carecerdn de sentido en
un contexto dado. Dicho de otro modo: todo esquema de ley puede recibir
una infinidad potencial de interpretaciones factuales.

Una interpretacién posible de [8.1] es la determinada por las siguientes
reglas seménticas: Yy’ designa el valor numérico que caracteriza las posi-
ciones sucesivas de un punto de masa en movimiento libre; 4’ la duracién
del movimiento-a partir de un comienzo convencional (tiempo cero, o sea,
x =0}, ‘m’ la velocidad inicial y ‘n’ la posicién inicial. Usando los términos
corrientes, que sugieren esa interpretacién del esquema de ley [6.1],
tenemos

) =ot+ 5 (6.2]

(Hemos escrito ‘s(t) para expresar la distancia con el fin de indicar que
¢ésta es funcion del tiempo .} Esta ley, una de las leyes cuantitativas més
simples, presenta con claridad el rasgo principal de toda ley, a saber, el
ser una relacidn constante entre dos o més variables que se refieren a su
vez (por lo menos parcial e indirectamente) a propiedades de objetos
reales. La constancia “consiste en que la particular relacién (lineal) entre
la distancia y el tiempo no cambia ni en el tiempo ni para individacs
diferentes (especificados por valores determinados de los parimetros v y ).

La férmula [6.2] es una ley general, puesto que no estin especificados
los valores de los parimetros v y s, que se presentan en ella. Podemos
formar infinitos pares de valores numéricos <v,s,> de los parimetros, un
par para cada posible punto de masa en movimiento libre. Por tanto,
[6.2] subsume una infinidad de leyes especiales. Ademés, puesto que los
indicados parametros tienen como campo de valores los nimeros reales y
éstos constituyen un continuo, ‘el conjunto de leyes especiales condensado
por [6.2] es un conjunto infinito no-numerable de leyes especiales. Esto es
caracteristico de todas las leyes generales cuantitativas: esas leyes no sélo
abarcan una infinidad de individuos, sino también uwna infinidad de cir-
cunstancias, ’

Esas infinidades serfan superfluas en el caso de una generalizacién
empirica del tx}ao considerado en la 16gica inductiva, puesto que la expc-
riencia no puede dar méis que un nimero finito de datos. Las leyes no son
resimenes de experiencias: las leyes tienden a reconstruir esquemas o
estructuras de cardcter objetivo, y esta referencia objetiva, este apuntar
a una realidad més alld de la experiencia, requiere la introduccion de infi-
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nidades. En realidad, una ley como [6.2] especifica cudles son los movi-
mientos fisicamente posibles de una determinada clase; al mismo tiempo
rechaza por imposible tode movimiento de ese mismo tipo que consumicra,
por ejemplo, menos tiempo del que ella prescribe. En general, todo enun-
ciadv legaliforme especifica una clase de hechos posibles; el complemento
de ese conjunto es la clase de los hechos l6gicamente posibles y fisicamente
imposibles (cf. Fig. 6.2). Ambos conjuntos, el de los hechos posibles y
el de los imposibles, pueden ser infinitos, Toda ley que incluya variables
numéricas excluye o “prohibe” muchos més hechos que “permite”; cuanto
més fuerte es la “prohibicién”, tanto més limitada es la clase de los hechos
posibles. Pero esas “prohibiciones™ tienen que entenderse, como es natural,
en sentido metaférico: las leyes no imparten érdenes a los hechos.

Fig. 6.2. Las leyes como
restricciones de posibilidades
logicas: (i} un movimiento
imposible para un avién que
vuele a velocidad constante;
(#) un movimento posible
para ese mismo objeto,

(i) (ii)

Los valores de las propiedades relacionadas por una ley pueden ser dis-
tintos de un individuo a otro y de un momento a otro. Asf, por ejemplo,
un embrién en desarrollo —proceso vinico que no se repetird nunca de un
modo exactamente igual— tiene un determinado tamafio para cada edad;
pero para todos los miembros de una especie dada, se-supone que la rels-
cién tamafio-edad es la misma, al menos por término medio, aunque no se
conozca exactamente la funcién especifica que relaciona ambas variables.
Esto quiere decir que formulamos el siguiente esquema legaliforme: “Para
todo «, si # es un embrién en desarrollo de una especie dada, entonces el
volumen de x en el momento ¢ es una funcién definida de ¢”. (Simbdlica-
mente (x)[ E(x) & $(x) = (V(x, t) = F(t))].) A diferencia de lo que haciamos
al principio del caso anterior, ahora hemos tenido cuidado de indicar la
variable individual; en cambio hemos dejado sin especificar la funcién F.
Es dificil que algin trabajo de embriologia contenga formulaciones plenas
de esquemas legaliformes, como es plena la formulacién anterior: gene-
ralmente el embritlogo escribira sélo el consecuente de dicho condicional,

_ y pasaré por alto la variable individual #, o sea, que escribird: “V = F(#)”
| para expresar la relacién entre los valores numéricos del volumen y la
. edad, y afirmar con palabras del lenguaje comin que’ée supone que ese
- esquema vale para todo momento y para todo miembro del conjunto de los

embriones en desarrollo de una especie dada. Ese desprecio del antece-
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dente y de la variable individual queda justificado por razones pricticas,
prro puede dar Jugar a equivocos,

Obhsérvese que nuestro esquema legaliforme no afirma que todos los
embriones tengan el mismo tamafio inicial, ni tampoco, por tanto, que ten-
gun todos el mismo tamafio a la misma edad: pues, por lo que sabemos
hoy dia, no hay dos huevos fecundados que tengan exactamente el mismo
wimero de moléeulas. O sea: nuestro esquema legaliforme no es del tipo
"Siempre que ocurre A ocurre B”, en el cual ‘A’ y ‘B’ designan casos
purticulares. Esas generalizaciones son més propias del conocimiento ordi-
nario que de la ciencia. Las leyes cientificas no afirman conjunciones de
hechos, sino relaciones entre rasgos (variables) seleccionados; y tampoco
afirman la igualdad entre individuos, sino la invariancia de ciertas relacio-
nes, independientemente de los cambios que pueda haber en los valores
de lns variables individuales, En particular, un enunciado legaliforme que
suponga tiempo no tiene por qué ser una ley de recwrrencia: los esquemas
recurrentes no son més que una subclase propia de los esquemas en gene-
ral. Todo lo que afirma una ley cientifica es que hay diferencias individua-
les que cumplen en ciertos respectos ciertos esquemas o ciertas estruc-
turas. Dicho brevemente: una ley €3 una esquema de variedad y cambio.

Terminamos csta seccidn con una caracterizacién del concepto de ley
cientifica, caracterizacién que serd afinada més tarde: Una ley cientifica
ox una hipétesis cientifica confirmada que afirma una relacién constante
entre dos o més variables, cada una de las cuales representa (al menos
parcial e indirectamente) una propiedad de sistemas concretos.

PROBLEMAS

6.1.1. ¢Qué diferencia hay entre una caracterizacion total y un conocimiento
que agote su objeto? Problema en lugar de ése: Un punto en el espacio-tiempo
se caracteriza o idéntifica mediante un cuddruple ordenado de niimeros reales.
¢Implica esto una confusién de objetos concretos y objetos abstractos?

6.1.2. Examinar el enunciado ‘Un cambio Ay de la variable dependiente
corresponde a un cambic Ax de la variable independiente’. jSe esti pensando
al decir eso en cambios de las variables o més bien en diferencias en los valo-
res de las variables? Cfr. W. V. O. Quine, “Variables Explained Away”, Pro-
ceedings of the American Philosophical Society, 104, 343, 1960. Problema en
lugar de ése: Examinar la afirmacién de Kant segiin la cual las propiedades de
las cosas no pertenecen a las cosas mismas, sino a su apariencia para nos-
otros. Cfr. sus Prolegomena, 1783, especialmente seccion 12, Observacién II.

6.1.3. Comentar el siguiente fragmento de un trabajo de A. Raporort, en
L. Gross, ed., Symposium on Sociological Theory, Evanston, Ill., Row, Peterson
and Co., 1959, pag. 351: En la sociologia, el proceso de seleccién de las va-
riables “es tan laborioso y complicado que frecuentemente constituye el nicleo
esencial del esfuerzo del cientifico social, de tal modo que pocas veces llega
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a formolur ‘postulados’. Primera tione que referir sus términos a correlatos,
Pere: ostos correlatos no puceden exhibirse simplemente; tienen que abstraerse
ellos mismos a portir de una rica variedad de acontecimientos, generalizaciones
y relaciones, Cuando se ha abstraido y designade un nimero apreciable de
esus carrelatos, uno se encuentra ya ante un ‘sistema’ voluminoso, antes siquiera
de que haya empezado el trabajo de buscar ‘leyes’. A veces, especialmente en
sociologia, esos ‘sistemas’ se toman por ‘teorias.

6.1.4. Tomar cualquier forma matemética (funcién, ecuacién, etc.) distinta
de [6.1] e interpretar los simbolos que contenga de dos modos distintos, para
obtener dos posibles enunciados legaliformes. Problema en lugar de ése: Anali-
zar el enunciado legaliforme: “El momento total de un sistema de particulas
sometidas a fuerzas no-friccionales se conserva (constante en el tiempo)”. Sim.
bolizarlo teniendo cuidado de identificar la variable individual (que en este
caso es una cifra) y de formular e] antecedente del condicional,

8.1.5. Examinar ¢l modo como B, RusseLr —An Inquiry into Megning and
Truth, London, George Allen and Unwin, 1940, chap. VI— “suprime los par-
ticulares” sustituyéndolos por universales platdnicos, En particular, examinar
la afirmacién de gque “siempre que para el sentido comin hay una ‘cos¢’ que
posee la cualidad C, diremos en vez de ello que existe C misma en ese Jugar,
y que la ‘cosa’ debe sustituirse por una coleccibn de cualidades que existen
en el lugar en cuestién. De este modo, “C” deja de ser un predicado y se con-
vierte en un nombre” (pag. 98}

6.1.6. La mayoria de las generalizaciones de la sociologia y la historia se
refieren a hechos sin analizar: expresan relaciones entre acontecimientos, no
relaciones entre propiedades indicadas por variables méds o menos complicadas
{no-observacionales). ¢Puede eso explicar la inmadurez de dichas disciplinas?
Problema en lugor de ése: Varios filésofos de la ciencia piensan que no hay di-
ferencia esencial entre una generalizacién de sentido comin, de la forma “Siem-
pre que ocurre A ocurre B” y una ley cientifica. ¢Puede esto explicar parcial-
mente la inmadurez de la filosofia de la ciencia?

8.1.7. Cuando los fisicos afirman que las llamadas particulas elementales
(por ejemplo, los electrones) son idénticas o indistinguibles, (piensan que (f} no
son objetos objetivamente distintos, o que (#) aunque tal vez sean objetivamente
distintos no tenemos medios para distinguir entré ellos, o que (i#) son distintos,
pero pueden intercambiarse sin que el sistema en su conjunto {(del cual forman
parte} sufra cambio alguno? Problema en lugar de ése: Examinar la opinién
de K. Popper, segin la cual cuanto més prohibe el enunciado de una ley tanto
mayor es su contenido. Estudiar el caso de las leyes estocésticas (probabilis-
tas) y el caso de una regién imaginaria en la que waliera la ley “Nada cam-
bia”, 0 sea, en la que tedo cambio estuviera “prohibido”.

8.1.8. Dilucidar el concepto de identidad aproximada tal como se presenta
en la proposicion “Tode par de itomos completos de helio son aproximada-
mente idénticos”. Problema en lugar de ése: Estudiar la explicacién bioquimica
y la explicacién genética de la unicidad del individuo.

6.1.9. ¢Qué interés tendria el buscar leyes (#) si no hubiera en realidad ni
variedad ni cambio, como pensaba Parménides, o (ii} si no supusiéramos la
existencia de relaciones constantes entre relata variables, o (i) si no tuviéramos
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formado de algin modo el concepto de relacién constante o el de invariante
do wnn trunsformacién, o (i) si la individualidad fuera incompatible con In
[rertenencia & una clase?

6.1.10. La idea de ley de la naturaleza fue concebida por unos cuantos pen-
suclores de la Antigiiedad y de la Edad Media, pero no llegé a jmponerse hasta
In época de Descartes, aproximadamente. La evolucién del concepto de ley
sstuvo visiblemente correlatada con la del concepto de constriccién social, pero
no sube poco sobre esto. Esbozar la evolucién probable del concepte de ley de
ln naturaleza desde la Antigiiedad hasta nuestra época. Pueden verse perspec-
tlvas interesantes en E. Zicser, “The Genesis of the Concept of Physical Law”,
Philosophical Review, 51, 245, 1942, y J. NEEpHAM, Science and Civilization
in Ching, Cambridge University Press, 1956, vol. 11, chap. 18. Problema en
lugar de ése: Examinar la doctrina segim la cual el objetivo de la ciencia es
In reduccién del cambio aparente y la aparente diversidad a una identidad y
una permanencia esenciales, ¢Qué presupone esa idea respecto de la relacion
ontre la diversidad y la unicidad? {Y a qué nocién de explicacién lleva esa
tesis? Cfr. E. Meverson, Identity ond Reality, 1908, ed. inglesa, New York,
Dover Publications, 1962.

6.2, La Biisqueda de Ia Ley

Las leyes cientificas no correlatan a Ia vez todos los aspectos posibles,
sino sélo un ntimero finito de variables seleccionadas. (No obstante, una
ley puede contener una infinidad de variables de una determinada clase.}
Lo que determina cudles son los rasgos o variables que hay que seleccionar
on la bisqueda de la ley es ante todo nuestra concepcibn del tema, ya sea
general, ya especifica del mismo. La visién democritea del mundo sugiere
(jue, excepto en las ciencias del hombre, las propiedades secundarias (las
cualidades sensibles) no son lo que realmente importa, y que, por tanto,
en las riencias naturales debemos seleccionar propiedades primarias, como
la longitud de onda (por ejemplo) mas que propiedades secundarias, como
el color (en el mismo ejemplo). La fisica ha necesitado mucho tiempo para
descubrir un haz de variables fundamentales —y, por tanto, trasfenoméni-
cas— como “masa”, “carga eléctrica” o “intensidad de un campo”. La cau-
sa de ese retraso es clara: la fisica intenta dar razén de propiedades
observables sobre la base de variables objetivas y fundamentales que rara
vez presentan rasgos observables. Por eso tampoco puede asombrar €l que
los psic6logos y los sociélogos, que estudian sobre todo aspectos no-obser-
vables del comportamiento humano, estén empezando ahora a descubrir
variables fundamentales para la explicacién de la psique y de la sociedad.
Desgraciadamente, no se puede saber si una variable es o no fundamental
més que cuando ya se la ha encontrado en un conjunto de enunciados lega-
liformes de nivel alto (o sea, fuertes), sobre cuya base puedan expresarse
otras variables derivadas como funciones de ellas. La béisqueda de varia-
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bies fundamentales s inseparable de In de relaciones constantes y de alto
nivel entre ellas, o sea, de la bisqueda de leyes ricas. Por eso los
esfuerzos de muchos cientificos conductistas por descubrir por observacién
las varinbles bisicas sin formular hipdtesis acerca de relaciones legaliformes
es una peérdida de tiempo.

La mis sencilla relacién entre dos variables es, naturalmente, la rela-
¢ion de independencia reciproca, o sea, la falta de relacién sistemética.
He aqui un ejemplo de enunciado de irrelevancia reciproca entre dos varia-
bles: “La aceleracién de un cuerpo en caida libre no depende de la
masa”. jPuede aspirar este enunciado a ser una ley cientifica en el sentido
caracterizado en 6.17 Sin duda, puesto que la relacién de independencia
o irrelevancia ¢s un tipo de relacién, y no debe confundirse con la falta
de relacién en sentido general. Cuando decimos que y es independiente de
x significamos que los valores de y siguen siendo los mismos cualesquicra
que sean los valores que tome x; entre variables reciprocamente indepcn-
dientes pueden establecerse relaciones, lo cual no puede hacerse entre
variables no-relacionadas: ya el enunciado de que dos variables no estin
correlatadas establece una relacién entre ellas.. *Dicho de otro modo:
cuando decimos que la aceleracién de un cuerpo en caida libre es inde-
pendiente de su masa entendemos més o menos “de/dm=0", y no
“(R)— [R(a, m)]".* Pero ocurre que para cualquier conjunto dado de
variables es posible establecer un nimero ilimitado de enunciados de irre-
levancia reciproca: por ejemplo, podemos decir justificadamente que la
aceleracién de un cuerpo en caida libre es independiente de su color, de
su textura, de su precio, de su valor estético, etc. Consiguientemente, hace
falta un criterio para seleccionar las leyes de entre todos los posibles enun-
ciados de irrelevancia reciproca. El tinico criterio realmente usado es el
siguiente: Un enunciado de irrelevancia —una vez confirnado— puede ser
ascendido a la categorfa de ley si entra en conflicto con enunciados de
relevancia hechos en una teoria rival o propnestos intuitivamente, o sca,
que puede ser considerado como una ley si las variables afectadas se con-
sideraban antes reciprocamente dependientes y resultan no serlo.

Junto con la irrelevancia se nos presenta, naturalmente, la relevancia,
Decimos que dos variables son reciprocamente relevantes en un dominio
dado si y sélo si un cambio en los valores de una de las variables constituyc
una diferencia en los valores de la otra. Las clases més sencillas de rele-
vancia reciproca son las de relevancia favorable y relevancia desfavorable;
pero estos casos no agotan ni mucho mencs el concepto de relevancia
reciproca. Podemos decir que ¢l rearme es favorable a la tensi6én mundial,
y a la inversa, y que la edad avanzada es desfavorablemente relevante para
el metabolismo. Pero esas expresiones no se considerarén leyes, porque son
demasiado vagas. Los enunciados legaliformes son mucho mds fuertes y,
por tanto, verdades muchos menos faciles.

Un enunciado cuantitativo que se refiera al grado de correlacién entre
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dos variables se acerca ya mbs &l estatuto de una ley. El concepto esta-
distico de coeficiente de correlacidn, rix, y), entre las variables x ¢ ¢ es una
dilucidacién del concepto intuitivo de correlacién. Y todo enunciado que
atribuya un valor determinado a r(x,y) es mas fuerte que un enunciado
cunlitutivo de relevancia favorable o desfavorable. Si r(x,y) es cercano
# -1, decimes que x es favorablemente relevante para y, y a la inversa,
micntras que si #{x,y) se acerca a —1 decimos que x e y son desfavora-
blemente relevantes la una para la otra. Si r{x,y) es exactamente +4 1
6 -~ 1, obtenemos, como caso especial, la relacién lineal [6.1] entre x e y.
(Cfr. Fig. 6.3.) Las variables funcionalmente interrelacionadas estdn correla-

| NZ (o))
rigyl= LU

Fio. 6.3, Variables linealmente correlatadas. La linea recta {linea de regresidn lineal} es
algo asi como la media del acdimulo de datos.

tadas, pero no a la inversa: si el coeficiente de correlacién se acerca a
4+ 1 6 —1, podemos sospechar la existencia de una ley; eso es todo.
No podemos esperar descubrir en cada caso una ley por debajo de una
correlacién estadistica constante: més bien tenemos que esperar diversos
grados de compacidad en la relacién entre variables, especialmente entre
las que son observacionales. Si la correlacién es alta —o sea, si los datos
quedan cerca de una linea como la mostrada en la Fig. 6.3 (linea de regre-
sién lineal)— podemos justificadamente interpretar la linea como una ten-
dencia, aunque no todavia como una ley propiamente dicha.

No podemos, pues, sin més conocimiento, suponer que debajo de cada
tendencia hay una ley; pero si que podemos en todo caso buscar funda-
mento en favor o en contra de la hipdtesis de que una tendencia es en
realidad una ley difuminada por efectos del azar. Y asi la linea recta de la
Fig. 6.3 puede acaso interpretarse como la ley que valdria, si no fuera por
las perturbaciones casuales; o sea, como una especie de “mensaje” pertur-
bado por un “ruido” casual més o menos intenso. Pero para que esa inter-
pretacién sea razonable necesitamos disponer de algin fundamento, a
poder ser teorético y empirico. Més precisamente, podemos suponer que
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una linea de tendencia oculta una ley sélo si ({) los datos tienden efectiva-
mente a fundirse en la linea y con ella cuando las perturbaciones se hacen
despreciables (por ejemplo, al enfriar sistemas fisicos, al elegir grupos
homogéneos en el caso de sistemas sociales), o (4} se dispone de un modelo
teorético que dé razén de la linea central subyacente al proceso casual.

*En cualquier caso, el cdlculo de coeficientes de correlacién y ¢l trazado
satisfactorio de lineas de regresién no debe confundirse con un método
para hallar leyes, confusion tan frecuente en las ciencias sociales. Cuando
se adopta un modelo de regresién lineal y se calculan los pardmetros a
partir de los datcs, la ley central que se supone regir esa informacién
“ruidosa” (dispersa) no se ha descubierto, sino que se ha supuesto desde
el principio. No hay elaboracién de datos estadisticos que produzca por
si misma nuevas hipbtesis, por no hablar ya de leyes; en general, no hay
esfuerzo técenico, por grande que sea, ni empirico ni matemético, (ue
pueda ahorrarnos el trabajo de inventar nuevas ideas, aunque sin dudn
aquel trabajo técnico puede muy bien disimular la falta de ideas.

La relevancia reciproca de las variables se formula hipotéticamentce o se
descubre por suerte antes de que puedan hallarse las relaciones precisuy
(leyes) entre ellas, O sea: lo primero que se halla es un esquema hipotético
referente a la relacién entre ciertas variables, el cual luego se rellena.
Si esos esquemas no se encuentran por pura suerte, pueden rastrearse
mediante alguno de los procedimientos siguientes. Primero: alguna conside-
racién teorética puede sugerir que una determinada variable es relevante
para ciertas otras; asi, por ejemplo, nuestro grosero conocimiento sociolégico
actual sugiere que la clase de trabajo es relevante para la mayoria de las
demds variables que interesan en sociologia. Segundo: a menudo es posible
construir un experimento imaginario para sugerir relaciones: nuestro cono-
cimiento suele bastar para imaginar qué ocurriria si faltara una variable
dada, ¢ si sus valores cambiaran de un modo determinado.

Pero esos procedimientos no pueden sino sugerir la existencia de unn
ley o de una relacién sistematica (no accidental) entre dos o mas variables.
Esa sospecha tiene que someterse a contrastacién empirica y esto se hace
estadistica o experimentalmente, segin la naturaleza del sistema y lus
posibilidades de controlar efectivamente algunas variables. La contrasta-
cién estadistica de una hipétesis de relevancia puede consistir en inquirir,
sobre la base de datos observacionales, si existe 0 no una correlacién signi-
ficativa entre las variables objeto de nuestra sospecha. Y la contrastacién
experimental consistird en cambiar deliberadamente el valor de una de las
variables y en observar si entonces —y en qué medida— quedan afectadas
por ello las demds supuestes correlatadas.®

Obsérvese que hasta e} momento no nos hemos ocupado de enunciados
legaliformes, sino més bien de hipétesis de correlacién, que son conjeturas
programéticas que construimos antes de formular enunciades de leyes pro-
piamente dichas. La formulacién y la puesta a prueba de esas hipétesis,
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dunque es un asunto importante, no sustituye a la bisqueda y la puesta
u prueba de leyes cientificas. Asf, por ejemplo, la mera afirmacion de que
los resultados de una conjetura estin por encima del azar (o sea, que esa
conjetura acierta més de la mitad de las veces) no es un enunciado legali-
forme, y, por tanto, su confirmaci6n no establece ningiin enunciado de ley.
A lo sumo esa confirmacién justificaria el programa de buscar leyes que
cxpliquen la supuesta anomalia. Esta es, dicho sea de paso, una de las
razones por las cuales. ]a parapsicologia no puede considerarse cientifica:
la parapsicologia‘ se contenta con hacer vagas afirmaciones de correlacién,
sin especificar las relaciones, o sea, sin formular leyes, por no hablar ya
de someterlas a contrastacién. (Cfr. Secc. 18.) Y donde no hav leyes, no
hay ciencia. o

Una vez establecida una hipétesis de correlacién, uno se enfrenta con la
tarea de establecer una relacién precisa, y una vez conseguido esto se
emprenderd la tarea de someter a contrastacién el hipotético enunciado
legaliforme. Desgraciadamente, no hay recetas para hallar férmulas legali-
formes precisas, salvo por lo que hace a las de nivel mas bajo. La observa-
cién cuidadosa, tan a menudo recomendada como el camino que conduce
a la ley, no bastard nunca por s{ misma, porque las leyes no son observa-
bles: lo que observamos en el mejor de los casos son aspectos seleccionados
de fendmenos que recogemos como datos; pero un enunciado legaliforme
se supone que explica precisamente un tal acimulo de datos, generalmente
sobre la base de variables trasempiricas. Ademés, el flujo de la experiencia
personal no tiene leyes: una secuencia de unidades experimentales (subje-
tivas) no cumple ninguna ley. Por tanto, para obtenei leyes tenemos que
poner o afirmar entidades que se encuentren por detrds de los cuerpos
tangibles, y propiedades no accesibles a los sentidos, aunque relacionadas
segin ley con las cualidades sensibles.

La observacidn cuidadosa, junto con alguna hipétesis que la gufe, es
un camino que lleva a leyes de bajo nivel, o sea, a hipétesis observacio-
nales; y 2 nada més. Supongamos que presumimos la existencia de una
relacién sistemética entre el porcentaje de una determinada sustancia
quimica, C, en el protoplasma y la naturaleza de la especie biolégica —o
sea, que ¢l porcentaje de C depende de la especie—. Una primera contras-
tacién de esta hipétesis de correlacién puede consistir en llevar a cabo una
bisqueda y medicion de C en unos cuantos ejemplares de érdenes distan-
tes. El paso siguiente puede ser el averiguar el contenido exacto de C en
una muestra al azar de una determinada especie S. Tal vez podamos de
este modo llegar a establecer una modesta ley de la forma: “El contenido
medio de C en S es del s %, con una desviacién standard o”, Luego podemcs
intentar relacionar el contenido de C en especies intimamente relacionadas,
intentando asf descubrir la filogénesis de la especie dada, o bien podemos
estudiar la posible influencia del medio (por ejemplo, el efecto de la salini-
dad del agua en el contenido de sal en varias especies de peces). De este
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modo podemos cstablecer miles do leyes insignificantes de bajo nivel.
Pero mientras no nos enfrentemos con el problema de aclarar el papel
de C (en el metabolismo, por ¢jemplo) y mientras no intentemos dar
raz6n de las diferencias en cuanto a contenido de C entre diferentes espe-
cies, no pasaremcs de aumentar la montafia, ya considerable, de la litera-
tura protocientifica, en la cual se acumulan sin objeto alguno datos aislados
y generalizaciones empiricas aisladas.

Una técnica corriente para hallar leyes de bajo nivel que correlacionen
unas pocas variables cuantitativas (magnitudes) es la siguiente, que vamc:
a describir con referencia a dos variables nada més. Se empieza por conse-
guir datos empiricos cuantitativos y por tabularlos. Luege se aplica una
corriente técnica de interpolacion —con la ayuda de una calculadora si s¢
trata de muchas variablcs— y se obtiene el resumen polinémico més simple
de los datos. Con esto puede tenerse la siguiente interpretacién geomd-
trica de los factores o input (datos) y del producto u output (polinomio);
cada dato es un punto de un espacio de tantas dimensiones cuantas varin-
bles se consideren, y el polinomio es la figura més uniforme (linca de
superficie) que pasa cerca de los “puntos empiricos”. Las corrientes féruu-
las de interpolacién para dos variables dan polinomios de grano n—1 para
n datos, Esbocemos ese procedimiento con un ejemplo.

Supongamos que hemos hallade que el 4ngulo de refraccién, r, de un
rayo de luz depende del éngulo de incidencia, i (hipbtesis de correlacién).
Deseamos hallar la ley exacta que correlaciona esas dos variables en el caso
de un determinado medio trasparente y de un dado color de la luz. Pode-
mos proceder como sigue. Practicamos primero mediciones de 4ngulos con
intervalos de 10 grados y, por ejemplo, 1 minuto de precisién, y tabulamos
los resultados de nuestras mediciones. Asi conseguimos la Tabla 6.1, que
expone nuestros hallazgos. Pero esa tabla, que es un sumario de resultadc:
experimentales, es evidentemente insuficiente: (f) no contiene mas que un
nimero finito de datos, y (#)} no nos ayuda a explicar el fenémeno de

Tasra 6.1
i 4 i ¥
o ooy 50° 22*31’
10* 459 60° 254y
20 9*51’ T0° 28°0)
30* 14°2% 80° 29°30°
40* 18°44° 90° 30°00y

la refraccién. Consiguientemente, buscamcs una férmula de la forma
“r = f{#)”, que cubra infinitos pares posibles <i, r> de 4ngulos. Con este fin,
sefialamos Jos datos en el plano i-r y unimos los “puntos empiricos” con una
linea continua: esto nos dard una representacién intuitiva de la férmula
(cfr. Fig. 8.4). Vemos as{ que, hasta los 30° aproximadamente, la aproxi-
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macién lineal —la linea de puntos que representa la funcién “r = 0,5 "~
os bastante buena. A partir de ahi la diferencia aumenta perceptiblemente,
llegando al 40% en 90°. Antes de que se descubriera la ley, Kepler habia
conjeturado que hay alguna relacién lineal entre el 4ngulo de incidencia
y el édngulo de refraccién. Esto es bastante comin en la historia de la
clencia. Lo primero que suele conjeturarse {no siempre, sin embargo), son
aproximaciones de primer orden, o sea, las hipdtesis més simples.

-
//
rF - -
Aproximacitn g -
. lineal -
k[ -
-
/'/
20™ - Curva smpirica
-~
s
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L ] L L L L 1 L 1, "
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Fia. 6.4. Representacién y generalizaciém de la Tabla 6.1, referente a la relacidén entre el
éngulo de incidencia ¢ y el dngulo de refraccién r. Cada cuadrado representa un dato
empirico.

Para perfeccionar la aproximacién de primer orden podemos afiadir un
término cuadritico 2 la anterior expresién, esto es, podemos escribir
r=005 i i, siendo & un nimero negativo pequeiio que sirva para
flexionar la curva hacia abajo. Pero no tenemos necesidad de buscar al
azar; Gregory y Newton —entre otros— nos han legado una técnica mecé-
nica de interpelacién por medio de la cual nuestros diez pares de nimeros
de la Tabla 6.1 pueden encajar en un polinomio de grado 9. Este proce-
dimiento puede perfeccionarse sin mis limites que los que imponga la
sensibilidad de nuestros instrumentos de medicién. Podemos empezar por
tomar intervalos de un grado, luego de un minuto, y asi sucesivamente
hasta que tropecemos con dichas limitaciones instrumentales (que son
técnicas y fisicas). Asi vamos consiguiendo datos cada vez més detallados,
aunque al precio de una complejidad creciente. Por ejemplo, si las lecturas
son cada décima de segundo —y si se tiene paciencia— puede conseguirse
un polinomio de 54.000 términos. Pero esto no nos haria adelantar ni un
solo paso hacia la hipétesis verdadera, que es la ley de Snell.

La ley de Snell puede formularse del signiente modo: “El seno del
dngulo de incidencia dividido por el seno del 4ngulo de refraccién es igual
a una constante [el indice de refraccién para el par de sustancias conside-
rado]”. Simbélicamente: sen ¢ / sen r = n = const. Esta ley vale, con cuali-
ficaciones, no sélo para el particular par de sustancias considerado en el

T

BUNQUEDA DE LA LEY anl

ejemplo, sino para todos los pares de medios trasparentes conocidos. Sumi-
nistra cierta comprension del fendmeno de Ia refraceidn y goza del apoyo
de La teorfa ondulatoria de la luz, pucs es un teorema deducible en ¢lla.
Es imposible obtener mediante una téenica de interpolacion una ley como
la de Snell, porque supone una funcién no-algebraica (trascendental) v
estas funciones (como ¢l seno, el logaritme y Ia funcién exponencial) pue
den desarrollarse en series de potencias ifinitas, pero no en polinomios
finitos. *Las funciones trascendentales o trascendentes son infinitamente
mds complejas que las funciones algebraicas mds complicadas; sélo tipo
graficamente son mas simples. Sin duda es posible aproximarse cuantituti-
vamente a cualquier funcién trascendental dada por medio de un poline
mio, y mejorar esa aproximacién todo lo que se quiera, de modo (ue no
quede diferencia numérica notable entre la funcién exacta y su aproxitua
cién algebraica; pero la funcién misma sigue siendo en lo esencial diferente:
tanto de la millonésima aproximacién como de la primera. Esta diferencia
puede no tener importancia para fines practicos; por ejemplo, un fabricante
de lentes puede perfectamente salir del paso con una aproximacién de
segundo orden 2 la ley de Snell. Ain més: la ley de Snell es empiricaments
indistinguible de la correspondiente generalizacién empirica si ¢} proceso
de interpolacién se lleva adelante suficientemente. Pero teoréticamente In
diferencia es abismatica. Primero: mientras que el polinomio cubre y gene-
raliza un conjunto finito de datos, la ley exacta cubre un conjunto de datos
potencialmente infinito. Segundo: no podemos explicar ninguna de las apro-
ximaciones algebraicas a la ley de Snell, la cual, en cambio, puede expli-
carse con la ayuda de principios de nivel superior, como el principio de
duracién extrema (minima, en particular) de las trayectorias de la luz, debi-
do a Fermat, o también las ecuaciones ondulatorias, adn mas ricas, de la
dptica fisica; dicho de otro modo: mientras que la ley exacta es susceptible
de teoretizacién, la generalizacién empirica se queda fuera de la teoria.*

En resumen: dado un conjunto de datos empiricos, pueden hallarse infi-
nitas funciones que los recojan, y la simple aritmética permite construir
una buena funcién algebraica (polinomio) para recoger esos datos. No hay
ningln criterio Gnico y simple —como alguna clase de simplicidad— para
regular la eleccién entre ellas. Los principales criterios de seleccién son
los siguientes: (i) eficacia en el recubrimiento de los datos; (i) posibilidad
de teoretizacién (es decir, de insercién en una teoria, o desarrollo hasta
dar de si una teoria), y (ii) posibilidad de interpretar las constantes que
aparecen en la funcién. Los polinomios del tipo suministrado por una téc-
nica de interpolacién satisfacen la primera condicién tan adecuadamente
como se desee, pero no cumplen, en cambio, los otros dos criterios: en
primer lugar, son férmulas aisladas, no miembros de amplias familias
(como lo es, por ejemplo, sen nx); en segundo lugar, contienen constantes
puramente numéricas sin significacién factual.

Otra técnica diferente, til, pero limitada, en la bisqueda de leyes de
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nivel inferior, es el andlisis dimensional. Supongamos que deseamos hallar
la ley de la oscilacién del péndulo simple {cfr. Fig. 6.5) y que por alguna
razon no deseamos usar el vnico método que es razonable para el descu-
brimiento de leyes de nivel bajo en dominics ya explorados, a saber, la
aplicacion de alguna teoria, como la mecénica newtoniana. Empezaremos
entonces por enumerar las relaciones que presumimos relevantes, con sus
dimensiones correspondientes:

Férmula
VVariablc Simbolo dimengional Unidad
Periodo de oscilacién T T sec
Longitud del péndulo L L cm
Masa del péndulo m M g
Aceleracién de la gruvedad g L/T® om/sec?
Angulo de oscilacion 6 --- grado

Al establecer esa lista tenfamos presente un determinado modelo teoré-
tico, aunque no usaramos una teoria. De hecho, hemos prescindido de
propiedades secundarias, hemos eliminado las faltas de rigidez y hasta
el aire, hemos supuesto que el disco del péndulo estd suspendido de un
soporte fisico mediante un hilo inextensible, etc.; dicho de otro modo:
hemos despreciado como secundarias las propiedades del soporte, el disco,
el hilo y el medio, con excepcién de las propiedades enumeradas. Nuestro
objeto es, en definitiva, un péndulo ideal, y lo que buscamos es la ley de
este objeto ideal. M4s precisamente, buscamos una relacién B(T, L, m, g, 8)
entre las variables suspectas de relevancia, tal que esa relacién se man-
tenga invariante bajo el cambio de unidades. (Hay que subrayar la inva-
riancia de las leyes respecto de la eleccién de unidades, para contrarrestar
el difundido error de que las unidades son esenciales para la ciencia.
De hecho, 1a consideracién de las unidades no interviene hasta el Gltimo
estadio, el de la contrastacién (cfr. 13.5).} Supongamos que hayamos resuelto
esta relacién para el periodo de oscilacion T = F(l, m, g, 6). Ningin cam-
bio de la unidad de masa puede compensarse mediante un cambio de
cualquiera de las restantes unidades, porque ninguna de las variables
supuestamente relevantes depende de la masa, salvo la masa misma.

BUSHIEDA D TA LY b

Por tado, it no puede ser amn variable relevante, v la anterior relncion
se reduce wsf o T oo F(L, g0 6). 8ioahora cambiamos Ta unidad de Ton:

gitud, quedard afectado gy, por tato, Loy g tendran que combinarse
de tal modo que no cambic 75 dicho de otro modo: todo cambio de 1,
ticne que compensarse con un cambio de g por la adopeidn de oo
nueva wnidad de longitud. La tmica combinacién que satisface este

vequisite ¢s L/g; este cociente no depende de la longitud. Por tanto,
eseribivemos T = F(L/g, £). Ahora bien, como 8 carece de dimensio
nes, puede presentarse en cualquier forma, por lo que hace al anili.
sis  dimensional; por tanto, podemos separarlo del modo signicnte:
T = F(L/g)-f(f). Pero L/g tiene que presentarse de tal modo que In
dimensién del segundo miembro sea la misma que la del primero (principio
de homogeneidad dimensional). Como la dimensién de L/g ¢s T¢ (cfr. I
Tabla anterior), tenemos que exigir que L/g se presente bajo ¢! signo de
raiz cuadrada, o sea, que T =+/L/g" (), férmula en la cual f(0) sigue
sin determinar. Hasta aqui puede Ilevarnos el método del anélisis dimen
sional. El experimento nos enseia entonces que, para pequeiios dngulos
de oscilacion, f(#) = 6. Y la mecanica analitica nos muestra que, en esny
mismas condiciones, esa constante empirica es exactamente 2w, thia cons
tante que, para grandes dngulos de oscilacién, tiene que sustituirse por
una funcién del 4ngulo. Es obvio que ninglin cimulo de datos cxperi-
mentales, por grande que fuera, habria podido dar nunca ni la raiz cua-
drada ni el valor exacto de f{6).

En conclusidn: hay determinadas técnicas para condensar y gencralizar
datos, o sea, para obtener enunciados legaliformes de bajo nivel. Pero csos
métodos (i} presuponen que se dispone ya de los conceptos relevantes (va-
riables relevantes), (i} utilizan modelos teoréticos mas o menos simplistas
del objeto estudiado, y (i#) son de alcance limitado, aunque no sea mds
que porque no suministran relaciones con otros enunciados legaliformes:
dan sélo hipétesis aisladas de bajo nivel. Las fuertes hipétesis que sc¢ pre-
sentan como supuestos iniciales de las teorias no pueden obtenerse nunca
mediante las técnicas que hemos ilustrado en lo que precede. No se cono-
cen reglas para inventar conceptos de nivel alto, ni enunciados legaliformes
que los relacionen: a diferencia de la biisqueda de generalizaciones empi-
ricas, 1a creacién de conceptos teoréticos y de leyes no es una actividad
normada y orientada por reglas.

Pero antes de discutir las varias clases de leyes debemos familiarizarnos
con cierto nimero de ejemplares de enunciados legaliformes: a esto sc
dedica la seccién siguiente.

PROBLEMAS

8.2.1. Los socidlogos se complacen en llamar ‘leyes’ a enunciados como el
siguiente: “La presién que experimentan los miembros de un grupe para co-



municarse entre ellos depende de lu discrepuncia de opinién percibida sobre
un tema entre los miembros del grupo y de la presién de los micmbros del
grupo para conseguir la uniformidad de opinién”. ¢Es eso un enunciado lega-
liforme, o més bien una hipétesis acerca de la existencia de una relacién fun-
cional (que aGn queda sin especificar) entre tres variables, o sea, una hipétesis
programética? Problema en lugar de ése: Recoger algunas hipétesis progra-
miticas de las que se presentan en revistas de psicologia y de sociologia.

6.2.2. Citar un par de variables reciprocamente irrelevantes, otro de varia-
bles favorablemente relevantes y otro de variables desfavorablemente relevan-
tes. Problema en lugar de ése: Estudiar la dilucidacién de los conceptos de re-
levancia favorable y desfavorable (i) con la ayuda del concepto de funcién
y/o (i} sobre la base de la probabilidad.

6.2.3. Estudiar el andlisis de correlaciones en la biisqueda de leyes. Cfr.
M. Bunce, The Myth of Simplicity, Englewood Cliffs, N. J., Prentice-Hall,
1963, chap. 11, Sec. 5, y la bibliografia en €] citada. Problema en lugar de ése:
La mayoria de las variables cambian de modos que no son obviamente segin
leyes. La ley de variacién, cuando existe, puede hallarse muchas veces anali-
zando la variable en movimientos periédicos simples de amplitod decreciente
y frecuencia creciente, y estableciendo luego una contrastacién de ese andlisis
(arménico). Examinar esa btisqueda de periodicidad y averiguar si las periodi-
cidades suministran leyes bdsicas o sus soluciones.

6.2.4. ¢Existiria la irrelevancia si toda propiedad estuviera rigidamente re-
lacionada con toda otra propiedad y, consiguientemente, todas las leyes cons-
tituyeran un solo sistema rigide, un bloque universal? §Qué hipétesis ontold-
gicas sugiere la mera existencia de leyes bien corroboradas, cada una de las
cuales correlata unas cuantas propiedades?

6.2.5. La Tabla 6.1 abrevia diez proposiciones singulares. Formular plena-
mente cada una de esas diez proposiciones. Luego comparar ese conjunto de
proposiciones con el enunciado de la correspondiente ley (la de Snell). Para

fines de comparacién escribase esta dltima ley simplemente asi: ‘L(4, r), sin-

dejarse confundir por el hecho de que la ley de Snell no se escriba corriente-
mente como funcién explicita de la forma “r=f(i)”, sino como una funcién
implicita de la forma “f{4, ) == 0", Esta dltima puede resolverse ficilmente
para 1, a saber: s==sen! (sen i/r). Problema en lugar de ése: Estudiar el pro-
blema de la adecuacién de un polinomio para recoger un conjunto de datos por
medio de la férmula de interpolacién de Newton-Gregory.

6.2.8. Todo par de sustancias transparentes (aire-agua, vino-cuarzo, aceite
de cliva-agua, etc.) se caracteriza desde el punto de vista Sptico por un deter-
minado valor del indice de refraccién. ¢Nos encomtramos ante leyes distintas
cada vez que se da a n un valor diferente? Problema en lugar de ése: Explicitar
la forma légica de la ley de Snell.

6.2.7. Discutir la clasificacién como medio para obtener generalizaciones
empiricas acerca de conjunciones o correlaciones de.estructuras ¢ funciones,
tales como “Los mamiferos tienen sangre caliente”, o “La férmula dental de
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los monos antropoides y de los Hominidos es ”. Cfr. el libro clasico de

W. S. Juvons The Principdes of Scienee, 2l ed., 1877, New York, Duover
Pablications, 1958, chap. XXX, especialmente pags. 877 y G682, o
.28 1asta ¢l mamento, lox investigadores que han buscado leyes lnsl‘n
vicus han intentado obtener generalizaciones empiricas a ]mr}ir del nmh-nu.l
historico disponible. gEs probable que ese método dé algo mis que ,g(..‘w‘rullll
zciones empiricas aisladas? ¢No seria posible formulzu" r'nodclns hipotéticas <«
sociedades en evolucién, con I ayuda de la ciencia social? ’

6.2.9. E. Husserl, el tundador de Ia_escuela fenomenologica, Sl)si(“lllil que
lns leyes esenciales se obtienen mediante el méto,c’lo de Ia “:}rari:‘w‘it’m (!ldl"ll(':! .
por el cual se practican “transformaciones libres‘ de las intuiciones esencin
les™; las invariantes de tales transformaciones serian las ‘leyeiescnuul(-.s. Alsty
ria el lector dispuesto a reconocer leyes esenciales, distinguiéndolas ‘If' las oo
esenciales, y a establecer una sola Jey esencial con la ayuda del métido de
Husser]? .

6.2.10. ¢No podria convertirse la bisqueda de leyes en una actividad o
mada y orientada por reglas? Y si se conocieran las reglas adecqmlns. dno seniit
posib  confisr a calculsdoras la tarea de hallar las leyes a partir d(-. l."s dirtan
Pueden, desde luego, programarse calculadoras para hallar los m(-lu-nm:h--.-. il
polinomios dade un conjunto de datos, pero 2! problema es si csas i
serian capaces de hallar funciones no triviales y las ecuaciones Disicax qur
resuelven dichas ecuaciones. Problema en lugar de ése: S}JpOllgalmtlS que se
sospecha una asociacion entre determinadas variables. El primer p’l‘(}llll'lll.:l con
siste en averiguar si estin efectivamente correlatadas.‘ S.l.‘ se obhe:.u: (‘I(‘t'bh\'u
mente una alta correlacion, el problema siguiente consistira en averiguar si ess
correlacién es genuina (sistemitica) o espiirea (sin sentido). gComot l‘l()dl‘lntll.‘i
proceder para resolver ese problema? jTomaremos una muestra mas ;u‘r?nph:_u
o intentaremos explicar la tendencia observada sobre ]Ef base .d’e mecHmisios,
o sea, de leyes independientemente contrastables? &Y qué situacién se p]éll.l’t(‘lllill
si no conseguimos hallar tales mecanismos? ¢Concluiremos que la correlacion es
espirea o suspenderemos todo juicio?

6.3. Clases

Hay tantas clases de leyes cientificas .cuantos puntcs de vis{a 0 (‘ri.h'-
rios de clasificacién queramos adoptar. Un punto de vista muy ilustrativo
consiste en considerar los niveles cualitativamente diferentes —los llamados
niveles integrativos— segun los cuales puede analizarse la realidad: ¢l nr-iWI
fisico-quimico, el biolégico, el psicolégico y el sociocultural (cfr. Secc. 5.4).
Cada uno de esos niveles puede caracterizarse por variables'y leyfes propias,
y las relaciones objetivas entre esos niveles se explicaran med1antc'l_vyvx
inter-niveles. Agrupemos, pues, las variables que se presentan en una inves-
tigacién cientifica del modo siguiente:

Variables fisicas, ¢;, por ejemplo, la intensidad-de la luz.
Variables bioldgicas, B, por ejemplo el sexo.

Variables psicoldgicas, ¢, por ejemplo, el im;;n_;]’so. ‘
Varigbles socioldgicas, o, por ejemplo, la division del trabajo.



Las varias relwciones constuntes, fundadas v confirmadas, entre tales varia-
bley compondrin ¢l conjunto de las leves cientifioas conocidas, L:.:l'i l'ev('*:
(que relacionan variables pertenceientes al mismo nivel {por ejemplo ]-.ls reh—
ctones variable fisica-variable fisica) pueden Namarse leves intraﬂ,r'o‘el L:as
(fue correlacionan variubles pertenceientes a diferentes niveles (por R lo
l;a‘ m;:dén nivel de azicar en la sangre-fatiga) pueden Namarse leve; -in};;’-’
niveles, ’

Pueden existir a priori las sigui
guientes clases de leyes (por lo que h
la estructura de nivel): yes o due hace 2

L gt =F () Leyes fisicas uimicas
g, ',(;, = ;‘ ((f,)) geyes bio!di)igasq LEves
gy = ; eyes psicoldgicas

4 oy=F (oy) Leges f;zz'oldgz‘cas AL

3 p=F (g5 Leyes biofisicas y bioguimicas

6. i =F (¢;) Leyes psicoﬁsicag y pgicoquimicas

7. 4=F (8) Leyes psicobioldgicas

8. oy =F (g;} Leyes sociofisicas

9. i =F (8)) Leyes sociobioldgicas
0. oy =F (y;) Leyes sociops:‘co?dgz’cas Leves
1L gy =F (91, 8x)  Leyes psicobiofisicas InteeNIvELES
12, o;=F (g4, Bs) Leyes sociobiofisicas
13. oy = F (9, ¢} Leyes sociopsicofisicas
M. ai=F (8 ¢1) Leyes sociopsicobioldgicas

1. v =F (93, B yo) Leyes sociopsicobiofisicas

Esas.varias relaciones posibles pueden representarse diagraméticamente
del siguiente modo:

Nivel sociocultural O=—0 ? 9 ?

|

| i
Nivel psicolégico oto T 9 % 12 %
14

Nivel bicldgico oo 6 '1 ? 1 Js "

EI )

Nivel fisico-quimice oo $ J) $

F’uede parecer que los conjuntos 12 a 15 de las leyes interniveles son
vaclos; pero no es asi. El conjunto 12° est4 constituido por las leyes de la
eco}ogla social. El 13° puede ejemplificarse con las leyes de la psicologia
social, en las cuales estimulos fisicos y sociales determinan variables de
comportamiento. Ejemplos de la 142 clase son las leyes de la psicologia
social en las cuales variables biolégicas (como el sexo) y sociales {como
el status social) determinan variables de comportamiento. Y ejemplos de la
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152 clise son las leyes de I psicologia social que cubren el comporta-
mirnto de individuos somelidos a Ta accidn conjunta de estimulos lisicos,
hiolgicos y sociales.

Las leyes de los tipos 6, 8, 9, 12 y 13 saltan algunos niveles inlenine-
dios. Esto puede parccer una violacién del principio ontolégico que pro-
hibe saltarse niveles (cfr. Secc. 5.9), el cual se basa en el estudio de los
mecanismos ue relacionan niveles diferentes. Asi, por ejemplo, sabemos
gue un estimulo fisico no actia directamente sobre un estado mentul,
sino que tiene que poner primero en accion el organismo, puesto ¢que, en
Altima instancia, los fenémenos psiquicos son conjuntos de especiales fun-
ciones del organismo. Tampoco los estimulos biolégicos obran directamen-
1¢ sobre el nivel social: primero los sufren individuos; asi, por cjemplo,
la falta de alimentacién se sufre o percibe como hambre. Por tanto, tambicn
en el caso de las leyes biosociolégicas falta un eslabon. Basandonos en
esas consideraciones podriamos tener la tentacién de eliminar todos los
cnunciados legaliformes que omiten variables pertenecientes a niveles
intermedios. Pero esta conducta seria errénea: mantendremos esas leyes,
pero no como leyes ultimas, y pediremos, llegado el caso, su analisis Mfimo
sobre la base de las variables omitidas. Por ejemplo, pediremos el andlisis
de la ley psicofisica “y = F (¢)” del modo siguiente:y = G (8), g = 1l {s).
con lo que la ley inicial se convertiria en ¢ = G [H(g)]; las variables de
comportamiento serian asi funciones de funciones de las variables fisicas,
y no funciones directas de éstas. Dicho de otro modo: las leyes que se
saltan niveles intermedios no pueden aceptarse mis que como globales
relaciones interniveles, y los mecanismos detallados de la relacién entre
niveles contiguos tienen que descubrirse hallando sus leyes correspondicn-
tes. Dicho brevemente: en tltima instancia el planteamiento fenomenologico
tiene que sustituirse por otro mas profundo, representacional (cfr. Secc. 5.4).

Consideremos ahora unas cuantas leyes cientificas para poner de mani-
fiesto algunos de sus rasgos.

Ley fisica: “La energia de un sistema aislado es constante”. Este enun-
ciado es incompleto porque no dice en qué respecto no cambia la energia;
pero por el contexto se entiende que la cantidad de energia es constantc
en el tiempo. Hay varios modos de decir exactamente que una propiedad,
como la energia total, permanece constante en el tiempo (o respecto de
alguna otra variable). La manera més simple y directa consiste en escribir

¢E
-E- = 0. Otro modo de expresarlo consiste en introducir dos constantes

temporales cualesquiera, ¢t y ¢, y decir que, para todo ¢ y todo #, si x es un
sistema aislado en el momento ¢, entonces la energia total de x en ol
momento ¢ es la misma que la energfa total de x en el momento ¥, (Simbo-
licamente: # ¢ ¢ & A(x, 1) = E(x, ) = E(x, #).) En esta notacién ‘A’ es un
predicado cualitativo diddico que representa la propiedad “aislado”, y ‘E
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es un predicado cuantitative diddico que representa “energfa”™. En reali-
dad, la férmula presupone un marco de referencia fijo; si se explicita esa
presuposicién, hay que aiadir vna nueva variable de objeto a A y E, los
cuales se convierten entomces en predicados tridgdicos.

Ley quimica: “"La molécula de agua consta de dos 4tomos de hidré-
geno y uno de oxigeno”. Obsérvese que el articulo Ta” desempefia aqui el
papel del cuantificador universal: lo que queremos decir es que toda y
cada molécula de agua tiene esa composicion, Consiguientemente, la ver-
sién desarrollada es, pues: “Para todo «, si x es una molécula de agua, enton-
ces x se compone de dos atomos de hidrégeno y un dtomo de oxigeno”.
Podemos considerar que el concepto de composicién es un functor sui
generis y representarlo por ‘C(x); con esto simbolizaremos el conjunto:
{x) [A(x) = C(x) = HyO] Si recordamos que la quimica cuenta con maés
de un millén de leyes de compesicién de ese tipo, tendremos que admitir
que es la ciencia més rica en cuanto a enunciados legaliformes, Si nos
Tesulta necesario, podemos afiadir que la composicién de la molécula de
agua es independiente del espacio y del tiempo, o sea, que es espacio tem-
poralmente universal, y no sblo referencialmente universal (que quiere de-
cir: cuantificada universalmente respecto de la variable de objeto, o
variable individual). La universalidad espacio-temporal, que es un supuesto
corriente cuando se trata de leyes de la naturaleza, puede indicarse expli-
citamente introduciendo la variable “«" para la posicién en el espacio-
tiempo; cada valor de « serd un cuddruplo ordenado de niimeros: uno para
el tiempo y tres para las coordenadas espaciales. Podemos entonces escribir
nuestra ley quimica del modo siguiente: (=) (x) [A(x, x) = C(x, #) = H.0],
lo cual significa: “Siempre y en todo lugar, la composicién de toda particula
de agua es HyO”. No necesitamos repetir la clausula ‘siempre y en todo
lugar’ cada vez que escribimos una ley de la naturaleza, siempre que
precisemos de una vez y para siempre la siguiente metaley, o ley de leyes:
“Las leyes no estdn fechadas ni situadas”. No tiene ningin peligro el
aceptar este principio metanomolégico, con la condicién de que nos demos
cuenta de que es una hipbtesis metafisica (ontolégica) mmy fuerte. Pero
sigamos con nuestros ejemplos.

Ley geoldgica: “Si no hay plegamientos, los estratos geolégicos més
profundos son los més antiguos”, Forma desarrollada: “Si x ¢ y son dos
estratos geoldgicos diferentes, y si x e y no estan plegados, entonces si x es
més profundo que y, entonces x es més antiguo que y”. Simbélicamente:
x#y & E(x) & E(y) & N{x) & N(y) - [P(x, y) > Alx, y)]. Dicho sea de
paso, la geologia es una de las ciencias pobres en leyes. Serfa interesante
averiguar si realmente es asf o eso sélo es fruto de su presentacién habi-
tual: ghay pocos esquemas objetivos geolégicos, son la fisica y la quimica
suficientes para la mayoria de los fines geolégicos, o se encuentra atn la
geologia en un estadio poco desarrollado?

Ley biolégica: “Los cromosomas se multiplican por dos”. Forma desa-
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trollada: “Si x es un cromosomi, entonees x se duplica a si mismo”, Simbd-
Heamente: Clx) — IXx),

Ley psicolégica: “Les esquenias de comportamiento innatos son mids
estubles que los adquiridos™. Aqui es conveniente afiadir Ia variable indi-
viduad, una x cuyo campo de variabilidad scan todos los organismos. Si no
st hace asi, puede entenderse que ese cnunciado significa que los esquemay
wlquiridos por cualquier organismo son menos estables que los esquemas
innatos de ese mismo organismo (lo cual es verdad) o de diferentes orga-
nistnos {Jo cual es falso). La forma desarrollada es pues: “Para todo «x,
pura todo ¢ y para todo z, si x es un organismo e y es un esquema de
comportamiento innato de x y z es un esquema de comporiamiento adqui-
rido de x, entonces y es mas estable que z”. Simbdlicamente: (x) (y) (=}
|O(x) & Iy) & AQR)— Elx, ¢, 2)].

Ley socioldgica: “Las culturas ganaderas son némadas”. Simbolizacitn
obvia: (x) [G(x)— N(x)]. Dicho sea de paso, frecuentemente se afirnu
que ésta es Iz forma de las leyes cientificas.

Ley histdrica: “La horda precede a la tribu y la tribu precede a I
sociedad estratificada”. Aqui también, como en el caso de la ley psico-
logica, falta la variable individual: la ley significa que en el desarrollo
histérico de todo grupo humano —llamemos x a la variable correspon-
diente— se presenta esa secuencia esquemdtica. Simbolizacion posible:
CGlx) Kt<t <> Hx,t) & T(x, t) & E(x, ).

Vamos a detenernos ahora ante un instructivo caso histérico: la histo-
ria del principio de Arquimedes, una de las primeras leyes cientificas.
Pasando por alto cierta leyenda referente a una corona y una baiiera, ¢l
problema que se puso Arquimedes consistia en dar razén de la flotacién
de los cuerpos. El conocimiento ya disponible era insuficiente, aunque
contenia en ese momento algunas generalizaciones empiricas laxamente
formuladas que Arquimedes tiene que haber aprovechado, como por ejem-
plo, “Los sélidos desplazan a los liquidos”, “Los cuerpos sumergidos en
un liquido pesan menos”, “La flotacién depende de la clase de liquido™.
Se trataba de generalizaciones vagas y aisladas tomadas de la experiencia
comin, Arquimedes tiene el mérito de haberlas convertido en leyes cuan-
titativas y reciprocamente relacionadas. Pero para eso tuvo primero gnue
conjeturar las variables necesarias y suficientes para dar cuenta de Ia
flotacibn,

En esa bisqueda de variables relevantes, Arquimedes puede haberse
guiado por el precepto de la filosofia atomista que ordena seleccionar como
variables fundamentales las cualidades primarias; y puede haber eliminado
varias candidatas a variables fundamentales, coms la viscosidad y la trans-
parencia del liquido, o la forma y la composicién del sélido flotante; pueden
haberle bastado para ello unas pocas pruebas. En cualquier caso, Arqui-
medes redujo €l conjunto de las variables relevantes a tres nada més:
presién hidrostatica, flotacién o empuje hacia arriba (pérdida de peso) y
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cantidad de liquido desplazado. Ademsiis, atn redujo esas tres variables
a aplicaciones de un solo coneeplo, ol de peso. Ahora estamos ya acostom-
brados a buscar variables cnantitativas, pero en tiempos de Arquimedes
dominaban el prejuicio platénico contra la posibilidad de construir una
ciencia de la naturaleza y la fisica cualitativa y especulativa aristotélica.
Arquimedes no puso los fundamentos de la hidrosttica y la estatica —los
capitulos mas tempranos de la teorfa fisica— mediante la simple aplicacién
de un método, sino que tuvo que inventar incluso el planteamiento
correcto,

El problema siguiente era “descubrir” (o sea, concebir o imaginar) la
ley que relacionara las tres variables. (Probablemente se le habrin ocurrido
varias hipétesis con otras variables distintas de las mencionadas, y proba-
blemente también descarté las variables irrelevantes después de someter
a contrastacién alguna de esas otras hipétesis. Pero no nos quedan infor-
maciones acerca del proceso de invencidn y descubrimiento.) Tal vez el
primer paso consistiera en suponer que la presion, la flotacién y la cantidad
de liquido desplazado eran todas fuerzas de la misma clase, expresables
como pesos. Entonces el problema inicial se le replantearia del meodo
siguiente: ¢Cudl es el peso que equilibra la pérdida de peso P—P, de
un sélido que pesa P en el vacio y P, sumergido en el fluido? La pregunta
era pues: (?X) (P— P, = X). Es claro que X era la flotacién, es decir, la
presién de abajo a arriba ejercida por el fluido sobre el cuerpo flotante
y causa de la flotacion de éste, La idea de que esa fuerza o presién es un
peso de alguna clase estaba presupuesta por la pregunta misma, y se
seguia del principio de homogeneidad dimensional (que Arquimedes, natu-
ralmente, no ha formuladoe). El problema siguiente consiste en hallar el
peso de X.

Parece claro que X no es un peso del cuerpo, puesto que el problema
contiene ya los dos pesos relevantes de dicho cuerpo, a saber, P y P,
Tampoco puede ser X el peso de todo el liquide, puesto que, dentro de
amplios limites, la flotacién es independiente de la cantidad de liquido.
Podemos entonces suponer que X esta relacionado con el peso del liquido
desplazado por el sélido. Eso no es una hipétesis, sino mas bien un esque-
ma hipotético, 0 una clase infinita de hipétesis, mientras no se precise la
relacion. Probemos con la conjetura mds simple, a saber, que X es igual
al peso del liquido desplazado. Si esa hipétesis supera la contrastacién, la
mantendremos; si no la supera, probaremos con otra conjetura mis com-
plicada. Consiguientemente, introducimos en “P— P, = X” la hipétesis
“X =P/, en la cual ‘P, representa el peso del fluido desplazado. Asi obte-
nemos: P—P,=P; O sea: “Si un cuerpo sélido se sumerge en un
fluido, pierde peso, y su pérdida de peso equivale al peso del fluido des-
plazado”. Como es corriente, la férmula matemética desprecia el antece-
dente de este condicional.

Eso —el principio de Arquimedes— es un intento de resolver el pro-
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Bl “(?X) (P P2 X} Antes de aceptarla como Tey, esa hipétesis
Hene gque superar algunas contrastaciones, Para someter a0 contrastacion
W lpdtesis de Arquimedes podemos proceder del signiente modo, Primera
prsimas an solido en el vacio, o sea, determinames P. Louego simerginos
el cocrpo en un fhido, y tmedimos ¢l nuevo peso, Po,odel caerpo en ol
Locgn pesamos ¢l floido desplazado, y obtencmos ¢l wimero P Laego
veadizomos T sustraceion P— P, lo cual es una operacion comcepinal,
comparmos ese wbmero con Py, lo cual es otra vez una operacion coneep
tunl. Si ln diferencia entre los dos nlmeros es menor que ¢l error expueri
mental agdmitido, concluimos que el principio de Arquimedes T sides
conlinnado para el par sélido/fluido elegido. La generalizacion del princi
pie. primero para todes los pares de una clase, luego para todos los pares
posibles, se hizo probablemente después de probar con unos cuantos pares.
Atin mejor contrastacion del principio es su uso continuo como medio o
oblener pesos especificos, porque esos valores pueden comprobarse inde
peudicntemente mediante el procedimiento directo de posar v hallar of
volumen de los sélidos y dividir luego el peso por el volumen.

oy dia afinamos un poco el principio afiadiéndole Ja condicion de (e
ol cuerpo esté en equilibrio con el Hluido, Y también solemos sustitui
“Pérdida de peso” por “presién de abajo a arriba” u otras ideas patrecidas,
{Tanto la antigua cuanto la nueva son inobservables, pero facilmente inleri
bles) Una versién moderna elemental del principio puede scr: “Si un
euerpo solido se sumerge en un fluide y se encuentra en equilibrie con
¢, entonces sufre una presién de abajo a arriba igual al peso del iluido
desplazado”™. En forma desarrollada: “Si x es un cuerpo solido ¢ y es un
fluido y x estd sumergido en y y x esti en equilibrio con y, entonces Ia
presion de abajo a arriba ejercida sobre x por y equivale al pese del liquidn
desplazado”. Simbélicamente:

Clx) & Fly) & S(x,y) & E{x,y)—> Flx,y) =Py

En los manuales de fisica no se encontrard mas que el consecuente de
ese condicional. Pero la formulacién explicita de las condiciones comn
parte del enunciado legaliforme tiene la ventaja de que muestra con clari
dad cuiles son las condiciones de validez. Si esas condiciones no se cum.
plen, puede conservarse el condicional, pero éste se hace irrelevantc.
Tal es el caso, por ejemplo, de los fluidos en movimiento: una corriente
de abajo arriba que se desarrolle en el fluido falsara, naturalmente, tanto ¢}
antecedente cuanto el consecuente de la ley, pero no el condicional entero.
Esos cascs no son, pues, excepciones a la ley, sino simplemente casos fuera
de su dominio. Pero gpuede haber excepciones a la ley de Arquimedes?
¢No podemos hallar un concreto par sélido/fluido que false la ley o, por
lo menos, imponga su transformacién en un enunciadoe para casi todos los
casos? Sin duda podemos hallar excepciones; pero serfa insensato preocu-

. pdrse por buscarlas a estas alturas: si existen, gue se presenten por casua-
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lidad. Sc¢ ha asumido mads hien wna actitud constructiva a este respecto,
que consiste ¢n no buscar excepeiones ni acumular confirmaciones con la
esperanza de aumentar ¢l grado de verdad de la hipétesis por el procedi-
miento de reforzar constantemente su grado de confirmacién. La actitud
constructiva ha consistido en intentar feoretizar el principio, o sea, en inser-
tarlo en un cuerpo de teoria. Y hace mucho tiempo que eso se ha conse-
guido: el “principio” de Arquimedes es hoy dia un teorema derivado de
leyes fundamentales de la mecénica, las cuales le suministran un apoyo del
que careceria si siguiera siendo una conjetura aislada empirica o semiempi-
rica. Repasemos una derivacién elemental del “principio”: el ejercicio sera
instructivo.

Consideremos un liquide homogéneo en repcso e imaginemos en su
seno una region limitada por la superficie imaginaria § (cfr. Fig. 6.6). Por

Fii:. 6.6, Una parte del ligui-

do en equilibric con el res-

to: la presibn hacia arriba,

F, equilibra el peso (hacia
al:laio), P,

hipétesis, el liquido se encuentra en reposo, y también Io estan, por tanto,
todas sus partes (macroscopicas), en particular S, Ahora bien, el liquido
delimitado por § ejerce una fuerza hacia abajo, igual a su peso P, sobre
el fluido que se encuentra debajo. Segin el principio de igualdad de accién
y reaccibn (tercer principio de la mecanica newtoniana), la fuerza P; queda
equilibrada por una presién hacia arriba, F, que se origina en el liquido
sitvado por debajo de S, o sea: P, = F. Sustituyamos ahora e! liquido ence-
rrado en S por un sélido; o sea, sumerjamos un cuerpo sélido del mismo
volumen que S y tal que se encuentre en equilibrio con el liquido. El liqui-
do antes contenido en § quedara entonces desplazado, y el sélido experi-
mentara una presién de flotacién igual a la de antes, P;, ejercida sobre §.
Esta presién puede, por otra parte, definirse como Ia pérdida de peso del
sblido: F =4 PP, Sustituyendo en la ley “P;=F" obtenemos el
“principio” de Arquimedes.

¢Qué hemos ganado con esta derivacién de la ley de Arquimedes?
Varias cosas. En primer Jugar, ahora entendemos la flotacién como un caso
particular de equilibrio de fuerzas. En segundo lugar, comprendemos que
la ley de Arquimedes no es una mera generalizacién empirica que, como
“A los argentinos les gusta la carne”, puede ser falsa o hacerse falsa sin
necesidad de reajuste alguno en la red de las leyes. En tercer lugar, como
consecuencia de la conversion de la ley en una férmula de la mecénica,
la ley ha ganado epoyo indirecto: ademas de sus apoyos directos —a saber,
la clase de sus ejemplos o aplicaciones—, Ia ley de Arquimedes goza ahora
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de la ayuda de apoyus indirectos, que son todas lns confinnaciones de oy

principios generales de la dinfinica; a su vez, ella misma es ahora my apoyo
de esos principios. Todo éxito de la mecdnica clasica, como la explivacion
correetn de un movimiento oscilatorio, o el céleulo precise de In drbita

de un satélite artificial, se convierte en un apoyo indirccto a la ley de
Arquimedes. Y todo fracaso de esa teoria —por ejemplo, los gue le ocurren
cuando se trata de cuerpos muy pequefios— arroja la duda sobre ln vniver-
snlidad del principio de Arquimedes, y puede incluso mostrar en que
dominio es posible suponer que sea falso.

A tenor de lo dicho, nadie conseguird una beca o financiacion para of
proyecto de recoger mas confirmacién directa de la ley de Arquimedes
(programa inductivista) ni para el de explorar el universo a la bisqueda
de un concreto sélido y un concreto fluido que refuten la ley (programa
refutabilista). Las siguientes son, en todo caso, empresas més fecuncdny
que ésas: hallar la dimensién de los cuerpos (particulas brownianas) para
las cuales falla el principio; relajar las condiciones de equilibric y hallur
una generalizacién para condiciones que no sean de equilibrio; investigar
teorias generalizadas de la mecénica que no supongan el principio de
accién y reaccién (la formula legaliforme usada en la derivacion del princ
pio de Arquimedes). La teoretizacién y la demarcacién del dominio e
validez de una ley son tareas mucho més iluminadoras y fecundas que luy
meras contrastaciones empiricas de la misma.

PROBLEMAS

8.3.1. Formular una ley fisica 0 quimica y llevar a cabo un andlisis logico
v terminolégico de la misma para mostrar su forma légica y estudiar el grado
de ostensividad de los predicados que se presentan en ella.

6.3.2. Hacer lo mismo con una ley biolégica o psicolégica. Problema en
lugar de ése: Analizar una ley interniveles.

8.3.3. Hacer lo mismo con una ley sociologica o histérica. Problema en lu-
gar de ése: Clasificar las ciencias en disciplinas de un nivel y disciplinas inter-
niveles.

6.3.4. En su tratado Sobre los cuerpos que flotan ofrecié Arquimedes una
derivacién de su ley, pero sin plantearse el problema de su contrastacién. Jl.o
hizo () porque no consideraba necesaria la contrastacién, a causa de que con-
sidetaba autoevidentes sus axiomas, o (i) porque pensaba {coincidiendo con
tantos pensadores del siglo xx} que la matematizacién garantiza la verdad fac-
tual; o (i) porque no consideré digno de un hombre libre mencionar que ha-
bia llevado a cabo contrastaciones empiricas? Cfr. la coleccién Greek Mathe-
matics, trad. de 1. Thomas, London and Cambridge, Mass., The Loeb Classical
Library, 1941, pags. 249-251, y pag. 31 por lo que hace a la opinién de Plu-
tarco sobre la actitud de Arquimedes respecto de las artes dtiles. Problema en
lugar de ése: Segin J. J. C. SmanT, Philosophy and Scientific Realism, London,
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Routledge, 1963, chap. 111, no hay leyes biologicas, igual que no hay leyes de
la ingenieria. Discutir esa opinitn.

6.3.5. Proponer un ejemplo de sistematizacién {teoretizacién o teorificacién)
de una ley, 0 sea, un ejemplo de conversién de una hipétesis inicialmente aislada
en un axioma o un teorema de una teorfa.

6.3.6. En la derivacién de la ley de Arquimedes se supuso que la fuerza
o presién de abajo arriba, F, “sentida” por el sélido, era la misma que la “sen-
tida” por Ja porcién de liquido incluida en la superficie S. En particular, no se
supuso que la presién F dependiera de ninguna otra propiedad del sélido que
no fuera su volumen, el cual era también el volumen del liquido desplazado.
dPuede mantenerse esa suposicién en una fisica finalista? En caso negativo, ex-
plicitar alguna conclusién acerca de la relacién entre la investigacidén cientifica
y Jas hipétesis metafisicas (ontolégicas) generales.

6.3.7. La quimica tiene probablemente mis leyes que la fisica, pero las
leyes de la quimica son mucho menos relacionadas unas con otras en su propio
nivel: o sea, no parece posible establecer relaciones légicas entre ellas. Son
las leyes fisicas que subyacen a las quimicas las que suministran a estas vltimas
una especie de sistematicidad deductiva: tomadas en si mismas, como adn lo
estaban no hace mucho tiempo, las leyes de la quimica se relacionan poco
unas con otras. Comentar esta situacién y examinar la opinién segin la cual
cada ciencia se ocupa de una concreta red, de un particular sistema de leyes.
Especular también acerca de la posibilidad de que, si hay leyes de la historia,
no sean sistemdticas de vn modo primario, sino derivativo, en el sentide de que
las leyes de la sociologfa puedan darles una sistematicidad derivada.

6.3.8. ¢Significa la férmula metanomolégica “Las leyes son independientes
de su localizacién en el espacio-tiempo” que todas las leyes vigen, por asi de-
cirlo, en todos los rincones del universo, incluso cuando no hay mis que es-
pacioP ¢Y excluye esto la posible extincién de algunas leyes, o la aparicion de
leyes nuevas?

6.3.9. Siguiendo una indicacién del texto, el apoyo total, A(h), de que goza
una hipétesis podria definirse como la numerosidad o la cardinalidad de la
unién de los conjuntos de apoyos directos e indirectos de h, o sea, A(h) =,
Card [D{h) U I{h)]. Examinar esa sugerencia. En particular, considerar separa-
damente los cuatro casos que se obtienen al suponer que alguno de los con-
juntos —el de los apoyos directos, D, y el de los apoyos indirectos, I— es f-
nito o infinito. 8i D(h) o I(h) son infinitos, Jserdn conjuntos de apoyos reales,
0 mis bien de apoyos potenciales? En este tltimo caso, dcémo pueden deter-
minarse?

6.3.10. Los cientificos se interesan por delimitar el dominio de validez y la
imprecisién de los enunciados legaliformes, més que por medir su grado de
confirmacion, Io cual es, en cambio, la tarea central de la légica inductiva.
dIndica esta diferencia de interés una especie de mancha ciega en la visién de
los cientificos o una falta de familiaridad de los cultivadores de la logica in-

ductiva con la tarea de Ia investigacién® JO indica otra cosa distinta de esas
dos?

15
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6.4. Forma y Contenido

Bl reguisito lbgico inds obvio que imponemos a las hipdlesis para ron
siderarlas leyes es la generalidad en algin respecto y en alguna fr{:;duhn
(K1 requisito de estar bien formadas queda r.e.cogul(: ya 1-1111:_1 ‘.Iwmmn :Ic.-
considerar una conjetura como una hipdtesis cientifica.) l‘,xnlgmms‘ praes,
que por lo menos una de las variables que se presentan eo {u {(’>r|nu!<:1 :lv| ki
ley tenga prefijado el operador ‘para todo’, o el operador "para casi tado’,

o ¢l operador ‘para la mayoria de’; si ocurre lo primero, o seu, ~.| |:‘l‘ Itiv
cs una hipdtesis estrictamente universal, e.ntonces solemos prumjuu‘ln‘ |' ¢
mencionar explicitamente el cuantificador. Si la ley se refiere a un individuo
(como ocurre con las leyes geofisicas, que se refieren a nuesiro plancta),

exigiremos que el enunciado exprese el comportamiento rejgulur del indi
viduo indicado por un cuantificador universal respecto del tiempo; el o
tificador puede ser restringido o no-restringido,. y también [‘ll‘u‘.ll’v dl-‘llrll
explicito o tacito; pero tiene que estar: porque si no, la proposicion 'M{.”"
particular, no general. 5i la férmula de la ley no se refiere a un inclivie o,
sino a una clase, podemos tolerar la cuasi-generalidad, como en ¢l cnso
“La mayoria de las sales de los metales alcalinos son muy st)]u{hlvs o
agua”, o “La mayoria de los mamiferos tienen pelos .'La mayoria de’ y
‘casi todos” no han merecido nunca el respeto de los légicos, que los lr:nlu'n
junto con ‘hay al menos un’; pero en la ciencia su status es mucho lmlts
alto que el del operador existencial; una férmul? con ‘casi toflos I;'f'.f l..
ser una ley propiamente dicha, y una férmula con la mayorfa de’ puede ser
la promesa de una ley universal. ’ N

La importante ley del aumento de la entropta es una tipica ley con
‘casi todos’: “Si un sistema es aislado, entonces en casi todos los casos
pasar4 a estados de mayor entropia”. Innumerables teoremas de la fisica
estadistica llevan prefijadas expresiones como ‘para casi todos lcs puntos’,
o ‘para casi todas las trayectorias’; y pese a ser cuasi-universales sc las
considera férmulas legaliformes perfectamente respetables. En la mate-
mética, la expresién andloga ‘con la excepcién de un conjunto c”w. medida
cero’ se encuentra con frecuencia en teoremas generales, y nadl_e se alre-
verd a negar la generalidad de esos enunciados, aunque el conjunto que
constituye la excepcién puede ser infinito. Las leyes estrictamente univer-
sales, o sea, las férmulas legaliformes que no tienen excepciones y poscen
un alcance infinito, se formulan muy frecuentemente, pero, de !he.cho, 50
no prueba que efectivamente valgan con esa gen:?ralidad sin limites. ],;’1.-\-
leyes microscépicas, que son en realidad Rromedlos o resultados de mtl-l
croleyes, no carecen, ciertamente, de excepciones, aunque por regla gencra
no se enuncie la tasa de excepcién. En cualquier caso, las formulas legali-
formes cuasi-universales son tan valiosas como los enunciados legaliformes
estrictamente universales, especialmente si (i) es posible dar razén de las
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excepeiones esperables, y (1) no son generalizaciones empiricas, sino miem-
Jros de teorlas.

Entre los enunciados legalifornmes no-universales, los mas curiosos son
los manificstamente estadisticos. Las leyes estadisticas mas simples son tal
vez las de porcentajes, como “El 50% de los automéviles que tienen mds
de cinco afios estdn fuera de uso en los Estados Unidos de América™. Esta
generalizacién empirica no se refiere a cada individuo de una determinada
clase: los porcentajes (o, lo que es lo mismo desde este punto de vista, las
frecuencias relativas) no son propiedades de individuos, sino propiedades
no hereditarias, no-distributivas, o sea, propiedades colectivas que no
pueden distribuirse entre los miembros de la- coleccién. Un breve analisis
dejard esto en claro, suscitando, por otra parte, importantes cuestiones.
La forma de nuestra generalizacién estadistica es “La fraccién f de los A
son B”. Sean ‘Card (A) y “Card (B) las expresiones que designan los nime-
ros de los miembros, o cardinalidad, de los conjuntos A y B respectiva-
mente. En nuestro caso, Card (A) es el nimero de automdviles de mas de
cinco afios, y Card (B) es el nimero de automéviles fuera de uso, sean
viejos 0 no. Entonces el conjunto de los automdviles que son a la vez
de cinco afios (A) y fuera de uso es la interseccion A N B. Y la fraccién de
los automéviles fuera de uso en la clase de referencia (automéviles viejos)
es por tanto Card (A N B)/Card (A). Consiguientemente, nuestra generali-
zacién puede formularse asi: Card (A N B)/Card (A) = f, expresién en la
cual f designa una fraccién entre 0 y 1, en nuestro ejemplo, f = 0,5. Es cla-
ro que ese enunciado estadistico no se refiere a los sistemas individuales
que son los automdviles, sinc a clases. Ademds, no tiene forma condicional.

Se pueden introducir individuos si, en vez del concepto empirico de
porcentaje (o frecuencia relativa), utilizamos el concepto teorético de pro-
babilidad. De hecho, ¢l enunciado acerca de la fraccién de automdviles
fuera de uso en la clase de los automéviles viejos puede traducirse al
siguiente enunciado probabilitario, que no es equivalente: “La probabilidad
de que un miembro cualquiera de A se encuentre en B es igual a p”,
formula en la cual p es un namero préximo a la frecuencia f. Mas preci-
‘samente: si A es un conjunto no-vacio (o sea: A ¢ ¢} y x es miembro de A,
entonces la probabilidad de que x se encuentre en A N B dado que x perte-
nece a A es igual a p. Simbélicamente;: A# ¢ — P(xeA N B/xcA) = p.
El llamar a esto una traduccion del enunciado correspondiente relativo
a porcentajes puede ser equivoco, porque las dos férmulas no son equi-
valentes. En primer lugar, a diferencia del enunciado de frecaencia, su
“traduccién” a probabilidad refiere simultdneamente a clases concretas y a
un individuo sin determinar. En segundo lugar, el hecho de que la varia-
ble numérica p del functor de probabilidad pueda considerarse igual a la
fraccién o al porcentaje observado, f, no significa que. p sea lo mismo que
f: (i) mientras que p es un concepto teorético, f es un concepto empirico,
y (i) mientras que el valor de p se supone fijo, los varios valores de f,

FORMA Y CONTENIN) S

empiricamente hallados, son olras tantas  estimaciones del valor Gnico
p. (Un enunciado de porcentaje no necesita contener coneeptos teordéticos,
aunque puede tencrlos, mientras que los enunciados de probabili(?ud 1o
pueden dejar de ser por lo menos semi-teoréticos, aunque recojan ndmeros
empiricamente hallados.) En tercer lugar, aunque f puede considerarse
igual a p numéricamente, no significa lo mismo que p: en el caso dl“ la
generalizacién estadistica se trata de una propiedad colectiva (no distribu-
tiva), mientras que en el caso del enunciado probabilitario se trata de una
propiedad (potencial) de cada uno de los miembros de la clase de referen-
cia, A. Ademds, la introduccién de un numero empiricamente hallado,
como f, en el enunciado probabilitario tiene que justificarse mediante una
regla de método que declare que el valor numérico de una probabilidad
puede alcanzarse aproximadamente mediante la correspondiente frecucncia
a largo plazo). En conclusién: tenemos que distinguir entre enunciados csta-
disticos (referentes, por ejemplo, a frecuencias relativas, médulos o disper-
siones observadas) y enunciados probabilistas (que contienen probabilida-
des o pardmetros que se presentan en distribuciones probabilitarias). Los
primeros pueden ser enunciados no-teoréticos, o, més bien, semi-teoréticos,
mientras que los dltimes son enunciados teoréticos; los primeros o se
refieren més que a propiedades colectivas; los segundos se refieren a lm.ll
viduos y clases a la vez. Los enunciados estadisticos y los probabilitarios
pueden subsumirse unos y otros bajo el género de los enunciados csto-
cdsticos.

Algunos recalcitrantes deterministas de tipo clasico sostienen que los
enunciados estocasticos no merecen el nombre de ley y deben considerarse,
en el mejor de los casos, como expedientes transitorios, Esta opinién ana-
crénica no tiene ya vigencia alguna en fisica, quimica y ciertas ramas de lIa
biologia (especialmente la genética), sobre todo desde que estas ciencias
han descubierto que todas las leyes moleculares de su dominio son leyes
estocésticas deducibles (en principio al menos) de leyes relativas a sistemas
individuales, junto con determinadas hipdtesis estadisticas referentes., por
ejemplo, a las desviaciones casuales y su compensacién. Pero el prejuicio
contra las leyes estocésticas sigue perjudicando alin en psicologia y socio-
logia, ciencias enlas cuales sirve para lanzar ataques contra el plantea-
miento estocdstico sin compensar la pérdida del planteamiento estocdstico
con un estudio cientifico de los individuos. Ahora bien: es imposible dar
cuenta adecuadamente del comportamiento de un individuo —sea un
4tomo, un sujeto humano o una comunidad— sin tener en cuenta las fluc-
tuaciones esponténeas internas y las perturbaciones externas, y unas y otras
tienen componentes casuales. El procedimiento para dominar el azar con-
siste en mirarle cara a cara, en vez de negarlo, y en descubrir sus leyes,
reconociendo con ello su existencia objetiva. El azar es un fantasma dafiino
stlo en el caso de que se le considere como un caos sin ley o como algo

- 4ltimo, como un modo de ser que se sustrae a todo andlisis ulterior.
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S¢ observard gue, al eseribir nuestra ley probabilitaria, ¢ incluso alguna
e s leyes consideradas en la seeciém anterior, prescindimos del cuanti-
ficador miversal, o sea, que las forniulamos como un enunciado acerca de
‘enalquicra e indeterminado’, no enunciados acerca de ‘todos’; dicho de otro
marlo, dijimos algo acerca de un miembro arbitrario, x, de un conjunto A,
v no acerca de todo miembro de A. Pero, como es natural, supusimos
tacilamente que la ley vale para todo valor de x; si no, no la habriamos
lormulado siquiera. Esta significacién mentada de la funcién proposicional
on cuestion autoriza su cuantificacién universal. Dicho de otro modo: apli-
candole la regla de inferencia “Lo que vale para cualquiera vale para
todes”, inferimos el enunciado universal

(x) [A=¢>PxcANBjixecA) = pl,

| cual es un condicional general.

Un enunciado acerca de cualquiera, como P(x), no es equivalente a su
generalizacién (x)P(x), sino equipolente con ella, en el sentido de que
cada uno de los dos enunciados es inferible del otro: son pues deductiva-
mente equivalentes. Ademés, son también pragmaéticamente equivalentes:
(i) decir que un, individuo cualquiera —o sea, cualquier individuo, o un
individuo tomado al azar— tiene la propiedad P es tan eficaz como decir
(ue todo individuo tiene dicha propiedad; (i) para someter a contrastacién
la generalizacién “(x)P(x)” tomamos individucs cualesquiera, es decir, no
privilegiados. Pero cuando no estamos dedicados a la aplicacién ni 2 la
contrastacién de “(x)P(x)”, esta férmula no es equivalente a “P(x)”. Las dife-
rencias entre ambas son formales y seménticas, y merecen que se las
precise porque son relevantes para la légica de los enunciados legalifor-
mes. La diferencia sintactica entre un enunciado acerca de cualquiera y
un enunciado acerca de todos es que el primero es més simple que el
segundo. En la interpretacién corriente (extensional), se supone que
“(x)P(x)” es la conjuncién de enunciados singulares obtenidos de “P(x)”
mediante la atribucién de valores determinados a x. Este desarrollo exige
que x tenga como campo de variabilidad un universo numerable, o sea, que
sea contable la clase {x]P(x)). Pero ésa es una restriccién muy severa
que no puede satisfacerse por férmulas que contengan variables con-
tinuas. Por ejemplo, el enunciado “La gravedad es aproximadamente
constante en todos los puntos de esta habitacién” no puede desarrollarse
como conjunciéon de proposiciones singulares cada una de las cuales se
refiera a un punto de dicho volumen, porque ese conjunto de puntos es un
conjunto continuo. Esta limitacién de los cuantificadores universales a
universos numerables no tiene, naturalmente, relevancia para los enuncia-
dos sobre cualquiera. En cambio, por lo que hace a sigpificacién mani-
fiesta, ‘P(x)’ carece de sentido aunque se especifique el valor de P: no
tiene referencia o, si se prefiere decirlo asi, su correlato es el individuo sin
especificar designado por %", Si una férmula no tiene sentido, entonces
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tumpoco cs contrastable, pesto gue para avurigunr 8i allgu ticne efcctiva-
mente una propiedad dada o no la ticne, es necesario que csa cosa tenga
esa propiedad o no la tenga. Apliquemos estas consideraciones @ cle-
mental enunciado legaliforme,

La ley galileana de caida libre de los graves suele escribirse de la
forma siguiente:

1
S(t) = -§- gt2 + Lol + So [6-;]

en la cual s(#)’ designa la distancia recorrida por el cuerpo duranie ¢l
tiempo ¢, ‘g la aceleracién de la gravedad, ‘v’ la velocidad inicial y s’
la posicién inicial. Acabamos de formular las reglas semdnticas necesaviay
para dotar a la férmula matematica [6.3] de una significacién factual; pero
eso no basta, porque la formula en cuéstién es un enunciado sobre cual
quiera. Esto puede apreciarse ficilmente dindose cuenta de que se refiere
a cualquier grave en caida libre, o sea, explicitando la variable individual.
Para dar, pues, un referente fijo a la férmula hay que identificar ¢l cuerpo
que cae. Y esto puede hacerse o bien dandole un nombre o bicn dando los
valores de su posicién inicial, se, y- su velocidad inicial ve. De culqjuicra
de esos dos modos despojamos a [6.3] de su variable individual ticita, x,
pero la férmula sigue siendo abierta porque vale para cualquier ticripo.
Si especializames €l valor de ¢, obtenemos un enunciado singular; también
podemos, naturalmente, universalizar [6.3] para todo tiempo, pero csla
operacién no tiene ninguna ventaja visible inmediata: para fines de infe-
rencia, usaremos la funcién proposicional [6.3], porque se la puede tratar
como si fuera una proposicién propiamente dicha. Consiguientemente,
vamos a respetar la costumbre comin de escribir los enunciados universa-
les como si fueran enunciados con ‘cualquiers’, sin introducir los cuantifi-
cadores més que cuando sea necesario para fines de interpretacion,

Otra cuestién relativa a la forma légica propia de las leyes universales:
dpor qué hay que dar a las leyes universales la forma de condicionales
generales? La razén es semédntica, mas que sintictica, a saber: que la
forma condicional sugiere la condicionalidad, y ésta es una cargcteristicu
de los enunciados legaliformes que los diferencia de los enunciados mera-
mente descriptivos. Cuando afirmamos “p —> ¢” no afirmamos que p ocurra
facticamente, sino que si se da p, entonces se da q. Ademas, en el condi-
cional se distinguen claramente —casi grificamente— las condiciones nece-
saria y suficiente, lo cual no ocurre con ninguna otra forma equivalentc
que utilice conectivas simétricas, como “—pv ¢~ y “—(pA-—q)”. Asi, ¢l
antecedente de “Si llueve se moja el suelo” es la condicion suficiente del
consecuente. La cosa queda mucho menos obvia en las formas equivalentes
“O no llueve, o se moja el suelo”, y “No ocurre que llueva y no se moje
el suelo”. (Dicho sea de paso, en la ciencia formal es relativamente sencillo
establecer si vale un condicional. “p— ¢” s verdadero en un determinado
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sistema si ¢ puede derivarse de p en ese sistema. En la ciencia factual no
se cuenta con una regla tan sencilla: aqui tenemos que poder averiguar
cuéles son las condiciones fisicamente suficientes que interesan, y la légica
no puede prestar muchos servicios en esto. En general, podremos conside-
rar que “p—> g” es factualmente verdadero si y s6lo si conseguimos mostrar
que p, que légicamente es condicién suficiente de g, expresa ademés una
situacién fisicamente suficiente para que se cumpla g; y esto no puede
averiguarse sino mediante una investigacién teorético-empirica.) Por esa
razén es el condicional una forma conveniente para la formulacién de
leyes.

Pero si nos decidimos a adoptar los condicionales, tenemos que cargar
con las llamadas paradojas de la implicacién; y ese cargar con ellas
sigpifica darse cuenta de que no son paradojas ni muchoe ni poco. Por ejem-
plo, “p— q” es verdadero para todo p falso; los condicionales con antece-
dente falso son verdaderos de modo vacio, y esto se considera muchas
veces como una situacién paradéjica. Empecemos por observar que la
atmésfera paradéjica no iba a ser, por eso sblo, muy densa en la cienciz,
puesto que en ella no tenemos mayor interés en afirmar condicionales
cuyos antecedentes sepamos falsos. Tomemos, por ejemplo, el enunciade
del tipo de ley “Si x e y son estructuras o funciones biolégicas, y si x es
mis compleja que y, entonces x estd menos sometida a.cambios evolutivos
que y”. El antecedente es satisfactible y tiene alcance existencial: no es
und mala presuposicién fantasmal. En la ciencia, “p— ¢” es normalmente
la formalizacién de “Si se supone p, entonces vale ¢”. Si la suposicién P
es falsa, el condicional sigue siendo vilido, pero pierde todo interés.
No exigiremos, sin duda, que todo antecedente sea verdadero: sabemos
que es dificil aleanzar verdades factuales que sean estrictas e interesantes
a la vez, y queremos conservar la libertad de formular hipétesis. Pero no
llegaremos a exagerar esa libertad hasta el punto de formular condiciona-
les cuyos antecedentes sean manifiestamente falsos. Tomemos, por ejemplo,
el enunciado “Los videntes descubren todo secreto”, simbolizable asi:
“(=) (y) [V(x) & S(y)-> D(x,y)]”. Este enunciado es verdadero de modo
vacio porque V(x) es falso para todos los valores de #, o sea, porque no hay
videntes en el sentido espiritista del enunciado. Pero no aceptaremos esa
verdad, porque es irrelevante, del mismo modo que el zodlogo no querrd
interesarse por la verdad “Los centauros son sabios”. Las verdades de ese
tipo pueden obtenerse a millones, con sélo dar a una calculadora las ins-
trucciones adecuadas para que dé a cada antecedente falso o insatisfactible
consecuentes cualesquiera, como, por ejemplo enunciados aritméticos.

Dicho de otro modo: no nos interesa acumular verdades irrelevantes,
verdades referentes a entidades inexistentes o a condiciones imposibles.
Cuando en el curso de la investigacién formulamos un condicional, presu-
ponemos normalmente la posibilidad de su antecedente, o sea, suponemos,
ticita o explicitamente, que el antecedente de un condicional factual puede
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realizarse fisicamente. No ocurre asi, desde luego, con enunciados cuyas
consecuencias légicas queremos explorar: en esos casos se permite el cicn.
tifico la mayor libertad. Pero la anterior descripeién vale sin ninguna dud.
para el caso de los enunciados legaliformes. Consideremos una ley .'.(_1"}
referente a un objeto indeterminado x, de una cierta clase; esa ley valdri
en ciertas condiciones C(x), pues no es comin que una ley valga incondi
cionalmente. Lo que afirmamos es, pues, que si x satisface la condiciim €,
entonces x satisface L también:

Clx) = L{z) [6.4)

A ese enunciado afladimos en sustancia la suposicién de que la condicion
C es satisfactible; o sea, afiadimos la presuposicién de que es posible gue
exista al menos un objeto x tal que x satisface la condicidn C. (Esa supo
sicién no nos impone el compromiso ontolégico de afirmar la suposicion,
més fuerte, de que efectivamente existe tal objeto; la ulterior investigacidn
puede luego mostrar que de hecho C es insatisfactible.) Esa presuposicion,
como cualquier otra, queda fuera de la inferencia deductiva en In ue
interviene el enunciado legaliforme, pero presta a éste el alcance existen
cial necesario para considerarle un enunciado legaliforme, y no una mein
ficcion. Asf, por ejemplo, al deducir consecuencias de un conjunto de postu-
lados referentes a alguna rara particula nueva, no utilizamos la presupo-
sicidn de que esa particula puede existir, y ain menos la afirmacién dv
que efectivamente exista; pero, en cambio, al establecer el conjunto de pos-
tulados s que lo hemos sostenido mediante la presuposicién existencial.
Consiguientemente, la introduccién del concepto modal de posibilidad
—que serfa un estorbo tanto para la inferencia cuanto para la contrasin-
cién— no exige abandonar la légica ordinaria y adoptar algin sistema de
légica modal; éstos no se usan nunca en la efectiva inferencia cientifica.

Si tuviéramos que adoptar la versién fuerte de la suposicién de existen-
cia, completariamos [6.4] obteniendo

@ x)C(x) ~ [Cly) — Liy)] 16.5]

En esa formula, el signo de inferencia invertido, “—, debe leerse ‘es presu-
puesto por’ (cfr. Secc. 8.1), y se han usado dos letras diferentes para I
variable individual con objeto de mostrar claramente que el alcance del
cuantificador existencial se limita a la primera vez que aparece la condi-
cién C. Pero como debemos admitir que acaso tengamos que abandonar
la cldusula C(x), serd mejor que adoptemos la versién débil del supuesto
existencial, escribiendo consiguientemente:

0@ #)C(x) — [Cly) — Ly [8.6]

férmula en la cual ¢, que se lee ‘rombo’ significa “es posible que”.
Las formulas del tipo [6.6] pueden llamarse condicionales satisfacti-
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bles. A pesar de serlo, tambien pueden resultar vacios: la condicion previa
puede no resultar exactamente satisfecha, sino sélo aproximadamente,
Por ejemplo, la ley de conservacién de la energia no vale mis que para
sistemas cerrados (aislados), pero sélo el universo entero es un sistema
perfectamente cerrado; cada una de sus partes estd abierta en algin res-
pecto. A la vista de esto, es claro que la presuposicién de satisfaccion
posible del antecedente de una ley tiene que entenderse de un modo
cualificado, a saber, asi: “Es posible que haya al menos un sistema tal que
cumpla o satisfaga aproximadamente la condicién C”. Pero entonces po-
dria decirse exactamente lo mismo del consecuente L: o sea, tanto Ios
enunciados legaliformes cuanto sus condiciones previas son satisfactibles
aproximadamente. Sin embargo, este enunciado metanomolégico se refiere
a la verdad de los enunciados legaliformes, y viene por tanto después de
su contrastacién, la cual tiene a su vez lugar después de la formulacién
de aquellos enunciados. Por tanto, no afecta a nuestra discusién de la
forma de los enunciados legaliformes. En resolucién: podemos tomar [6.6]
como forma tipica de los enunciades legaliformes universales, entendiendo
que, dicho estrictamente, esa forma refiere a un modeloe mas o menos
idealizado de la porcion de realidad que pretende recoger: la ley se aplica
exactamente al modelo, y mas o menos aproximadamente al correlato real
del modelo. Volveremos a hablar de esto en la Sece. 6.5.

Para continuar nuestro estudio del contenido de los enunciados legali-
formes nos fijaremos en un ejemplo concreto, la ley de Galileo [6.3]. Hemcs
visto que un cuerpo en caida libre puede caracterizarse inequivocamente
por un par de nimeros, a saber, su posicién inicial y su velocidad inicial:
este par de niimeros funciona como nombre del cuerpo. La posibilidad de
especificar circunstancias especiales como éstas es caracteristico de las
leyes de bajo nivel, como la de Galileo, pero se pierde cuando se llega
a leyes de nivel més alto, como el principio general de la dindmica que
implica o acarrea la ley de Galileo. Si se especializa para la clase de los
cuerpos en caida libre, este principio afirma que su aceleracién —la cual
puede simbolizarse por ‘D?’— es una constante llamada g. (A diferencia
de los pardmetros que denotan la posicién inicial y la velocidad inicial,
g no es un parametro individual, sino que especifica una clase de movi-
mientos, a saber, el conjunto de los movimientos uniformemente acelerados.
La caida libre en un campo gravitatorio no es mds que una subclase de
csa clase, y en este caso g se llama la aceleracién de la gravedad.) Simbé-
licamente, el enunciado de alto nivel correspondiente a la ley de Galileo es

D(t) =g (6.7

(‘D%(t), que también se escribe “d?s/dt”, es la expresién abreviada de la
derivada segunda de la distancia respecto del tiempo. [6.7] es una ecuacién
diferencial. La mayorfa de los enunciados legaliformes de las llamadas
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ciencins exactas tienen I fornna de cemeiones dilerencinles; pero los e
ciados mas Fuertes son ccuaciones integrales) Noose encaentrie on 6.7
ninguna referencia o efrcunstancids r"t.-pt'r'iuh'.\', como In ]msivit’m inicinl v
la velocidad inicial. En general, los enunciados legaliformes de nivel alto
no contienen referencias a caracteristicas individuales espeeiticas, ni ton
poco a circunstancias especiales. Para conseguir que esos ermnciados bepa
liformes de alto rango tengan contacto con datos relativos a los raspon
individuales de la realidad hay que someterlos a una profunda vt
macién formal, como la que lleva de [6.7] a [6.3], y hay que cotnplenen
tarlos con alguna informacién empirica, como, por cjemplo, los valore
particulares de los parAmetros g, vy ¥ So. €n el lugar CONCTElD en e se
estin realizando las mediciones. Sélo un enunciado legalitorme de nivel
bajo, como [6.3], puede absorber toda la informacion especifica «ue o
necesaria para compararlo con circunstancias especiales: los eanmcradon
legaliformes de alto nivel quedan en cambio lejos de la experienci (L
particular, las ecuaciones diferenciales tienen que integrarse ambes de
poder someterse a contrastacién. El proceso de integracion es precisimnende
el que introduce parmetros empiricamente determinables, como vu v sy )
Esta es una de las razones por las cuales las formulas legalilormes de mvel
alto no pueden obtenerse por “abstraccién” a partir de los datos ciupiricos,
sino que tienen que ser fruto de la activdad hipotetizadora. La relacidn
leyes-datos tiene un s6lo sentido: partiendo de enunciados legalitonmes
podemos deducir enunciados singulares en los cuales insertar informaciin
empirica; pero no hay truco ni maquina que pueda convertir un mon-Gn
de datos, por precisos, numerosos y relevantes que sean, en wun cnnn
ciado de nivel alto. Lo tnico que puede inferirse de datos son enunciadus
del nivel mis bajo, o sea, generalizaciones empiricas; y ni siquicra cso che
un modo sin ambigiiedades, sino de tal forma que esos enunciados (ue-
darén aislados mientras no se invente algin principio unificador s
fuerte (cfr. Secc. 6.3},

Vamos a explorar ahora otros aspectos semanticos del problema e
las leyes.

PROBLEMAS

8.4.1. Simbolizar el enunciado legaliforme cualitativo “Cualquier objeto
atrae a cualquier otro objeto”. Obsérvese que la versién relativista de la ley do
gravitacién muestra que la interaccién gravitatoria no es externa a los cuerpos
afectados, sino que depende de su estado de tensién, el cual en algunos casos
produce repulsién. Esta observacién puede recordar que toda férmula legali-
forme tiene un dominio de validez limitado. Intentar insertar esta limitacion
en el antecedente de aquella ley.
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6.4.2. Paquito aprende en la escuela que “El calor dilata y el frio contrae”,
en vista de lo cual utiliza ese enunciado que le han ensefiado para explicar a
Luisito por qué los dias son més largos en verano que en invierno. ¢A quién
hay que acusar: a Paquito, o al maestro? ¢Y por qué?

6.4.3. {En qué sentido es universal la ley de Lavoisier: “En un sistema
aislado, la masa total de los reagentes es igual a la masa total de los productos
de la reaccién™?

6.4.4. La ley de Boyle sobre Jos gases ideales suele escribirse asi: “pV =
=cons.” A menos que se suministre el contexto, no se trata de una ley fisica,
sino de una férmula matemética —y eso siempre que presupongamos que p’
y 'V’ son variables numéricas. Formular 1a ley de una forma completa, inclu-
yendo una referencia a su universalidad espacio-temporal, lo cual, dicho sea
de paso, es, en el caso de esta ley, una suposicién falsa.

6.4.5. Simbolizar los siguientes esquemas de leyes estocdsticas: (i) “El valor
B medio de los A es b”. (#) “La dispersion de los valores B de A respecto del
valor medio de B es o”. (#f) “La distribucién de los valores B en A es D”.
Hallar ilustraciones de esas formas.

6.4.6. Los légicos modemos sostienen que la existencia no es una propie-
dad, y que el concepto de existencia (de cualquier tipo) es formalizado adecua-
demente por el cuantificador “existencial”. Cfr. W. V. Qumve, Ontological Rela-
tivity and Other Essays, New York, Columbia University Press, 1969. Véase una
critica en M. Buncg, Epistemologia, Barcelona, Ariel, 1980, Cap. 3.

6.4.7. Examinar las criticas formuladas por los partidarios de la psicologia
gestaltista (psjcologia de la forma)} contra la busqueda de leyes estadisticas y
contra la preparacién de contrastaciones estadisticas en el terreno de la psico-
logia. Cfr., por ejemplo, K. Lewwy, “The Conflit Between Aristotélian and
Galileian Modes of Thought in Contemporary Psychology”, Journal of General
Psychology, 5, 141, 1031, y J. G. TavLor, “Experimental Design: A Cloak for
Intellectual Sterility”, British Joural of Psychology, 49, 108, 1958.

6.4.8. Proponer una clasificacién de las leyes cientificas desde un punto
de vista matemdético, ¢ sea, teniendo en cuenta los conceptos matemdticos que
se presentan esencialmente en los enunciados legaliformes. Hay que notar que
por lo menos el concepto de conjunto apareceri en todo enunciado legaliforme,
de tal modo que en el fondo, puede decirse, no existen leyes totalmente no-
matemidticas,

6.4.9. Trazar un paralelismo entre una ley cientifica explicitamente. formu-
lada en forma matemdtica y una cancién. Examinar, en particular, si en los
dos casos el contenido determina Ia forma, o viceversa,

6.4.10. Las ecuaciones de la propagacién del calor y de la propagacién de
la electricidad son mateméticamente las mismas. JImplica eso que las leyes de
Ia electricidad y las leyes de! calor sean las mismasP Tomar en cuenta que se
trata de un problema general: las mismas ecuacionés diferenciales se presen-
tan, o se espera que se presenten, en todas las ramas de la fisica. Problema en
lugar de ése: Examinar la propuesta de considerar cada simbolo que se pre-
senta en un enunciado legaliforme cuantitativo como una plena magnitud, en
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vez de entenderlo como lu varinble numérica de una magnitud. Esh: inu-.r!nrn
tacién, llamada a veces “céleculo de la cantidad”, fue defendida por E. A, Gua-
GENHEIM en “Units and Dimensions”, Philosophical Mapezine, 33, 479, 1042

6.5. Formulas y pautas

¢A qué refiere —si es que refiere a algo— el tér’mino :ley"r‘ Un lexicd
grafo cuidadoso podrfa decirnos que el término ‘ley” no tiene un uso ﬂ'|n_
sino que se usa en varios sentidos: es un signo ambiguo que designu varios
conceptos. El concepto juridico de ley no nos interesa aqui: lo que nos
interesan son las acepciones relevantes para la ciencia pura y‘la ciencln
aplicada. En estos campos ‘ley’ cubre los siguientes conceptos: (i) eseper
objetivo; (#) férmula (proposicién o funcién propesicional) que intent
reproducir un esquema objetivo: (i#f) férmula que refiere a un esquetnn
obijetivo y a la experiencia; (iv} metaenunciado que re.ﬁere a un cn:luwimlu
legaliforme; y (v) regla basada en un enunciado legaliforme (cfr. Fig. 7).
Evitaremos confusiones entre esas varias significaciones adoptando luy
convenciones siguientes:

FORMUL & METANOMOLOGICA REGLA FUND&MENT‘QD& .
5 {Esquema de enunciados tegaliformes ) { Prescripcicn tecnoldgica ) "
o o
3 FORMULA NOMOPRAGMATICA | «
o FORMULA LEGALIFORME { Contrastacién y uso de T
{ Conocimiento de la tey) la férmula iegatitorme )
o« LEY
bt {Esquema objetivo)

Fic. 6.7. Significaciones de ‘ley’ en la ciencia.

‘Ley’ (o ‘ley objetiva’, o ‘estructura némica’) designa un esquema ol?lte—
tivo de una clase de hechos (cosas, acontecimientos, procesos), o sea, cicr-
ta relacién constante o red de relaciones constantes que se cumplen real-
mente en la naturaleza, las conozcamos o no. En este sentido de estructura
némica, una ley es un objeto extra-conceptual, como el fluir de un rio.
Pero, a diferencia del fluir del rio, no puede indicarse ostensiblemente sus
leyes: no es perceptible. Dicho brevemente, el concepto de ley objt’&t.iva
carece de sentido empirico, lo que muestra ya que no es un concepto trivial,
No podemos presentar un ejemplar de ley objetiva, pero si podemos usar
una_descripeién determinada, como “La ley referida por .el. principio de
Arquimedes”. Reconozcamos o no la existencia de leyes objetivas, el hecho
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s e neeesilimos ese coneeplo, anngue no sea s (U A argiiir con-
tra Io hipdtesis filosélica de gue hay Teyes subyacentes a los emmciados
legalitormes.

‘Formula legaliforme’ {0 “enunciado nomoldgice’) designa una propo-
sicién o funcién propoesicional que se supone normalmente que describe
una ley 0 una parte de una ley (estructura némica}. Una férmula legali-
forme es un objeto conceptual, a saber, una hipétesis cientifica que
satisface ciertos requisitos de generalidad, corroboracién y sistematicidad
{cfr. Secc. 8.6). No hay necesidad de decir que las leyes que hallamcs en los
textos cientificos son en su mayor parte enunciados legaliformes.

‘Férmula nomopragmdtica’ designa una proposicién o funcién proposi-
cional parecida a una ley y que refiere, al menos parcialmente, a la expe-
riencia, y en particular a experiencia cientifica. Ejemplo: “Si se deja sin
sostén un cuerpo cerca de la superficie de la Tierra, se le verd caer hacia
ella”, Este enunciade contiene términos pragmdticos, como ‘dejar’ y ‘ver’,
Consiguientemente, se refiere a la vez a una clase de hechos objetivos y a
nuestro comercio con ellos. Por decirlo con simbolos groseros, pero sugesti-
vos; Enunciado nomopragmitico = Enunciado legaliforme de nivel bajo +
Términos pragmaticos.

“Férmula metanomoldgica’ designa una ley referente a las férmulas lega-
liformes de una determinada clase, y expresa rasgos efectivos o deseables
de las férmulas legaliformes. Ejemplo: “Las férmulas legaliformes de nivel
alto son invariantes respecto del observador”. Las férmulas metanomol-
gicas se encuentrag en la ciencia factual y en la metaciencia; no retratan
leyes de la naturaleza ni de la sociedad, sino que tratan de nuestras ideas
cientificas acerca de esquemas objetivos.

‘Regla fundamentada’ designa una regla basada en una o mas férmu-
las legaliformes y que nos permite conseguir un objetivo predeterminado
(cfr. Secc. 11.2). Ejemplo: “Para evitar que se oxide el hierro, manténga-
se seco”.

Las leyes objetivas, si se admite su existencia, tienen que situarse en
la realidad; las féormulas legaliformes, las férmulas nomopragmaéticas y las
reglas fundamentadas, se situardn en la ciencia pura y aplicada; y las for-
mulas metanomolégicas se sitdan en parte en la ciencia y en parte en la
metaciencia. Planteémonos ahora algunos problemas flosoficos relativos a
los anteriores conceptos; las férmulas metanomolégicas se discutirdn en 6.7,
y las reglas fundamentadas en la Secc. 11.2.

La mayoria de los investigadores parecen aceptar ticitamente la exis-
tencia de leyes objetivas, al menos cuando estin inmersos en la investiga-
cién misma; pero esto, naturalmente, es un dato relevante para la investi-
gacién cientifica de las creencias filoséficas de los cientificos, y, ya sea que
nuestra anterior afirmacién quede confirmada, ya quede refutada por esa
investigacion, e] resultado no tendra efecto alguno sobre el valor veritativo
de-la hipétesis de que la investigacion cientifica presupone esa hipétesis
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melatisica, La realidad de esquenns objetivos os cosa que admitird toda
pl'r.‘\'()llﬂ lllll? pil'll.‘i(‘ (llll'- ol (Illjl'l v l‘('lllrill (I(‘. lil ciengin ¢ ('-l (h'-w‘"bf'l‘-
micnto de esquenas objetivos, desenbrimienlo que se considers conse-
goido, parcialmente al menos, enando cierlas invenciones -—cnunciados
legaliformes— superan ciertas contrastaciones, La proposicion " Lavaisicr
descubrié la ley de conservacion de la masa™ no significa gue Lavoi-
sier hicivra una perquisicién de una cantera de leyes y se Nevara —descu.
bricra— una cosa ya lista llamada ‘la ley de conservacién de la masa’.
Lo que hizo Lavoisier fue construir un objeto conceptual que no habia
existido hasta entonces, a saber, el enunciado legaliforme que reprodu-
ce correctamente la correspondiente ley objetiva. Dicho brevemente: las
férmulas se inventan, las leyes se descubren.

Por eso las féormulas legaliformes pueden caracterizarse como recons
trucciones conceptuales de leyes objetivas. (Esa seria una definicion pro
piamente dicha si “ley objetiva” fuera un concepto primitivo de alguna
teoria metacientifica; pero hemos definido ticitamente el concepto “ley
objetiva” como correlato de una férmula legaliforme.) Esas reconstruccio
nes conceptuales no son meras imégenes o reflejos de leyes objetivas, sino
genuinas creaciones de la mente humana, creaciones, desde luego, conse-
guidas con la ayuda de material conceptual preexistente y que aspiran a re
producir fielmente esquemas objetivos. Desde este punto de vista una formula
legaliforme no difiere de una proposicién empirica singular como “El Sol
estd ghora en el cenit”; tampoco esta proposicién se descubre. A veces se
descubren hechos; pero los enunciados sobre hechos y, a fortiori, los emum-
ciados acerca de la estructura de lcs hechos, no se descubren, se hacen o
producen.

En cierto sentido, la historia de la ciencia factual es la historia
del intento de descubrir leyes objetivas de la naturaleza y de la sociedad,
En cada campo de investigacién los resultados de ese intento constituyen
una secuencia temporal de férmulas legaliformes: L, L, ..., L,. Ese movi-
miento es zigzagueante, pero muestra a largo término una tendencia al per-
fecccionamiento: cada wna de las férmulas legaliformes propuestas para
cubrir una ley objetiva puede no ser, tomada suelta, mejor aproximacion
que su predecesora, pero el conjunto de la secuencia tiende hacia un
limite ideal, desconocido e inalcanzable, de adecuacién perfecta al esque-
ma objetivo. (Cfr. Fig. 6.8). Seria dificil entender por qué sigue adelante
ese laborioso proceso de aproximacién sucesiva (pero no de perfecciona-
miento uniforme) si no se tuviera en cuenta la conviccién (metafisica) de
que existen leyes.

Cada una de las aproximaciones sucesivas halladas en la basqueda de
leyes tiene un propio dominio de validez. Ejemplo 1: La ley kepleriana
de la refraccidn de la luz, “i/r =n", es valida para dngulos pequefios
(cfr. 8.2, Fig. 6.4). Ejemplo 2: La ley galileana “La aceleracién de Ia
gravedad es constante” es una aproximacién de primer orden {orden mini-
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F16. 6.8. Representacién simbélica de los pasos sucesivos hacia el limite ideal del emmeiado
legaliforme completamente verdadero, Loo. Obsérvese la regresion temporal L, probable-
mente debida ] defecto de una mala filosofia de la ciencia.

mo) a una ley més complejs, en la cual la aceleracién de la gravedad
depende de la altura y del radio de la Tierra (cfr. Problema 6.5.2). Ejem-
plo 3: “En una amplia poblacién animal, si el apareamiento es al azar, las
proporciones genotipicas no varfan de una generacién a otra (o sea, la pobia-
cién se mantiene genéticamente estable)”. Esta ley (de Hardy-Weinberg)
pierde todo interés si no se satisfacen las condiciones indicadas en el ante-
cedente del enunciado (gran poblacién y apareamiento al azar); pere,
ademds, queda falsada por Jas mutaciones y por la seleccién natural; o sea,
que hablando estrictamente no vale para poblaciones reales sino en pri-

‘mera aproximacidn.

Los anteriores ejemplos, que podrian multiplicarse indefinidamente,
sugieren la conclusién siguiente: Toda férmula legaliforme tiene un domi-
nio de validez limitado, méis all4 del cual resulta precisamente falsa.
Esa afirmacién es una sana férmula metanomolégica, que nos pone en
guardia contra la fe dogmética en la verdad indestructible de la vltima
férmula legaliforme descubierta. Una férr.ala recién hallada no es proba-
blemente més que un miembro de una secuencia de hipétesis. La tendencia
general de la secuencia es la de un perfeccionamiento incesante, pero la
disminucién del error no lo suprime enteramente, Hasta el momento, nues-
tra férmula metanomolégica sobre el dominio de validez de los enunciados
legaliformes no tiene mis que un apoyo empirico; en el capitulo 8 se e
daré una justificacién teorética sobre la base de un examen del modo como
se construyen los sistemas cientificos, a saber, concentrindose sobre un
ﬂdo de rasgos y descartando los que se consideran variables secun-

S.

Una aproximacién de primer orden suministra una base para ulteriores
exploraciones en bisqueda de aproximaciones de orden superior. Toda dis-
crepancia entre una férmula legaliforme y los hallazgos empiricos corres-
pondientes, si se interpreta a la luz de alguna hipétesis, se convierte en
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una nueva fuente de informacion, y os asf algo més que mera evidencin
desfavorable o negativa, Ejemplo 1: Las desviaciones respecto del movi-
miento rectilinco sugieren la presencia de fuerzas. Ejemplo 2: Las desvin-
ciones respecto de la ley de los gases ideales son ya en s§ mismas como
alusién a la dimensi6n v a las interacciones de las moléculas, porque csit ley
supone que las moléculas son puntuales y no estén en interaccién. Kjem
plo 3: Si una amplia poblacién animal con apareamicntos al azar no
mantiene genéticamente estable, la ley de Hardy-Weinberg nos sugerirh
que busquemos factores que ella misma no tiene en cuenta, como son las
mutaciones y la seleccién natural. En resolucién: la bisqueda de leyes
es como un proceso de crecimiento en el cual los nuevos estados de desa-
rrollo se producen a partir de los anteriores y aumentan la capacidad e
enfrentarse con nuevos problemas.

La hipétesis de que hay leyes objetivas que intentamos recoger en nues-
tros enunciados legaliformes resuelve cierta cantidad de dificultades y, a su
vez, plantea algunos problemas dificiles, Uno de ellos es el de si toda
férmula legaliforme corresponde a una ley objetiva. La respuesta més vero.
simil es que no, por las siguientes razones: (i) Para someter a contrastacidn
una ley de nivel alto tenemos que empezar por derivar de ella conclusiones
que estén lo suficientemente cerca de la experiencia y esto requiere muchay
veces la ayuda de otros enunciados de nivel alto de alguna teorfa; (i) a me-
nudo conseguimos comprimir varias férmulas legaliformes en un solo
axioma muy fuerte; ademés, los postulados de toda teorfa cuantitativa
pueden condensarse de ese modo (a saber, en un solo principio variacional).
Todo lo que entonces podemos conjeturar es que todo sistema de férmulas
legaliformes, o sea, toda teoria, es una reconstruccién conceptual de un
mimero desconocido de esquemas objetivos interrelatados.

La relacién hecho-férmula no es nada sencilla. No es posible sefalar
un hecho perceptible (un fenémeno), diciendo al mismo tiempo, por ejem-
plo: ‘Miren ustedes los hechos cubiertos por el enunciado legaliforme que
acabo de escribir en la pizarra’. Y no podemos hacer eso porque todos los
hechos conocidos son muy complicados: se caracterizan por un numero
de variables grande y desconecido, mientras que las férmulas legaliformes
correlatan exclusivamente un puiiadito de variables (cfr. Secc. 6.2). Las for-
mulas legaliformes, en efecto, no expresan “relaciones uniformes entre
hechos” (como se dice tradicionalmente), sino relaciones invariantes entre
aspectos seleccionados de los hechos, y esos aspectos no suelen estar en la
superficie,

Los hechos son tan complejos que, si deseamos hallar sus leyes, tenemos
que empezar por analizarlos y hacer abstraccién de la mayoria de sus pro-
piedades, para no fijamos més que en unas pocas cada vez. Segun eso, un
solo y mismo hecho exigird varias férmulas legaliformes para su explica-
cién. Ademés, es muy probable que ni un solo hecho real quede nunca
totalmente explicado por un conjunto de f6rmulas legaliformes, por grande
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Férmula legalitforme Modelo ideal
c L

Sistema real

Fic. 6.9. Los correlatos de una formula legaliforme: el inmediato y el mediato,

que sea éste. Una férmula legaliforme no puede dar razon mis que de
un aspecto de un modelo ideal de un sistema real. Ademas, podemos decir
que toda férmula legaliforme propiamente dicha, a diferencia de las gene-
ralizaciones empiricas, tiene dos correlatos: un correlato inmediato, que es
la representacién esquemética (el modelo ideal) del sistema real, y un corre-
lato mediato, que es el sistema real mismo (cfr. Fig. 6.9). Por eejmplo, la
fisica clsica de los cuerpos sélidcs es consistente con tres modelos de
s6lido al menos: la sustancia continua, el sistema de puntos de masa
inextensos y el sistema de 4tomos extensos. Las ecuaciones correspondien-
tes, que tratan los sélidos como totalidades, se aplican con la misma
exactitud a esos tres modelos idealizados, y con inexactitud a los sélidos
reales. Volveremos a tratar esta cuestién en el capitulo 8.

Sélo las leyes de nivel bajo, junto com elementos de informacion, pue-
den describir aspectos seleccionados de hechos perceptibles (fenémencs).
Asi, el aspecto cinematico del movimiento de una bala en el aire quedara
descrito, en primera aproximacién, por la ley galileana de caida libre, que
es ella misma una consecuencia deductiva de las leyes newtonianas del
movimiento; se obtendrd una aproximacién mejor si la resistencia del aire
se representa en el enunciado legaliforme de nivel superior y si se resuelve
la formulacién de este Gltimo. Pero incluso entonces lo tnico que cubrirdn
estas leyes serd el aspecto cinemético, mientras seguirén despreciando los
demas aspectos del movimiento del proyectil, como son su calentamiento,
su pérdida de gases, la produccién de ondas sonoras, etc.

*Las leyes de nivel bajo que describen fenémenos perceptibles contie-
nen parimetros que, cuando se especifican, permiten la individualizacion
del objeto de que se trate; en el caso de la caida libre esas constantes eran
la posicién inicial y la velocidad inicial {cfr. Secc. 6.4). Ahora bien: lus
valores de muchas de las constantes que caracterizan un objeto individual,
aunque no dependen del observador, son relativas a las condiciones de
observacién. Asi, por ejemplo, las posiciones y velocidades idiciales tienen
que registrarse por relacién a un determinado marco de referencia. Y como
hay infinitos marcos de referencia posibles, hay también infinitos valores
diferentes para la mayoria de las constantes que intervienen en las leyes
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i Bajo mivel. Algunas de esas cantidades, como el nimero de partienlas,
In previon y Ia carga cléctricn, son insariantes cuando cambinn los
coy de relerencia; pero Ja mayoria de Jas demas cantidades cambia con esas
twslonmaciones. En resolucion: Tas leyes de nivel bajo por medio de
cuades e deseriben los fendmenos son relativas a los sistemas de referenom

Vi relatividad de las leyes de nivel bajo no debe itlerpretaese en wen
Hda subjetivisia: “x s relativa al sistema de referencia del observador
uo signilica necesariamente “x depende del observador ", Las tormalae,
blinilmente varias, reciprocamente vinculadas por cammbios en el sidenm
e referencia son todas equivalentes, al menos en lo pequena; dichio e
olin muodo: todos los sistemas de coordenadas son localmente cquivaleate,
ninguno estd fisicamente privilegiado, ni siquiera ¢l clegido por convenien
ciny che olservacién o de cdlculo. Entre los infinitos sistemas de relevenen
posibles suclen elegirse dos, preferidos a todos los demds: ¢l murco jropie
tel vbjeto, o sea, aquel en el que se mueve, y el del laboratorio, o seu,
ol marco respecto del cual se hacen las observaciones y las medicione
I'or de pronto, un objeto fisico se estudia del mejor modo en s fHopie
marco de referencia: en relacidn con ese marco tnico se calealan
valores de propiedades como la masa y la duracién. Pero la confrusta in
vmpirica de cualquier consideracién teorética de este tipo exige 1 1ly
cidn con €l marco de referencia del laboratorio. La eleccion del e
propio para fines teoréticos presupone la hipétesis ontolégica de la (posibile)
existencia auténoma del objeto. Y la elecciéon del marco del laboratmio
para fines de contrastacién presupone la hipétesis epistemolégica de
los enunciados acerca de objetos que existen auténomamente no son some
tibles a contrastacién més que si se transforman en enunciados sobre lus
relaciones objeto-laboratorio.

La equivalencia local de todcs los sistemas de referencia es un postuludn
de las teorias relativistas. Si se satisface, tiene el siguiente  importante
resultado: las leyes de nivel alto son vdlidas en cualquier sistema de refe
rencia (sistema de coordenadas de espacio y de tiempo). Dicho de otro
modo: las leyes de nivel alto, a diferencia de las de nivel bajo, son inva
riantes respecto de los cambios en la eleccién del sistema de referencin,
en particular, son independientes del observador. En resolucién: micnirs
que las leyes de nivel bajo son relativas al marco de referencia, las leyes
de nivel alto son absolutas. Las leyes de nivel alto son pues el reflejo i
fidedigno de las leyes objetivas.

Las anteriores observaciones pueden formularse de nuevo del siguicnte
modo. Hagamos que "L = 0’ simbolice una ley de nivel alto relativa a cier
tas propiedades. L puede descomponerse en dos factores, 4, y S, del si-
guiente modo: L = AS, siendo A cierto operador que se aplica a la solu-
cién, 5, de la ecuacién que constituye el enunciado legaliforme. Respecto
de un marco de referencia dado, R, tenemos pues L = AS = 0. Respec-
to de otro marco de referencia diferente,.R®, A se convertird en A®, ySen
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§°, pero de tal modo que e emnbio de A quedard exactamente compensado
por el de 5, con lo que la ley de nivel alto L serd idéntica a su transfor-
macién L®; o sca: L® = A®S® = (. La estructura de la ley de nivel alto
(el modo como se interrelacionan sus elementos) no cambia porque se cam-
bie el marco de referencia, o, si se prefiere decirlo asi, porque se haga
nueva eleccién de las condiciones de observacién. Pero su solucién si que
cambiar4, y, con ella, la descripcién de los fendmenos, que se realiza sobre
la base de esas soluciones no-invariantes. Dicho sea de paso, el célculo
tensorial es un instrumento matematico natural para establecer ecuaciones
basicas invariantes y cantidades invariantes, como los productos escalares.®

Supongamcs ahora una ley dada de alto nivel, L, que describe cierto
aspecto de una clase de fenémenos. Dado un determinado hecho F de esa
clase, habrd una clase potenciglmente infinita de fendmenos, ¢, que corres-
pondan a ese solo hecho, puesto que éste puede contemplarse en principio
desde infinitos puntos de vista, o sea, puede observarse y describirse por
operadores vinculados a infinitos marcos de referencia (cfr. Fig. 6.10).

¥ Y{fendmeno)
JEEREN
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! g §
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! .
/ x .\ (tendmerio)
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Fi6. 6.10. Un solo hecho, F, se ve y se describe como fendmeno ¢ respecto del marco
de referencia R, v como otro fenémeno diferente, ¢ *, respecto del sistema de referencia
diferente R*. Por lo que hace a la transformacidn T que relaciona o ¥ " cf. 6.7.

La relatividad de las leyes de nivel bajo corresponde a la infinidad poten-
cial del mimero de fendémenos, mientras que el caricter absoluto de las
leyes de nivel alto corresponde a la unicidad del hecho objetivo. Esta cir-
cunstancia basta para destruir el fenomenismo o fenomenalismo.

Como la ciencia aspira a la objetividad, tiene que aspirar al mismo.

tiempo a leyes de nivel alto, o sea, a férmulas legaliformes independientes
de la apariencia y de las circunstancias. La introduccién de conceptos
no-observacionales y de enunciades legaliformes diafenoménicos no es,
pues, sélo un expediente impuesto por la inobservabilidad de la mayor
parte de la realidad, sino también un componente de la bisqueda de obje-
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tivicn). S6lo para aplicar v contrastar las férmulas legaliformes tencmos
e bajur {(deductivamente) de ellas para poder especificar las circunstan-
clay ¢n las cuales tiene lugar el uso o la contrastacion.

En coanto que se introducen datos individuales en un enunciado, se
slroduce también en él la experienci, y se produce una férmula nomo-
wagmdtica. Consideremos, por ejemplo, el siguiente enunciado, de nivel
{mln, de la ley de caida libre de los graves, esto es, de “s{¢) = 1/2¢* |
| vt + so”. Para someterlo a contrastacién o para utilizarlo tencmos ue
establecer un cierto marce de referencia que incluya un origen temporsl
vonvencional y otro origen posicional también convencional; registrarcmos
los resultados de nuestras mediciones y de nuestras predicciones de acuer-
do con esos ceros convencionales, Supongamos una medicién dada, con un
0,1 por ciento de error, y que da las cifras siguientes: g = (8,80 = 0,01)
m/seg; vo = (0 £ 0,001) m/seg; y so = (1 = 0,001) m. Introduciendo estos
datos en la férmula legaliforme de bajo nivel, podemos hacer la sigulente
prediceidn singular relativa a la posicién que alcanzaré el cuerpo al cabo
de 2 segundos: “s{2) = 20,800 £ 0,023) m”. Una versién de ese resultado
on lenguaje ordinario puede ser més o menos la siguiente: “Dos segundos
dospués de dejar libre al cuerpo en la posicibn 1 respecto de nucsiro
sistema de referencia, el cuerpo alcanza la posicién 20,8 con un ervor
de més o menos 23 mm”. Este experimento se presenta con la pretension dr
ser verdadero respecto de un hecho objetivo y respecto de un hecho
experimentado.

En suma: igual que distinguimos entre una proposicién factual y ¢l
hecho al que refiere, asi también distinguimos entre las férmulas llamadas
‘leyes cientificas’ y sus correlatos, los cuales son esquemas de la realidad
en el caso de las férmulas nomolégicas, esquemas de realidad percibida
(fenémenos) en el caso de las férmulas nomopragméticas, y esquemas de
térmulas legaliformes en el caso de las férmulas metanomolégicas,

PROBLEMAS

6.5.1. Discutir la ley de Van der Wals, que se refiere a un gas ideal de
moléculas en interaccién y de dimensién no despreciable. (En qué dominio du
de si esa ley el enunciado legaliforme conocido con el nombre de ley de Boyle-
Mariotte-Charles? JEn qué dominio es importante el volumen finito de las mo-
léculas? 4Y en qué dominio se hacen “sentir” las fuerzas intermoleculares?
Cfr. J. M. H, Levert, American Journal of Physics, 28, 192, 1960.

8.5.2. Segin la teorfa elemental de la gravitacién, la aceleracién de la gra-
vedad, g, a una altura, h, por encima de la superficie de un cuerpo esférico
de masa M y radio R es
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formula en la cual "G" es la constante universal de gravitacion y °..." simboliza
la serie infinita, pero convergente, de los términos de la forma general
(— Iy (n 1) (h/R)". Precisar las aproximaciones de primer y segundo orden
y averiguar si la aproximacién de primer orden bastaria para estudiar un saté-
lite artificial que vuele a una altura h =2R/10 (que es, aproximadamente,
1.200 km en el caso de nuestro planeta). Problema en lugar de ése: Llevar
a cabo un andlisis andlogo de cualquier otra ley conocida, con varios grados de
aproximacion, como la ley de oscilacién de un péndule ideal para amplitudes
cualesquiera.

8.5.3. A falta de fuerzas destructivas y si se suministran sin limites energia
y alimentos, cualquier coleccién de sistemas que se autorreproduzcan creceran
por interés compuesto constante, o sea, segin la ley exponencial de Malthus
(curva () de la fig. 6.11). Las poblaciones reales obedecen en ia mayoria de
los casos 2 otras leyes de crecimiento; una ley frecuente es la de disminucién
de la tasa de crecimiento, o curva de interés compuesto decreciente (curva (f)
de la fig. 6.11). ¢Qué puede inferirse de la desviacién del crecimiento real res-
pecto de la hipétesis del crecimiento ilimitado (curva (§))?

A Dimensign

a—
- oo T
—

Tiempo

b
r

Fre. 6.11, Crecimiento de sistemas de unidades auto-reproductorss. (i) La ley del crecimiento
exponencial; (#) la ley sigmoide del crecimiento.

6.5.4. Informar acerca de alguno de los textos siguientes: A. N. WHITEHEAD,
Adventures of Ideas, 1933; New York, Mentor Books, 1955, chap. 7, especial-
mente pags. 115.123. A. SHMONY, “Ontological Examination of Causation”,
Review of Metaphysics, 1, 52, 1947, M. Bunce, Metascientific Queries, Spring-
field, ., Charles C. Thomas, 1959, chap. 4. Problema en lugar de ése: Discu-
tir la doctrina fenomenista de Hume y Kant, segin la cual las leyes se refieren
a las apariencias (fenémenos) y “La ciencia natural no nos revelard nunca la
constituci6n interna de las cosas” (Kant).

8.5.5. Realizar un examen critico de las siguientes doctrinas sobre la natu-
raleza de las leyes: (i) Sobrenaturalismo: las leyes son normas impuestas a la
naturaleza por un poder sobrenatural (Dios, el Logos, el Espiritu del Mundo,
etcétera). (#) Nominalismo: el término ‘ley de la naturaleza’ no tiene denotacién
(E. Boutroux, G. K. Chesterton, P. W. Bridgman). {ii§) Convencionalismo: las
leyes son esquemas a priori, cuadriculas manejables y sencillas en las cuales
podemos figurar Ja experiencia (L. Kant, H. Poincaré, P. Duhem). (iv) Empiris-
mo: las leyes cientificas son a) esquemas mentales que resumen nuestra expe-
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tHianels nitunl y/o0 potencial, o bien b) reglas que nos permiten actuar. (v} Natu-
telimmn: lan loyes son las vins del ser y del devenir; son, simplomente; y lax
leyen uhietivan «uedan aproximadamente recogidas por los enunciados legali-
tnines

in 6. Comentar el siguiente texto de la obra de . Orwrry 1984, New
Yok, Signot Books, 1950, pag. 201, parrafo en el cual el policia intelectual
anpane ln fllosofie del Gran Hermano: “Controlamos la materin porque contro-
Iutiw T mente. La realidad estd dentro del créneo. Aprenders usted gradual-
menln, Winston. No hay nada que no podamos hacer. La invisibilidad, la lovita-
“im: cunlquier cosa. Podria flotar por encima de este suelo, como una burhuja
sle [uhdn, si deseara hacerlo. No lo deseo porque no lo desea el Partido. Tienc
mtedd quo liberarse de esas ideas propias del siglo xix acerca de las leyes do
la naturaleza. Las leyes de la naturaleza las hacemos nosotros”.

#.5.7. Argumentar en favor o en contra de cada una de las tesis siguicntos:
(#) §.un loyes dan forma a los acontecimientos. (%) Los acontecimientos dan forma
u lun leyes. (#i) Las leyes son la forma de los acontecimientos. Problema en lugar
e fx: Examinar las siguientes dilucidaciones de las frases ‘es fisicamete ne
crmurio cque’ y ‘es fisicamente posible que’: () “Es fisicamente posible que ¢”
requivale a t es deducible de un conjunto de leyes y datos”, (Dificultuel: giquit
pusan con las leyes causales?) (i) “Es fisicamente necesario que £ equivale a "¢
ra deducible de un conjunto de leyes y datos”. (Dificultad: dy qué pasa eaton-
ven con las leyes estocdsticas?

0.5.8. Comentar Ja doctrina de que las leyes cientificas son generalizaciones
tlo observaciones. Para encontrar exposiciones tipicas de ese punto de vista
constiltense: (i) C. S. Prmce, “The Laws of Nature and Hume’s Argumont
Against Miracles”, en P. P. WIENER, ed., Values in a Universe of Chance: Se-
fected Writings of C. S. Peirce, New York, Doubleday Anchor Books, 1958:
toda ley cientifica “es una generalizacién de una coleccién de resultados de
observaciones”™ (pig. 289), y “de tal naturaleza que de ella puede inferirse
une serie sin fin de profecias o predicciones respecto de otras observaciones que
no se encuentran entre las que basan la ley” (pag. 290). (ii) H. Reicuensacy,
Modern Philosophy of Science, London, Routledge and Kegan Paul, 1959: “Una
ley no es una descripcién de o observado, sino de lo observable” (pag. 121).
Problema en lugar de ése: Localizar los requisitos de invariancia impuestos a
las leyes basicas en el tradicional sistema de problemas reposo-cambio.

6.5.9. La siguiente tabla expone un conjunto de resultados de observa-
ciones de dos magnitudes, x e y, en instantes sucesivos. Como puede compro-

x ! Yy
1 —38
—2 —2
5 9
3 1
—7 0

barse ficilmente, la media de cada secuencia es cero. Esto da pie a las si-
guientes generalizaciones provisionales: “El valor medio de x = 0" y “El valor
medio de y =10". A partir de eso inferimos provisionalmente que, aunque las
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dos variables tienen en general valores diferentes en un instante dado, y, ade-
més, no estin correlatadas (como puede observarse), sin embarge “obedecen”
a la misma ley de promedios. Obsérvese que al construir nuestras generalizacio-
nes estadisticas hemos comprimido datos. En general, al construir promedios
eliminamos informacién, y de tal modo que esa informacién no puede recupe-
rarse por el mero andlisis de la generalizacién estadistica construida. ¢Es este
procedimiento coherente con la doctrina de que las leyes cientificas son genera-
lizaciones fieles de observaciones? Problema en lugar de ése: Cuando uno huye
de! ruido de s juke-boxes por el procedimiento de tomar un avién supersénice
¢viola las leyes bésicas de la propagacién del sonido?

6.5.10. Todo enunciado consta de elementos conven..unales, a saber, de
simbolos. En particular, los enunciados legaliformes contienen simbolos espe-
ciales, como los mateméticos, que pueden escogerse arbitrariamente, dentro de
ciertos limites. JPrueba esto que los conceptos correspondientes se eligen tam-
bién de modo arbitrario? ¢Y prueba que los enunciados legaliformes no son
mas que convenciones cémodas? Si lo fueran, dqué interés tendria someterlos
a contrastacién e intentar perfeccionarlos? Problema en lugar de ése: Examinar
la difundida doctrina segiin la cual mientras se suponia que las leyes de la fisica
clasica reflejaban un mundo de existencia independiente, las de la teoria de
la relatividad y las de la teoria de los quanta describen el mundo en cuanto
visto por observadores actuales o posibles.

6.6. Requisitos

“Los gorriones se mueven mucho” es una ley general verdadera, propia
del conocimiento ordinario, pero no se considera una ley cientifica porque
no sabemos la razén por la cual los gorriones son tan agitados: la etologia
de los péjaros no ha progresado hasta el punto de saber absorber esa
ley de conocimiento comiin en una red de leyes cientificas. El conocimien-
to comun contiene un bloque de generalizaciones empiricas de esa clase,
y todos organizamos una gran parte de nuestra vida cotidiana de acuerdo
con ellas. Vale la pena recordar las siguientes caracteristicas de esas leyes
propias del sentido comin: (i) se refieren a acontecimientos de la vida
cotidiana; (i) no presuponen ningin conocimiento especializado; (i) no se
someten a contrastaciones metédicas; (iv) son muy frecuentemente induc-
ciones, o sea, resiimenes de hechos observados o inferidos; y (v) son aisla-
das, sueltas, no sistemdéticas.

También la ciencia factual contiene generalizaciones empiricas. Pero
éstas difieren de las leyes del conocimiento ordinario en los respectos
siguientes: rebasan en alguna medida los acontecimientos de la vida coti-
diana, se establecen con la ayuda de conocimiento especializado y se some-
ten a contrastacién empirica. Pero, al igual que las del conocimiento comiin,
las generalizaciones empiricas cientfficas son también conocimiento aislado,
no sistemdtico, y, la mayor parte de las veces, son generalizaciones de casos
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whwurvados o inferidos. Ejewplo 1: "La mayorda de los illll‘-l('(!llll.llt's Som
progiewintus”, Seguramente un dia la psicologia social pf}d:‘:’l explicar esa
generulizicton que por ahora se explica con consideraciones cascras, pov
urd decirly, como “Los intelectuales son progresistas porque neeesitan lilwer
tod g realizar su trabajo”, "Los intelectuales son progresistus porgue
Ilvmlvu a resolver todas las pugnas mediante la razén”, cte. Una vxplif‘:u:inn
wil puedde perfectamente ser verdadera, pero no apc.la a h’ipétcsis sistémicus
y, pur lanto, no es cientifica. Ejemplo 2: “Las distancias m(!dl.il.‘f de los
varloy planctas al Sol, expresadas en la unidad adecuada, satistacen I
Innion “d(n) = 4 + 3.2¥, férmula en la cual ‘»’ representa el orden”. Esla
“loy” de Bode es una conjetura falsa que quedé efectivamente falsada con
o) tlescubrimiento de Neptuno y Plutén. A pesar de ello, dz un valor apro
wimuclo incluso para la distancia entre Neptuno y el Sol —a saber, 388 en
v del ntimero obtenido en la medicion, que es 300— y Adams uso ese
vilor en los cdleulos que llevaron al descubrimiento de Neptuno. Por tanto,
podria haber algo en el fondo de esta “ley” parcialmente verdaflera —y hoy
ubandonada—, y serja interesante dar razon de sus aciertos igual ¢fue de
sns excepeiones. Ejemplo 3: “Los nicleos atomicos de niimero magico sun
particularmente estables”. Los nimeros “mégicos” (de protones o de e
{rones) son 2, 8, 20, 50, 82 y 126; estos nimeros se averiguaron (l'lllll.ll'l-
cumente, en la medida en que puede llamarse empirica la investigacion
nuclear. Pero el hallazgo estimuld, y hasta sugirié en parte, la construccion
de un modelo del micleo, tarea cuya finalidad es absorber la regularidad a_;h-
los niimeros “mdgicos”, o sea, obtenerla como una ley derivada de enuncia-
dos de mas alto nivel.

Tanto las leyes del conocimiento comin cuanto las generalizaciones
ompiricas de la ciencia son, pues, conocimientos aislados, y muy frecuente-
mente inducciones; pero en la ciencia se realiza un esfuerzo para incorpo-
rar todo elemento a un sistema. dPor qué deseamos teorizar o sistematizar
las generalizaciones empiricas? En primer lugar, porque queremos )_‘wm'a-
mentarlas (cfr. Secc. 5.5), y una manera de hacerlo consiste en derwm:lzm
de suposiciones mas fuertes pertenecientes a alguna teoria, lo cual consiste
en explicarlas. En segundo lugar, porque deseamos también someter Iil.‘f
generzlizaciones empiricas a la contrastacion que consiste en comprobar si
son 0 no coherentes con el cuerpo del conocimiento. En tercer lugar, 1o
deseamos generalidades meramente accidentales, coincidencias a corto pla-
7o 0 casuales, como las coincidencias entre las manchas solares y las
depresiones econémicas: suponemos que los acontecimientos sometidos a
leyes son en algiin sentido necesarios, esto es, que no habrian podido ocurrir
de otro modo dadas las mismas circunstancias. Ahora bien: sélo una teoria,
o, més precisamente, una teoria representacional (no simplemente fenome-
nolégica), puede suministrar un mecanismo capaz de mostrar que los acon-
tecimientos recogidos por nuestro enunciado legaliforme estin —o ro
estin— sistematicamente vinculados. (S6lo la sistematizacién puede sumi-
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nistrar la necesidad que Hume negé a Jas leyes.) En cuarto lugar, deseamos
poder hacer predicciones dignas de confianza por medio de nuestros enun-
ciados legaliformes, lo cual no es posible si éstos no expresan leyes. Estos
puntos quedarin més claros con ¢l examen de un par de ejemplos.
Ejemplo de un enunciado que no expresa una ley: series temporales al
azar. Los indices de matrimonios, el nimero de accidentes de aviacién y
muchas otras variables son variables estadisticas casuales. Dicho de otro
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Fic. 6.12, Naves britinicas naufragadas entre 1920 y 1938: serie casual. Segu G U Y
¥ M. G, KEnbar, An Introduction f0 the Theory of Statistics, 1950, pég, 614

modo, si precisamos sus valores durante un cierto niimero de meses o de
afios obtenemos series que no muestran ni una tendencia a largo plazo
ni una correlacién sistemética entre los puntos sucesivos de Ia secuencia;
las variaciones son casuales, en el sentido de que los valores sucesivos de Ia
variable estadistica son reciprocamente independientes, o aproximadamente
tales (cfr. Fig. 6.12).

Es verdad que solemos hallar algung pauta incluso en una serie tem-
poral, pero la pauta se refiere a la serie en su conjunto. En realidad, no
podemos ni siquiera decir que una serie es casual si no muestra ciertas
regularidades colectivas. *Una de esas regularidades es la media del niime-
ro p de altos y bajos de la curva, media que, para una serie casual de

- 2
n términos, es p = 5 (n —2). Otra regularidad colectiva es que la varian-

cia media del niimero de esos méximos y minimos es o%(p) = (16n — 29)/90.
Si no se cumplen aproximadamente esas regularidades, pedemos sospechar
que la serie no es al azar, y podemos entonces buscar en ella una tendencia
sistematica: por tanto, la aplicacién de esas dos férmulas constituye una
contrastacidn del cardcter casual. Eso muestra que dicha regularidad del
todo es compatible con el cardcter casual de los acontecimientos individua-
les, 0 atin més: que este vltimo produce las regularidades del! conjunto.
Dicho de otro modo: el caricter casual es un tipe de legalidad, no de
ausencia de leyes.”

NEQUINETOS Ash

Cada uno de los acontecimicntos individuales que constituyen ani
wetle enwl puede estar sometido aleyes, pero como en una tal ¢eadena wo
hay dow geontecimientos individuales que estén realmente vinealados ¢l
s ol otre, In serie si que no constituye una ley. Una serie temporal vo
on i gque un resnmen de los electos de procesos complejos ¢ indepen
dlentes en los cnales pueden actuar diversas leyes. Al constroir vna sevie
tempral seleccionamos una clase de acontecimientos y nos pregontimos
e s distribucion en el tiempo, en vez de estudiar cada procese indivi-
dunl; por cjemplo, en vez de estudiar el proceso —sometido a leyes— de Ta
gestueldn de eada caso individual, atendemos a los nacimentos, mutuarien-
te inlependientes, en el seno de una comunidad. Una tal seleccidn no os
wihitruria desde el punto de vista de nuestros intereses, pero es arhitrarin
rewpecto de Ta marcha natural de los acontecimientos: tan arbitraria como l
wpripacion de estrellas en constelaciones. Por tanto, no tiene por «quc sor
prendernos ¢l que un conjunto de acontecimientos arbitrariamente seleccio
naedos no satisfaga ley alguna; lo que si deberia asombrarmos seria el hallar
sjue los acontecimientos singulares mismos (por ejemplo, los nachuicutos)
no estuvieran sometidos a ningnna ley.

Pero no todas las series temporales son casuales: algunas expresan los
viectos de Ia accidn de determinados mecanismos, como el crecimiento
de la poblacién, o el desgaste de maquinas; en estos casos las secuencins
mostraran determinadas tendencias, y el tedrico intentara explicar ¢stas
descubriendo los mecanismos responsables de las mismas (cfr. Secc. 6.2},
Lus series temporales no casuales son, pues, resimenes de datos «ue, ¢n
principio, pueden sustituirse por leyes teoréticas de bajo nivel: son siste-
matizables, mientras que las series temporales casuales no lo son. Puede
pensarse que acaso el fracaso de los historiadores en la basqueda de leyes
histéricas se deba a que, por fijar su atencién en grandes acontecimicntos
observables, no consiguen més que series temporales casuales. Y podemos
preguntarnos si no descubririan leyes histéricas por el procedimicnto de
proponer hipotéticamente mecanismos ocultos, como hacen el fisico y ¢l
bidlogo. En tltima instancia, el que toda serie de acontecimientos por
la que nos interesiramos fuera a resultar sometida a leyes seria tan milu-
grose como el que cada acontecimiento individual de esa serie carccicra
de toda ley.

Ejemplo de férmula legaliforme: “Todos los perros nacen con rabo”.
La genética puede sostener esa ley de sentido comin y hasta explicar
las anomalias constituida por los perrillos sin rabo. La genética puede,
efectivamente, fundamentar la generalizacién explicindola, y, al hacerlo,
corrige ligeramente la generalizacién empirica. Si un cachorro nace sin
rabo, explicaremos Ia excepcién por medio de una mutacién poco probable,
especialmente desde que podemos conseguir tales mutaciones en el labo-
ratorio. Por tanto, abandonaremos la generalidad universal en beneficio de
la verdad, y reformularemos del modo siguiente la inicial ley de conoci-
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miento comun: “Casi todos los perros nacen con rabo™. En general, tanto Ia
general’izacién empirica cuanto sus posibles excepciones (posibles segin
la teoria, aunque aun no se hayan observade nunca) caen bajo la ley
teorética. Y esta ley mostrars que, salvo que ocurra un accidente (una
mutaci6n), es necesario para cada cachorro el tener rabo,

Con la teorizacién, la generalizacién de sentido comtn “Todos los
perros nacen con rabo” sufre un ligero cambio en cuanto a su alcance
(en vez de ‘todos’ se tiene ‘casi todos’) v, principalmente, cambia de esta-
tuto l(igico. Ya no es una mera conjuncién de proposiciones singulares
como “Fido nacié con rabo”, “Leal nacié con rabo”, ete., que abarca a
todos los perros observados. El hecho de que Fido naciera con rabo no es
independiente del hecho de que Leal pueda mover el suyo: la posesién
comin de esa propiedad se atribuye ahora a un genotipo anélogo (de
perro), el cual queda explicado a su vez por una comunidad de antepa-
sa}dos. A diferencia de las generalizaciones empfricas, que expresan confun-
ciones constantes, los enunciados legaliformes expresan relaciones nece-
sarigs.

La figura 6.13 esquematiza la transformacién de las generalizaciones
empiricas en Jeves teoréticas de nivel bajo que contienen ya conceptos

Ley de nivel alto

Generalizacidn
empitica Deduccidn
TEORIZACION ———3 @ Ley de nivel bajo

Deduccidn
Induccion Enunciados
singulares
A [ T B I que puaden
R compararse
Comparacién [ <on los datos

1 e

{ Induccidn |

b !

N

lk Datos ? i i Datos
Referencia Referencia

L Vi

X X X X X X x x x x

Hechos obser-  Heches aldn no
vados observados

Fre. 6.13, (i} La generalizacién empirica como resumen de datos de observacién
iransformacién de la generalizacién empirica en una ley de nivel bajo (f.lv: teo;-eg‘: fi':
ung teoria).
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teordtlvom. P'arn mayor simplicidad hemos snpuesto una teorfn que no
Hene mdn (e i ley de nivel alto. Las hipétesis de la teorfu son: e ley
dr nivel wllo, T ley de nivel bajo que representa la generalizacion empi-
view, v todoy los eonneiados singulares que pucden derivarse de ln ley de
wivid bujo v compararse con la evidencia. Obsérvese, en primer Ingar,
e Tu teonne da enunciados singulares, como son las previsiones, que se
pelaen o lwchos posibles no observados todavia; es claro que csos enun
il rebnsan ln evidencia disponible. En segundo lugar, que en of caso
de bn generalizacién empirica intervienen dos relaciones: referencia (que
selwcinn Tos hechos observables y 1a experiencia) e induccidn (que relacio-
s s evidencin con la generalizacién). En cambio, en el caso del sistema
tonumon tres relaciones: referencia (hechos-evidencia), inferencia no-deduc
tiv (comparncién e induccién, quc relacionan la evidencia y la prevision)
y deduccion (de enunciados singulares a partir de la ley do nivel alto).
Unu vez, teorizado un campo de conocimiento, la Unica distincidn im
portunte entre enunciados legaliformes se refiere a la posicion que ocopun
en ln jrrarquia 1ogica de la teoria, y este lugar queda determinado por In
relacién de deducibilidad. Tomemos, por ejemplo, Ia ley de los gases itlen
lew, "pV = nRT”, que relaciona tres variables (p, V y T), un parimecire (n)
y wna constante universal (R). Esa ley es deducible de dos conjuntos de
wopusiciones de nivel alto: las leyes de la mecénica analitica y cictas
Illpl’)tl‘-,\lis estadisticas relativas al caricter casual (independencia) de lns
teuycctorias de las moléculas. A su vez, la ley es el vértice de un pequeiio
Arhol deductivo de tres ramas, cada una de las cuales suministra una ley
oapecial. Estas leyes especiales, se introdujeron iniciaimente como generali-
auciones empiricas que cubrian el comportamiento observado de los gases
reales (cfr. Fig, 6.14). Otro ejemplo: con la aparicién de las teorias atbmicus

Mecdnica Hipdtesis
analitica estadisticas

Deduccidén

Deduccidn

p = const, T=const. V= const.
V= k,'l' p\*‘: kz p=k3T

Fic. 6.14. La ley general de los gases ideales subsume -tres leyes especiales, cada 1w
caracterizada por un pardmetro.
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se hizo posible explicar el comportamiento de los varios materiales, o sea,
derivar las leyes especiales que caracterizan el comportamiento de las
varias sustancias: de este modo los pardmetros, antes sin explicar, que se
presentan en las generalizaciones empiricas quedan explicados. Dicho bre-
vemente: la teorizacién reduce la amplia gama de enunciados legaliformes
a dos tnicas clases de interés 16gico: leyes del nivel mis alio (axiomas o
postulados) y leyes de nivel bajo (teoremas). Una ulterior distincién entre
éstas —por ejemplo, entre leyes de nivel intermedio y leyes de nivel bajo—
depende en cuanto a su interés de la complejidad de la teoria que se con-
sidere,

Admitiendo, pues, que las generalizaciones empiricas no son, a largo

plazo, los desiderata de la investigacibn, sinc mis bien material en bruto
que plantea el problema de la construccién de teorias, jcomo podemos
conseguir las leyes teoréticas? Hemos visto antes (6.2} que la busqueda de
hipétesis de nivel alto no es una actividad orientada por reglas. Pero
teniendo en cuenta la vigencia de ciertas opiniones puede ser util mencio-
nar dos procedimientos que no garantizan Ia obtencién de leyes teoréticas,
Un procedimiento obviamente inadecuado es la induccidn: dado un con.
junto de generalizaciones empiricas de una determinada clase, podemos a
veces construir una generalizacién de nivel superior, o un conjunto de tales
generalizaciones, que subsuma todas las anteriores; pero esto no suminis-
trara ninguna ley teorética, por la sencilla razén de que las leyes teoréticas
contienen conceptos no-observables introducidos por la teoria y que son
en cambio innecesarios para el establecimiento de las generalizaciones em-
piricas. Mientras que las inducciones empiricas resumen y generalizan lo
percibido, las leyes teoréticas se refieren a lo que no es percibido. Adem4s,
dejando aparte ese hecho de que los conceptos no-observacionales no pue-
den obtenerse de la experiencia, resulta que tampoco es posible inferir
hipétesis directamente y sélo de los datos empiricos: a partir de un datg
(0 un conjunto de datos), e, podemos inferir validamente un némero ilimi-
tado de condicionales, h — ¢, pero no las hipétesis A mismas, y adn menos
la mejor de ellas. Si el lector tiene atin alguna duda acerca de la impoten-
cia de la induccién para conseguir leyes de nivel alto, debe intentar apli-
car la induccién a algin ejemplo concreto: por ejemplo, intentar inferir
las leyes de nivel alto de la Fig. 6.14 partiendo de las correspondientes leyes
de bajo nivel,

Otro procedimiento indtil para obtener leyes de nivel alto s la matema-
tizacién de la generalizacién empirica, por ejemplo, mediante téenicas de
interpolacién (cfr. 6.2). Este es un buen procedimiento para condensar
generalizar informacién empirica, pero ni produce las construcciones de alto
nivel necesarias para tener una teorfa ni consigue la necesidad que se
supone expresan los enunciados legaliformes. En realidad, una serie tem-
poral, como la variacién casual del volumen total de ruidos en el Piccadilly
Circus, puede trazarse como una funcién del tiempo, aunque no hay gran
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ENBACH, Elements of Symbolic Logic, New York, Macmillan, 1947, pag. 368.
¢Debe exigirse la verdad, sin més calificacién, a los enunciados sintéticos (no
formales)? Por lo que hace al cardcter aproximativo y, por tanto, provisional
de las leyes fisicas, cfr. P. Dunem, The Aim and the Structure of Physical
Theory, 1914, New York, Atheneum, 1962, pags. 165 ss,

6.6.2. Ilustrar el proceso por el cual una generalizacién empirica se con-
virtié en una ley teorética de nivel bajo. Utilizar una buena historia de la
ciéncia,

6.6.3. Citar un par de generalizaciones empiricas referentes 2 la personali-
dad o a la sociedad, e intentar insertarlas en una teorfa que se conozca. Pro-
blema en lugar de ése: Los siete presidentes de los Estados Unidos elegidos,
con intervalos de 20 aitos, en afios que terminaban en cero, desde el presidente
Harrison (1840} hasta el presidente Kennedy (1960), murieron en el ejercicio
de su cargo. ¢Es eso un enunciado legaliforme? ¢Tiene capacidad predictiva?

6.64. Informar acerca del predominio de las generalizaciones empiricas
sobre las leyes en la ciencia social contemporinea. Cfr. R. K. MEenTon, Social
Theory and Social Structure, 2* ed., Glencoe, Ill, The Free Press, 1957,
pags. 95-100.

6.6.5. Ejemplificar las siguientes clases de enunciados legaliformes: (i) Rela-
ciones entre variables directamente observables. (i) Relaciones entre variables
directamente observables y variables directamente inobservables. (##) Relaciones
entre variables que no son directamente observables. Cfr. H, Feicr, “Existen-
tial Hypotheses”, Philosophy of Science, 17, 35, 1950,

6.6.6. ¢Tenemos que considerar como un desideratum la subsumcién de
toda generalizacién empirica bajo teorias cientificas, o bien es posible que las
teorias muestren que algunas de nuestras generalizaciones empiricas (e incluso
algunas de nuestras proposiciones singulares, afirmadas sobre la base de la
experiencia) son de hecho falsas?

6.6.7. “La cantidad de la carga eléctrica de un sistema aislado es cons-
tante en el tiempo” y “La cantidad de electricidad de un sistema no depende
del marco de referencia” son leyes de las mas solidas. No sélo estin empirica-
mente verificadas, sino que, ademds, se derivan de leyes teoréticas de nivel su-
perior. Es posible que haya que corregirlas en el futuro, pero por ahora no se
ve ninguna indicacién en ese sentido. Antes al contrario: esos enunciados lega-
liformes son instrumentos de descubrimientos importantes {por ejemplo, del
descubrimiento de nuevas particulas “fundamentales™). Sin embargo, para cons-
truir una determinada teoria cosmolégica (la del estado constante) se ha su-
puesto que la carga eléctrica nace de la nada. jQué estatuto debe atribuirse
a esa conjetura?

6.6.8. Los enunciados universales sintéticos (o sea, no analiticos) pueden
asegurar inferencias contractuales o pueden carecer de esa capacidad {cfr. Séc-
cion 5.3). En el primer caso podemos infer'r de “Todos los P son Q” la con-
clusién “Si ¢, que no es un P, fuera un P, entonces ¢ serfa un Q”. En el se-
gundo caso es imposible una inferencia de esa naturaleza. Se ha sostenido que
esa potencia contrafactual distingue los enunciados legaliformes de los que no
lo son. Cfr. M. Bunce, Method, Model and Matter, Dordrecht, Reidel, 1973,
Capitulo 1. Examinar si una ley estadistica de la clase discutida en
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8.7. *Leyes de Leyes

ideremos una de las varias formulaciones posibles d‘el principio de
co-\(ri?ilas:iig: “Las leyes fisicas bésicas son {0 deben ser] mvanantcsdnfi-
pecto de las transformaciones (generales y continuas) de las coordenadas”.
Puede interpretarse este principio diciendo que, como la eleccion d.e. um
representacién (por ejemplo, de un sistema de coorc!enadas) es Sl:lb];.-tlv;:t
no debe influir en la formulacién de enunciados legah_formes del nivel m s
alto, por mucho que determine la forma de las soluciones a las antenlnn‘..s‘
ecuaciones. Observemos, por de pronto, que ese principio es general ; s
refiere a toda férmula legaliforme bésica concebible; por ts;mto, él mlm.‘f’
es legaliforme. En segundo lugar, el principio queda efectfvamente-: satm:
fecho por cierto némero de importentes férmulas de alto I:ll\f?l;' y snemp]rf.
que se descubre una férmula bésica que no cumple ese principio, se reali-
zan serios esfuerzos para modificarla de modo que lo satisfaga: esto mues-
tra que el principio cumple una funcién normativa. Er tercer lugar, (‘.l.
principio no es en absoluto una proposicién suelta: estd inserto en todas
las teorfas relativistas, en las que desempefia un papel de guperpos.tulado.
De acuerdo con la definicién de férmula legaliforme que dlIElOS en la sce-
cién anterior, el principio de covariacién puede, pues, considerarse como
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una ley cientifica en sentido pleno. Sin cinbargo, no se refierc a ningtn
acontecimiento ni proceso de la realidad: se refiere a formulas legaliformes,
Y enuncia una caracteristica —actual o deseable— de las mismas. Por tanto,
no se encuentra al mismo nivel que las férmulas a las que se refiere: légica-
mente y, por tanto, lingiifsticamente, el principio pertenece a un nivel mas
alto que el de sus correlatos. Dicho brevemente, es una férmuda metanomo-
légica (cfr. Secc. 6.5).

Muy frecuentemente queda vago en la literatura cientifica si una deter-
minada férmula legaliforme es una proposicién de objeto o una metapro-
posicién, esto es, si se refiere a hechos o a otra proposicién. Otras veces la
misma idea puede expresarse como enunciado de objeto y como metaenun-
ciado. Por ejemplo, el principio de relatividad de la mecénica clésica pue-
de formularse en la forma “Todos los sistemas de inercia son equivalentes”
(que es una proposicién de objeto) o en la forma “Las leyes newtonianas
del movimiento valen en todos los sistemas de inercia” {que es una meta-
proposicién). Ademds, muchas veces es posible prescindir de una férmula
legaliforme en Ia base de postulados de una teoria, con Ia condicién de
volver a introducirla como superpostulado, es decir, como férmula metano-
moldgica perteneciente a la metateoria correspondiente. Asi, por ejemplo,
el principio newtoniano de accién y reaccién puede considerarse como un
postulado propiamente dicho, pero también se puede prescindir de él si se
adopta, tdcitamente al menos, la siguiente férmula metanomolégica: “Toda
ley referente a la fuerza debe ser tal que la fuerza ejercida por una particu-
Ia sobre otra sea igual, con el signo cambiado, a la fuerza que la segunda
ejerce sobre la primera”. El ahorro de un postulado por este procedimiento
es, desde Iuego, ilusorio; pero es un hecho histérico que ese modo de pro-
ceder fue el adoptado en una cierta formulacién de la mecénica newtoniana
(la formulacién de Hamel),

Las teorias cientificas progresadas abundan en enunciados metanomolé-
gicos, o sea, en férmulas que, aunque satisfacen todos los requisitos del
cardcter de ley, no reproducen a nivel conceptual esquemas reales, sino
que describen o prescriben rasgos bdsicos de las formulas legaliformes.
Desgraciadamente, nunca se manifiesta con claridad su especial estatuto
légico, con lo que se producen serias confusiones, Un caso reciente ha sido
la contraccién del campo de validez de la ley de conservacién de la
paridad, o invariancia especular, El no indicar claramente qué es lo que
10 permanece invariante en una reflexién (un cambio de las coordenadas
% por —x:) da lugar a una oscuridad acerca de ddnde van a encontrarse
asimetrias, si en los hechos, en las leyes o en unos y otras. Parece que la
‘no-conservacién de la paridad’ se refiere a ciertas férmulas legaliformes,
¥ que la asimetria tiene consecuencias contrastables que pueden comparar-
se con ciertos hechos; dicho de otro modo: ‘no-conservacién de la paridad’
es en este caso una frase ambigua, porque se refiere tanto a ciertas leyes
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ll"";];l: fbnnEIasgrmetanomolégicas importantes las que formula_m la mrnl
riancia de un conjunto de leyes respecto de ciertas transformaciones sufr
das por las variables independientes. Tomemos la forma

L=8A=0, [6.9]

idad de férmulas

imboliza de un modo condensado una gran canti -
Haugealisfl;:mes cuantitativas (cfr. Secc. 6.5). Tanto el opera.dor A cuanto ;I
operando S (la solucién) dependerén, en general, de cierto nimero de
vgfirables. Condensaremos todas las variables independientes que aparezcan

en [6.9] en el simbolo “v";
L =A(v)S{(v)=0 [6.10]

imbolo ‘A(v) no tiene significacién independiente si [6.10] es :efect:-
Ezllr;::tlzaol.?n ‘glgll)nciado legalifgol:'me de nivel alto. Los hechos }.'I;_partlcula]r;
mente, los hechos de experiencia (fenémenos), pLEeden deseri irse c;:n h:;
ayuda de las solucions S(v). Ahora bien: la 5011:‘101611 de un mismo hec 0
puede hacerse de infinitos modos, segin el “punto de vista ] que sc
adopte; cada modo de observacién y desc'ripmén se caracterizar l;)or ;1:1
particular marco de referencia y un particular conjunto de escalas par:
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registrar los valores de las variables v. Estas infinitas descripeiones posibles
se relacionan entre si a través de una cierta transformacién; dicho de otro
modo: habré una transformacién que lleve de un conjunto de descripciones
a otro (cfr. Fig. 6.10). Llamando T(v) al operador que realice el paso entre
las varias descripciones y $°%(v) la descripeién transformada, podemos
escribir;

$%(v) = T(v)S(v) [6.11]

(Se trata de un enunciado generalizado: especificando el valor de v obte-
nemos transformaciones y descripciones particulares.} El grupo de transfor-
maciones T(v) es infinito, pero no arbitrario: deseamos multiplicar el niimero
de descripciones posibles de los hechos, pero también mantener las férmulas
legaliformes invariantes respecto de cambios en el modo de descripcién.
De no ser asf, no podriamos pretender que nuestras férmulas legaliformes
fueran descripciones adecuadas de leyes objetivas; estarian vinculadas al
observador, o sea, a los fenémenos, y no a los hechos objetivos.

Dicho de otro modo: o bien hallamos que nuestras férmulas legalifor-
mes basicas (de alto nivel) cumplen la condicién de invariancia bajo ciertos
grupos de transformaciones (Galileo, Lorentz, Hamilton, etc.), o bien les
imponemos la condicién de invariancia. En el primer caso tenemos una
férmula metanomolégica descriptiva referente a nuestro enunciado lega-
liforme; en el segundo caso, esa férmula es prescriptiva. Y en ambos casos
habremos restringido el grupo de transformaciones a las que dejan inva-
riantes la férmula legaliforme dada, con lo que podremos escribir

TL=1*=L=0 [6.12]

(Podemos dar un paso més imponiendo a T la condicién de que tenga
una inversa T~ definida implicitamente por T-T = I (identidad). Enton-
ces TL=TAS =TAT-TS =A"S* =0, en la cual A = TAT-! es el
operador transformado.)

Estas transformaciones con ley invariante se presentan en la mecénica
(Galileo, Lorentz y transformaciones canénicas), la teoria electromagnética
{transformaciones de Lorentz y de escala) y en la teoria de los quanta (trans-
formaciones unitarias). Son esenciales para la teorfa fisica, pero no hace
falta atribuirles més significacién que la siguiente, que es primariamente
guoseologica: un conjunto dado de enunciados legaliformes de nivel alto
explicard no sélo una clase de fenémenos, sino una clase infinita de clases
de fen6menos. Dicho de otro modo: un mismo conjunto de fenémenos,
referido de modo mediato por una férmula legaliforme dada, puede descri-
birse de modos infinitos, uno para cada “punto de vista” posible; y todas
esas descripciones diferentes serén equivalentes entre ellas mientras estén
relacionadas por transformaciones que preserven las leyes. En resolucién,
lo esencial para la teorizacién cientifica no es el fenémeno con su descrip-
cién, sino el hecho subyacente con su explicacién.
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efecto Fly,2) =fly—x)=f—{x —y) = —?‘(a.:—y), déii acl:e; orzz n o
principio. Pero en cambio el principio p_rohxbmé. leyes de la fue a tales
como Fx, 4} =f(x—y), si f es una funcién par de la distancia rec_ Pk y ;
y también eliminard candidatos del tipo F(af, y)=kxy y If'(:c, ) = x r;
con k constante. Y rechazariamos el principio, o estrechanal.nos, a m;..-
nos, su dominio de validez, caso de encontrar férmulas legahformes' .;u ‘|-
cientemente verdaderas que no lo satisficieran. Tal es lo que ocurri en
electrodinémica, teorfa en la cual se presentan formulas .legahf;)rmes ql;(;
nos obligan a restringir el principio de accibn y reaccién a fuerzas de
accién instantdnea.
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Las férmulas metanomolégicas prescriptivas no pucden ser verdaderas
ni falsas, sino fecundas, estériles, perjudiciales o divertidas, Ejemplo de fér-
mula metanomolégica divertida (y realmente propuesta por filésofos de los
que se creen legisiadores, en vez de ser estudiosos de las leyes): “En una
férmula legaliforme no puede presentarse ningén predicado que no pueda
aparecer en una evidencia empirica (proposicién observacional)”, Ejemplo
de férmula perjudicial: “No se aceptard ninguna férmula legaliforme que
sea incompatible con el X-ismo (sustituir por el nombre de cualquier
filosofia dogmatica)”. Ejemplo de férmula estéril: “Todas las férmulas
legaliformes deben escribirse en caracteres griegos o géticos”. Ejemplo
de férmula fecunda: “Todas las férmulas legaliformes que contienen varia-
bles intermedias que no denoten propiedades deben ser en tiltima instancia
derivadas de férmulas legaliformes que no contengan més que (o contengan
predominantemente) variables que denoten propiedades {0 sea, construc-
ciones hipotéticas)”, Las férmulas metanomolégicas, sean fecundas o esté-
riles, pertenecen claramente a la estrategia de Ia construccién de teorias y
tienen que ver con la filosofia de la ciencia.

Algunas férmulas metanomolégicas del género prescriptivo establecen
las formas posibles de las férmulas legaliformes; éste es el caso de las fér-
mulas rivales: “Las ecuaciones fundamentales de la fisica tienen que ser
ecuaciones integrales” y “Las ecuaciones fundamentales de la fisica tienen
que ser ecuaciones diferenciales”, Otras férmulas se refieren a la naturaleza
de las variables relacionadas por las férmulas legaliformes; por ejemplo:
“En una férmula pueden aparecer variables de todo tipo, siempre que ge
asignen reglas de interpretacién de las mismas, de tal modo que la férmula
tenga consecuencias susceptibles de contrastacién”, La validez de las pro-
puestas de ese tipo estriba esencialmente en su fecundidad. Por eso su
estimacion es asunto muy delicado. Férmulas metanomolégicas malas pue-
den desorientar y hasta paralizar campos enteros de la investigacién. Una
prueba de esto es el caso del requisito segiin el cual todas las férmulas
legaliformes tendrian que ser meras generalizaciones de informes de obser-
vacibn: este prejuicio esta atin paralizando el desarrollo teorético en biolo-
gla y en las ciencias del hombre. Esos peligros no pueden evitarse mas que
considerando las férmulas metanomolégicas como guias provisionales que
habrd que corregir en cuanto que desvien o restrinjan el alcance de la
Investigacién. Sea de ello lo gue fuere, las férmulas metanomolégicas obran
realmente como constricciones puestas a las férmulas legaliformes posibles:
no bastan para obtener enunciados legaliformes, pero funcionan como indi-
caciones heurfsticas, generalmente de tipo negativo.

Digamos, para terminar, que la divisién de las férmulas metanomolégi-
cas en descriptivas y prescriptivas puede también alterarse. Asi, por ejem-
Plo, en vez de decir ‘Las férmulas legaliformes deben tener la propiedad P,
podemos decir: "Las férmulas legaliformes propias [0 correctas, o bien
concebidas] tienen la propiedad P'. La palabra ‘propias’ es aqui a la vez
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dnm-rlpllvn y snasorin, como huenos’ en ‘Los nifios bueios s.v. van prt'.fnlo
u In cann’. Lo importante desde un punto de vista pragmdtico os In fun-

vidm idmente efectuada por un eminciado, mds que su forma lil’lgiiisticn.
Aal, en vl enso de las formulas metanomoldgicas, :1lguna:¢ ]'.nan .tv.mdo tanto
dultn que se las considera como paradigmas dignos de imitacién; su (::11:.1‘11
skl tiene fuerza prescriptiva, cualquiera que sea el ‘Ecnur ] gico
de o misma, al modo que obra un anuncio de la forma “x fuma ¢".

e ticlos modos, la equivalencia pragmética entre algunas normas yla!liw
nm enunciados de mucho prestigio e influencia no de!)e hacernos olvic m:
iue lns normas no se someten a contrs%stacién del mismo Ilno;lo ql:]cidla:::i
propusiciones: las contrastaciones que tienden a establecer la eti:uf;t (nd
{0 lu ndecuacién a ciertos fines) son diferentes de las que buscan el estable

dmlento de Ia verdad.

tI"|(I'I::u:luimcas. Las férmulas legaliformes no pueden desarrollarse ‘a{l'r AvaAT,
sno que estén sometidas a leyes de nivel spperi.or. Estas leyesi —.lzfs.mrlr‘n.m-
las metanomolégicas— estén parcialmente incluidas en la teoria cmn ic ;;:-.}:
on parte en la metaciencia. Y ahora al:'oando'na‘remos esta tierra ]Lam--:rlli:t‘ul
paru tratar el problema de la presencia objetiva de la ley en la re: :

PROBLEMAS

- e ados
8.7.1. Examinar las proposiciones siguientes para decidir si son enuncia

lngaliformes, enunciadospde metaleyes o enunciados n-.netano.molés%:ic?:s. ((;)} ].L.::
leyes de la economia no pueden deducirse de leyes psicolégicas solo . a8
leyes de la naturaleza son tales que es imposible construir una maq
movéﬂlznt%x?nﬁ;l;l:olazs condiciones de invariancia impuestas a,}as leyes psico-
fisica‘s ‘p;)r D. Luce en “On the Possible Psychophysical Laws™, Psychological
Rw;ie;vb.e%nsi;;f 531:1unciad0 legaliforme que presente la divergencia dc. 1"
vectc:r,' puede afiadirse al vector dado la ondulaci.6n de un ven’:tgr 2335(51:}:6:‘;
porque la divergencia de ésta desap‘a'rece. &(?ué tipo d‘;‘ enunn:l's:l 0 e e
por qué no se aprovecha esa posibilidad mientras no haya il\n lenm.a ]iCig‘“l,
el vector adicional representa una propiedad fisica: por amor de la simplicid

or amor de la contrastabilidad? ) .
° p6.7.4. Caracterizar el enunciado siguiente, cominmente considerado una ley

de la naturaleza: ‘En la naturaleza no se realizan méas que estados snt'nétncosi 1(:
antisimétricos’, que significa: “Las funciones de onda que se presen a:?den 18
ecuaciones de onda que dan razén de las particulas y los campo.s concia os sc:n
simétricas o antisimétricas”. Problema en lugar de ése: Examinar eses:'z}t:d (:
metodolégico de la férmula metanomologica en’uncmc:la en la Sescd::.é 5.b: n:a
férmula legaliforme tiene un dominio de validez limitado (o lm § ﬁlen }1:]3?
extensi6n limitada)”. ¢Es esa férmula confirmable y refutable o sélo confirma
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6.7.5. Caracterizar los enunciados siguientes: (i) H. JerFREYs, Sclentific In-
ference, 2. ed.,, Cambridge University Press, 1957, pég. 36: “El conjunto de
todas las formas posibles de ley cientifica es finito y numerable, y las proba-
bilidades iniciales de esas formas constituyen los términos de una serie conver-
gente: de suma 1. Llamaremos a este principio postulado de simplicidad”.
{#) H. J. BHaBHA, “On the Postulational Basis of the Theory of Elementary
Particles”, Reviews of Modern Physics, 21, 451, 1949, pag. 453: “... las ecua-
ciones de movimiento no deben contener mis que constantes universales, ade-
mis de Ia funcién de onda ¢, su conjugada compleja y sus derivadas”.

6.7.6. Examinar el enunciado “Las leyes son independientes de la localiza-
cién en el espacio-tiempo™. ¢Qué evidencia tenemos para sostenerlo? JSabemos
con certeza que es vélido o lo suponemos? Decidir si es fecundo y si podria
refutarse, y cémo, de ser asf.

6.7.7. Examinar el expediente que consiste en “eliminar” un postulado por
el procedimiento de formularlo de nuevo como enunciado metanomolégico e
introducirlo en el cuerpo de los presupuestos de la teoria. Cfr. G. Hamer,
Theoretische Mechanik, Berlin, Springer, 1949.

6.7.8. Formular de otro modo las discusiones corrientes sobre variables in-
tervinientes y construcciones hipotéticas en psicologia, a saber, come un con-
flicto entre conjuntos de enunciados metanomolégicos de naturaleza prescrip-
tiva. Problema en lugar de ése: Dilucidar el concepto de prescripeiones o normas
en conflicto,

6.7.9. Considerar el siguiente enunciado de W. Herseneerc, cofundador de
la teorfa de los quanta, en Daedalus, 87, 85, 1958: “Las leyes de la natura-
leza que formulamos matem4ticamente en la teoria de los quanta no tratan ya
de las particulas mismes, sino de nuestro conocimiento de las particulas ele-
mentales”, Segiin eso, tendremos que decir que las leyes enunciadas por la
teoria de los quanta no son leyes fisicas, sino leyes epistemolégicas? ¢O podre-
mos decir, en vez de eso, que son enunciados metanomolégicos? 4O diremos,
por tltimo, que algunas son enunciados legaliformes de objeto y otras enuncia-
dos metanomolégicos? En cualquier caso: ¢cdmo podrin someterse a contras-
tacién? Indicacién: no desanimarse. Problema en lugar de ése: Las leyes que
caracterizan los materiales ideales, como los cuerpos rigidos, tienen que valer
en todos los sistemas de coordenadas, puesto que su comportamiento no de-
pende del modo de descripcién. Estudiar en qué medida y de qué modo se
consigue eso. Cfr. C. TRUEsDELL and R, Tourmy, “The Classical Field Theories”,
chap. G, in S. Fricee, ed., Encyclopedia of Physics, Berlin, Springer, 1960,
vol. III/1.

6.7.10. Discutir la naturaleza del teorema siguiente: “Las ecuaciones de
cambio que son relativisticamente invariantes son invariantes respecto de las
inversiones combinadas de la carga, el tiempo y la paridad (Teorema de Liiders-
Pauli). Cfr. M. Bunce, The Myth of Simplicity, Englewood Clifs, N. J., Pren-
tice-Hall, 1963, chap. 12. Problema en lugaer de ése: Estudiar el problema de
la equivalencia pragmética (o la no equivalencia pragmética) de férmulas légica
o seméinticamente no-equivalentes (o equivalentes),

A

HEGLA DY LA LKY 4l

¢.8. La Regla de la Ley

JC6mo reaccionaria wn gedlogo si se le dijcra'cn serio que, sc.gu:l:ir:::
fabuln latina, la montada ha engendrado un ratén‘P Segurlalmt(a]r::tc;as; L:-l(‘.lm_
de cllo, porque cse supuesto hecho no encaja en ninguna t(ir de Tn matar
lezn, y hasta es incompatible con las le'yes. n‘aturales L‘(}I:;)(}:l a mr;; T s e
clontifico, se supone que se atiene al pnnmploode que 7 [ a‘(J: ntechmiento
satisface un conjunto de leyes. Dicho negatwamente..lse s pesto f, o ¢
geblogo, en su condicion de cientifico, no cree en mi la:gros, fo, ¢, <
“violaciones” Je las leyes objetivas, Solo las “leyes” hec aslporlgorlrll.q e
(lns reglas de la vida social) pueden violarse; los enunciados legali 2

‘den violarse, sino refutarse.
pmg‘.:nnl: ]E}:::ur;leza —y parcialmente también en la cui.ttl:lra—— no)rto:i]:l:.liln
que es logicamente posible es también fisicamente posible y, ,p(.‘; tanto.
tiostinado a ocurrir a largo plazo. Las leyes ob]etlfra?.l'sog pr(,c(:.r:m".mv
amplias y constantes restricciones puestas a las posibi idades :llm e
logicas. Decir que todo puede ocurrir, o que no hay limites pa:r o8 “,L"L
chos de la naturaleza, es afirmar la existencia (.le af:ontec&mlep 0s Jome
tidos a leyes, de acontecimientos sin ley. La ciencia no da mlrolcg;ué?cnti."m_
osa posibilidad: hasta el comportamiento social sin ley se expli

ente por leyes. -
i PorPgtro l):ldo, todo cientifico sabe o sospecha que las férmula:) fjtﬁ::l{i
formes, a diferencia de los es‘qu.;em;s gl;iet;vgs: egare;tar;;z;gn:ss P(; r] v,
pueden ser irrelevantes para ciertos hec e Hleados D s
evidencia 0 nueva argumentacién teorética. En ambos O et
v falsacién— algunos hechos quedan fuera d(?l conjunto de dy ot
' s, pero no fuera de toda ley. Asi, por ejemplo, el nimero ep

g:r ?1‘?13 s:is[;ema solar y sus distancias respecto de su s.ol lr;orllea'c:;dg:tzl:l.;
respecto de sus leyes de nu:ivin;ient'.:o.t Pera(; sc:;r::; ];alsea Sde]‘grén o un
ta adecuada del origen de los sistem A » € ‘
:::;l;l;entales en este otrogcontextu. Andlogamente, lo que sefdlllscutt?nz u}g;g:’:
sito de la “violacion” de una ley no puede ser mas que un {a zs 0 ;1 peufcion
cia de una hipétesis, una conjetura rectificable que va mtém e
experiencia disponible. Dicho de otro modo: lf)s cientificos es ) 1epes tos
a tropezar con excepciones a formulas legaliformes, pero no y
]et“:glé.l es, entonces, la actitud normal df" un f:ientiﬁco que s:eéencufet;:::
con un acontecimiento infrecuente? Su primer intento C:)l‘]SlStlI‘ en n:: er
tar ese acontecimiento en una férmula legallf.orme conoc};c:la, aunq:se 3er;11
aislada y de poco uso. Si ese intento fracase, mtentarélaa {tra:: :::tonges d:;
més amplio que pueda recoger la exceRmén, la cua e(iarél oes de
serlo. Si también fracasa en esto, el meptiﬁco Do perder. pi)r u
confianza en el cardcter legal de la reahdad: sino mécs]alalez a,t que
puesto en sus propias conjeturas. Un par de ejemplos aclarard esto.
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Supongamos que un botdnico descubriera un ejemplar enano de se-
quoia. Si estuviera razonablemente seguro, gracias a algunas comprobacio-
nes de la edad, de que el arbol es a la vez viejo y poco desarrollado, inten-
taria explicar ese hecho inesperado y, por lo tanto, llamativo: intenta-
ria, esto es, “legalizarlo”. Para ello intentaria descubrir las propiedades
“responsables” de la pequefiez, como la falta de raices centrales, o una
anormal concentracién de hormonas; también podria intentar una expli-
cacion sobre la base del medio o de mutaciones. En cualquier caso, ese
boténico intentarfa explicar la excepcién a la generalizacién empirica “To-
das las sequoias son gigantes” mediante el hallazgo de un esquema exacto
y amplio que admitiera la posibilidad de sequoias enanas.

Otro ejemplo: se ha establecido una generalizacién empirica h, y luego
Se¢ encuentran excepciones a la misma en un determinado dominio. Si el
experimentador estd razonablemente seguro de que las nuevas observacio-
nes son mas exactas que las primeras, sustituirg h, por una nueva hipéte-
sis hy que recoja las excepciones a h,. Ademds, intentara explicar por qué
los hechos cumplen hy en vez de h;: o sea, intentard subsumir la nueva
generalizacién empirica bajo una ley teorética que dé razén del mecanismo
del proceso, o intentard explicar la desviacién respecto de h; como debida
a la interferencia con otra ley. El esquema es siempre asf: la excepcién a
una férmula legaliforme dada se entiende como ejemplo o cénsecuencia
de una férmula més amplia y exacta. Asf, por ejemplo, después de que
Boyle propusiera su ley de los gases ideales, se averigué que, dentro de
una cierta zona de volumenes, los cambios de volumen no van acompafia-
dos por cambios de la presién interna. (Si las observaciones de Boyle hubie-
ran sido muy exactas no habria descubierto su ley.) Por ello la hipétesis hy
de Boyle se sustituyé por una hipétesis mas exacta, hy (cfr. Fig, 6.15). Pero
los fisicos no quedaron satisfechos con la mera sustitucién de una ley por
otra; explicaron el fallo de h, en el intervalo V;, V, con la ayuda de la
teoria atémica. En V el sistema deja de ser un gas puro: empiezan a for-
marse gotas de liquido, como consecuencia de lo cual son menos las
moléculas que chocan con las paredes; y en V; no queda ya gas, de modo
que la parte de la curva que sube ripidamente corresponde a la escasa
compresién de los liquidos.

Cuando se confirman, las excepciones no deben disimularse, porque
estimulan la bisqueda de nuevas leyes. (El progreso cientifico, como el
progreso moral, no es posible més que sobre Ia base de reconocer las imper-
fecciones.) Este modo de tratar las excepciones supone el reconocimiento
del principio de que las excepciones no son absolutas, de que toda excep-
cién lo es respecto de un determinado conjunto de férmulas. Pero esto
presupone a su vez el principio ontolégico de legalidad: Todos los hechos
son segtin leyes (cfr. Secc. 5.9),

Hablando laxamente, eso significa que todo hecho es un ejemplo de
una ley. Pero como sélo las propiedades generales tienen ejemplos v las
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. .15, Compresion isotérmica de un gas real. Las primeras observaciones o vamgn
(LI bk K ; [ " \ e ) . "
tiden com h,. Luege se descubrieron excepciones {desviaciones respecto de By Ve vy
-

i ¥ ;. epei G interpretan o s wer.
hipdtesis, hy, da razén de esas excepciones, que se D i

leyes objetivas no son proposiciones, los hechos no Pued(‘ll.l'.]('lllllllllll(‘llll
leyes, Podriamos decir, en vez de hablar dt;: ese modo laxut (llu.ll(a(‘ 1'.1: I."” .
vindo de hecho es un ejemplo de sustitucion de un enu_nmadn egatitorme.
Pero esto seria también falso, por dos razones: en primer lugar, IT“IIIII.I
constantemente usamos enunciados contralega.les; en seg_lfndo l|fg;u. ""-"-|
iue s6lo las consecuencias 1égicas de infimo m\fe} de las lormulas‘ fl.v iy t,.
alto pueden compararse con la evidencia empirica. Por csr); Iltar,(ft n‘1.|i ||“|.
enunciado el siguiente: Todo hecho cum;{le un conjunio d:'(, eyes: 0. i
prefiere: Todo hecho puede o podria explicarse en altima m.s-tan,u.al por um
conjunto de formulas legaliformes (y un conjunto de datos em‘p1rlu.f>s.)‘. -
E!l término ‘heche’ tiene una‘perturbadqra amblgueda(:!; 6411 ’u ](f‘.;m-
tanto los hechos simples cuanto los complejos? éDe}Je aphcaf.se ‘.11 . lu( 08
sueltos y también a conjuntos de hechos? Y en reIacEén con 6‘.:0,.6? ¢ Iu :u:::
admitir gue todo hecho, por complejo que sea,’ es segun ley,_ y que (;1 M]i.l |l l.\-,.
conjunto de hechos que tomemos satisfard algin (:P:llllénéo ] ¢ .~ \]r »
Es claro que no podemos poner limitaciones a la C(')’n‘lplejl a 1(_3’ ¢t>s b (1|'| .
porque todo acontecimiento requiere la intervencion de é!os % je ('.;: {: i
menos, y todo objeto real tiene cierto nimero de propleda]es. l lu ‘l."....
tampoco podemos presumir que los conocemos todos, por lo que n:;]i-.
mos que admitir que la complejidad feal es por lo menois taln: at, | 1(;
cuanto nos permite apreciarlo la complejidad de nuestras teorias. Por ‘.l.n 0.
debemos suponer que la legalidad, si rea]mepte es aplicable ]Bl:l Pl‘ll]f.l}‘)l“ .
se aplica necesariamente a cada hecho particular, por complejo un(. ..‘1)..1.
No ocurre asi con conjuntos arbitrarios de hechos, por e]e.mplo, con os}( on-
juntos de acontecimientos que atraen el interés del historiador. Seria absur.

do suponer que cualquier secuencia dada de acontecimientos que solicite

inaci A" i erminada ley o
nuestra imaginacién “obedecera” qua secuencia a una det y
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un determinado conjunto de leyes. Podemos pertectamente suponer (ue
cada miembro de csa sceuencia serd segan leyes, pero Ta secuencia en su
totalidad no tiene por qué serlo: serd segin leyes sélo en la medida en que
constituya un proceso partictlar, es decir, una cadena (rigida o estocéstica)
de acontecimientos tales que cada uno de ellos produzea su sucesor o
ejerza alguna influencia sobre éI.

En la dilucidacién del principio de legalidad hemos introducido de
contrabando el concepto de conjunto de leyes. Ello se debe a que ningin
hecho conocido puede explicarse mediante una férmula legaliforme: todo
hecho conocido “obedece” a cierto ntimero de férmulas legalitormes. Sélo
seleccionando convencionalmente una determinada clase de aspectos, por
ejemplo, los mecénicos, podemos hacernos la ilusién de que una sola fér-
mula legaliforme, o un reducido manojo de ellas, dé completamente cuenta
de un hecho real dado. Los conceptos de hecho mecénico, hecho eléctri-
co, ete., son otras tantas abstracciones sin contrapartida real. Todo hecho
tiene cierto ntimero de aspectos, uno de los cuales puede ser resuelta-
mente predominante sobre los demés. Por ejemplo, una colisién de escasa
energia entre dos cuerpos serd en general un hecho casi exclusivamente
mecanico, pero incluso en ¢l habré hechos subsidiarios no mecénicos, por
ejemplo, Ia produccién de algin calor, o ia perturbacién del equilibrio
eléctrico en las zonas de colisién. Por eso habré cierto ntimero de leyes
que operaran subsidiariamente en una colisién, ademés de las leyes mecé-
nicas. Otra razén para insistir en que los hechos cumplen conjuntos de leyes
més que leyes sueltas es que la explicacién rigurosa dé un solo aspecto
de los hechos suele ya exigir una o més teorfas, o sea, sistemas de férmulas
legaliformes.

Pero gpor qué hemos de aceptar el principio de legalidad? ¢No podria
haber hechos completamente_sin ley, hechos que no satisficieran conjunto
alguno de leyes? sY no podremos nosotros, en la edad espacial, cambiar
las leyes de la naturaleza en alguna medida? Se ha sostenido frecuente-
mente, desde los tiempos de Epicuro, que puede haber desviaciones espon-
tineas e indeterminadas respecto de las lineas de las leyes naturales; pero
esa afirmacién no se ha argiiido nunca convincentemente. También se ha
sostenido que la microfisica habfa abandonado el principio de legalidad,
que las fluctuaciones caracteristicas de la teoria de los quanta eran comple-
tamente caéticas. Pero eso es un mero equivoco: precisamente partimos de
las leyes de la teorfa de los quanta para inferir que los fenémenos cuénticos
presentan una caracteristica fluctuacién estadistica, la cual, dicho sea de
paso, es calculable. Para establecer la existencia de acontecimientos sin ley
habrfa que probar que tales acontecimientos caen fuera de fodo posible
conjunto de férmulas legaliformes. ¢Y quién se atreverfa a intentarlo?

Ningiin cientifico enfrentado con un hecho anémalo puede justificada-
mente concluir que el hecho es absolutamente ajeno a leyes, porque ningiin
cientifico puede dominar todas las leyes descubiertas y descubribles. Y sélo
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Wwh sonocimierto completo de las I"‘Y"" p.odl:ia .l)ustur .Iria‘m t:att::.h.l.c‘(l:: ,I,:l,
alegulidud e un hecho, puesto que sin ley’, Siglnlﬁ(,‘ﬂb'];)l“:(. smnlt..lrm,rial “.T"-
athabisee mhiggin conjunto de leyes”. Las dos hipotesis .;,ur.ltr.a( ic orias o
dim Jor Deelos son segln ley” y] I:I)o tod::)sn I(i);u:;;::::c .-.;;10[:“{:'” by,
o, "Alganos hechos son sin ley’) no s Imente probables &
[I:::ulln I l'ﬁkll'llt‘izl disponible. “1'0fl()s los hechos 523 btgur}'(::ilr:::lc:,l,?‘::
hasta ahorn confirmada por la ciencia y, ademas, pu 0:31 ccm]u rarse como
sl condlrmable y no refutable. En ‘cam!':no, No t OIS) ];115 ochos son
swiin ley” no quedara nunca establecida si, como ei proI as (;,c o s
fisloer ox infinito al menos en un respeto (e'l tempora ;)‘ dt; dl? I;l con_.“nm e
*llay vna aparente excepeién al principio de lega idad: £ j nto de
jom teoremas de la mecénica estadistl?a que empleFal; c:m 0“1: abras
'Cuml iempre’ o alguna expresion léglf:amente equivalen '1:3 ; (—']":[;n(-in(l()
'Para easi todos los puntos’, o Para casi toda trayectoria’. 0 1 5,1 lﬁ "
do el tipo permite una infinidad numerable de e}fospc}o::i * aln by
formulada a continuacién del perh:rb:.a.dor prefijo. ‘gQuek11 801; P(.)r “"1] ok
Wew excepeiones? ¢Se encuentran reahzadaf en la 1.13tur eza P 11 " : :
denen lugar en algin sistema aislado disminuciones espont. (111(: de
entropfa? En caso de que se presentaran datos en ese senti ri.mf‘.nmlm
reconocidos como excepceiones ];) E;terpreiiatdoségzﬁo‘ferrcoaiis (f:;;gco m;m-.rh;;
a causa de su repeticién improbable y as em ., caso do reconocurlos
malias, gserfan absolutamente sin ley, u “obedecerian ye
:;:r:ors:r:':’oEs dec;ir(:' gseria posible subsumirlos bajo leyes estnctami:;te 132:
versales? La fisica contemporinea no tiene respuestai.' para esas p Eﬁutodc:
rincipalmente porque ésas preguntas no se formulan s1qu1eral. 1 todo
gnso la existencia de leyes del tipo de ‘czsc; todostm? rfefutta SZ \ i}:;:;:;;m
do legalidad, porque éste no afirma que todo acon e(::émlen o Taga I
idas, sino que ningdn hecho cae fuera de‘ todo esquema yes,
::J’:fosc?ggog céaes,c:onocglo. Y l;gnugl excepcién sin explicar es uria plfovf}ci::)m?lz
al descubrimiento de nuevas leyes, no una refutacién del princip :
-
legallie?r?:ja;.n:lu'nii:ienmio que la naturaleza no “viola” sus propias lec)lzes, po:l::i:
seguirse preguntando si puede cambiarlas el homl;re:. De ac}:uer o ;:ones e
antigua creencia, el hombre puede efectivamente vxolau::1 al gun:]s leyNatu;
Ia naturaleza (por ejemplo, obrando contra natura), tras e lo igu e:a Jat-
raleza se venga de su violador. Pero lo que realmente mdgn ca o 01_
tradicién es que pueden violarse -—:‘pagta{lnr;llc;s fl splmr;(i::’me :teugorquegmn
enciones sociales que se creen “na te
3io:]‘:s. dQué decir de ?as leyes propiamente dichas? La opmléﬁ hoyl;n::
recibida entre las personas cultas es que el hombre no puede a aar : yla
propiamente dichas, pero puede unpedui o suesgenii‘e;etlei?gi)ﬁ ecgiznto
i ocas leyes. Por ejemplo: puede )
ﬂmﬁ ‘Ee:t::s p%b]acio?;s contmgand% su suministro de alimentos o 31::
tasa de reproduccién —o incluso aniquiléndolas. Pero lo que pasa es q
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en estos casos utilizamos, por asi decirlo, unas leyes para contrarrestar
otras.

Puede, sin embargo, argiiirse, que, ademas de impedir y suspender la
operacién de algunas leyes, el hombre puede provocar el nacimiento de
leyes nuevas sin més que producir nuevos acontecimientos o nuevas cosas.
Pero, en realidad, cuando se produce algo nuevo esa novedad es o bien
(i) en nimero (ejemplo: un automévil mas de una serie estandardizada o
normada), o (i) en la disposicidn (ejemplo: un nuevo modelo de automévil),
o (iif) en la cualided (ejemplo: una nueva particula elemental, o un nuevo
polimero, o una nueva planta hibrida antes no hallada en la naturaleza),
La novedad radical, la novedad de la que puede presumirse que aparece
por vez primera en la historia del universo, se caracteriza por nuevas pro-
piedades o por nuevas relaciones entre propiedades preexistentes. Si las
propiedades son nuevas, el principio de legalidad nos llevaré a formular la
hipétesis de que estardn relacionadas de un modo invariante, o sea, de
que cumplirin leyes —nuevas, desde luego. Si las propiedades se habian
visto ya previamente ejemplificadas, entonces las relaciones entre ellas cons-
tituirdn una nueva ley. En cualquier caso, la novedad auténtica en las cosas
0 en los acontecimientos acompafia a la novedad auténtica en las leyes.
Dicho brevemente, la aparicién de novedad cualitativa se solapa con Ia
aparicién de nuevas leyes. Esto est4 clarisimo en el caso de los objetos
que se encuentran baje directo control humano, a saber, las relaciones
sociales. Siempre que el hombre ha creado una forma nueva de sociedad,
ha creado al mismo tiempo nuevas leyes sociales, aungue conservando algu-
nas antiguas, probablemente las relacionadas de un modo més directo con
leyes biolégicas y psicolégicas bésicas. Pero la aparicién de nuevas leyes
no supone ninguna violacién del principio de legalidad, sino que plantea
el nuevo y complicado problema de las leyes que rigen la aparicién de
leyes (cfr. Sece, 9.5).

dQué razones tenemos, en definitiva, para aceptar el principio de lega-
lidad? 4Tal vez y meramente que es la zanahoria que mantiene en marcha
el asno de la ciencia? No sélo eso. Ademés de su valor heuristico, pueden
aducirse en su apoyo las siguientes razones. En primer Iugar, el principio
ha ido confirméndose, mientras que las suposiciones referentes a hechos
sin ley han sido refutadas debidamente. En segundo lugar, la bésqueda
de la ley —esencia de la investigacién cientifica— presupone no sélo que
hay leyes (principio débil), sino, mas particularmente, el principio fuerte
de que no ocurre nada sin ley. La afirmacién dogmética de que tiene que
haber ciertos campos —por ejemplo, el del Espiritu— intrinsecamente sin
leyes es coja cientifica y filoséficamente porque impide desde el principio
fa bisqueda de leyes en el campo de que se trate. De este modo, en efecto,
el campo presuntamente sin leyes se excluye de la ciencia, porque no hay
ciencia en sentido propio sin férmulas legaliformes. Por tanto, el mero
cultivo de la ciencia presupone el principio de legalidad (cfr. Secc. 5.9).
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Atué eatututo tiene ol principio (If‘ legalidad? Se ha d'if'lm. que cl-s i
prripuaniclon anditica, una formula ldgicamente: verdadera. Tal r.«'r'iz)l o ttll.stl.
on olevto, ol “ley” v “heeho™ se definieran cada wno por ¢l otro. If:r vjem-
iles, ul deliniceamos “hecho” como "aqlu-llu (e sati.‘.’lu’(:(-. un l‘UIl]ll!lllI i
Ih\'m”, el principio “Todos los hechos son segun !t'yt-s st converliria m.
m tentologin, Podemos sin duda tomar esa decision, pere. no dvl.‘-'.mm
his 110, poreue ¢l principio de legalidad, tal como se vntu-ml.v corriente
anle, esti mny lejos de ser vacfo, y ¢l vaciarlo no supone ninguna \il.;l.
fuji. Otin objecion al principio puede ser la de que, aunque e confirmable,
w v refutable, Efectivamente, en cuanto que apareciera una .:np:u':-ntv
sacopeion al principio, la eliminariamos diciendo que con el tiempo \it
eneontened una férmula legaliforme mas verdadera bajo la (‘ll:‘l| pueda
silmuniirse la aparente anomalia. Y ningin amante de la ciencia puede
pnronablemente rechazar esta hipétesis protectora y programética, pureque
suprimir ¢l principio de legalidad seria un crimen peor que el matar o
galling de los huevos de oro: el principio de’ lf?gallda}d o €5 erumente
s picza del conocimiento, sino su motor. La tnica salida consiste, pues, n
ieconocer la existencia de hipétesis irrefutables, entl'e. ellas'las ‘dvl pringi
plo de Jegalidad, en la medida en que promueven la_investigacifmn. ¢ ver
de bloquearla. (La necesidad de hipotesis irrefutables, pero fundadas v
vonfirmadas, se arguye en la Secc. 5.8.) .

Puede estimarse la medida en la cual el principio de legalidad pro.
mueve la investigacién observando que es la base de un principio l‘llt‘.ln‘dn-
légico que, de un modo u otro, ha inspirado siempre la investigacion.
Se trata de la siguiente

RecLa. Buscar leyes sin permitir que nos detengan en esa biiscqueda
ni el fracaso {descubrimiento de excepciones) ni el éxite (descubri-
miento de leyes por el momento sin excepciones).

Suponiendo que aceptamos €l principio de legalidad, Eodemo:'.- pregam-
tarnos qué clase de principio es. No es una- hlpétes.ls cientifica, puesto yue
no se refiere a ninguna clase particular de hechos ni es plenrj\metnte contras-
table por la experiencia. El principio no es tampoco metacientifico, 1)'m'.-.'l‘u
(ue no se refiere a la cienciz, aunque sea relevante para {?lla. (A primern
vista puede considerarse como un principio metanomo}égcu?, puesto (ue
se refiere a leyes. Pero también esta identificacién seria errénea: porque
es claro que el término ‘segin leyes’ que se presenta en e'I ?nmlcnado que
expresa nuestro principio, significa “que satisface leye:s qb]etlvas y 1o ’(It‘
acuerdo con enunciados legaliformes™.) Al no ser ni cientifico, ni 16gico,
ni epistemolégico, €l principio de Iegaliflad t.iene que ser ?nt?lbglt_:o, con I.a
condicién de que el término ‘ontologia” se libere de su significacion tradi-
cional de “ciencia del ente como tal”, independiente de la ciencia fact’u'nl,
y se entienda en cambio como nombre de una disciplina que, con espiriln
cientifico, trata de amplias categorias con referencia factual, como la ley,
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el tiempo, la organizacién, y de férmulas legaliformes no restringidas a
campos especiales, como “Nada se desarrollar4 eternamente”. Dicho con
pocas palabras: el principio de legalidad es un principio ontolégico presu-
puesto y confirmado por la investigacién cientifica.

Esto completa nuestro estudio de las leyes. Podemos ahora plantearnos
e} t:il;na de los sistemas de férmulas legaliformes, o sea, de las teorfas
cientificas.

PROBLEMAS

6.8.1. La alergia y la anafilaxis se consideraron inicialmente como excepcio-
nes 2 las leyes de la inmunidad, y ahora se entienden como una clase de re-
accién de inmunidad. Dar razén de ese desarrollo en el sentido de la legalidad.

6.8.2. La partenogénesis (“nacimiento por una virgen”) accidental u ocasio-
nal se ha considerado como imposible 0 como milagroso, y en cualquier caso
fl‘:m del orden de la ley. ¢Cudl es hoy dia el estatuto de esa nocién? Indica-
cién: buscar y discutir informacién acerca de la embriologia de los lagartos.
Problema en lugar de ése: El c6digo genético pvede sufrir cambios esponténeos
(mutaciones) a causa de “errores proténicos”. sSon esos “errores” desviaciones
casuales de la ley?

. 683 Co:]nentar éa fr:lse lt:e Monr:Iesquieu “Las leyes son relaciones necesa-
rias que se desprenden de la naturaleza de las cosas” icién inicial de
Ii;?tﬁdde; Io?’). Pmbm k&gg de ése: Discutir el(%l:gosx --“On Mir(:.-
cles™— de An umen U
by edlnqzdry ng nderstanding, de D. Home, del que
_ 6.8.4. Examinar el siguiente fragmento tomado de B. RusseLL, “On Scien-
tific Method in Philosophy”, 1914, reimpreso en Mysticism and I};gic, London,
Penguin Books, 1953, pig. 99: “...lo sorprendente en la fisica no es la exis-
tencia de leyes g?nerales, sino su gran simplicidad. Lo que debe sorprendernos
no es la uniformidad de la Naturaleza porque, con suficiente habilidad anali-
tica, t?do decurso concebible de la Naturaleza puede presentarse como dotado
de umfort!:idad. Lo que debe sorprendemos es el hecho de que la uniformidad
sea tan simple que podamos descubrirla”. ¢En qué tipo de férmulas legali-
formes esté pensando Russell al escribir eso: en generalizaciones empfricas, del
tipo de las curvas empiricas, o en leyes teoréticas? Y qué tipo de simplicidad
tiene presente: sintéctica, seméntica, epistemolégica o pragmética? Para un an4-
lisis de la simplicidad cfr. M. Bunce, The Myth of Simplicity, Englewood Cliffs
N. ¥, Prentice-Hall, 1963, especialmente chaps. 4 y 5. Problema en lugar de
éa.e: Explicitar las diferencias entre linea tendencial y ley. Tener presente que
mientras de las leyes suele suponerse que son eternas (cosa discutible), ningun;
linea tendencial puede proseguir indefinidamente: cuanto més tiempo se ha
?gnbé:'ni;lo una l)i‘nea tendencisl, tanto m4s probable es que se detenga o cambie

6.8.5. Examinar la critica del antinomianismo —Ila negacién de I
Ia historia-— por A. ToynBEE. Cfr.suAStudyoinstory,etglelAbﬁ:igg:tg:
los ?o]s. VII-X por D. C. SommerwzLL, New York and London, Oxford Uni-
versity Press, 1057, pégs. 265 ss. Problema en lugar de ése: jQué entienden los
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flaloon por “andmalo? JAlgo que no satislace ey alguna o algo que desconfinmo
Iy gque, por do demis, estaby hien estublecida?

oM 0 Descvibir algunos rasgos de vn imaginario mondo sin leyes. Fn pm
ftshus, dimentie sio poadriamos ebrar deliberada y eficazmente en muulo asi

y o on 61 padhiiamos aprender algo de la experiencia, Problema en tngar dv dse:
Poieentn e conjeturn segan Ta cnal nuestras: experiencias infrecuentes, asi comw
1w anemndinn habladas en ¢ curso del trabajo cientifico, son casos de roptuen de
Ius Joven e ln usturaleza y, en particular, resultado de la interferencia con

"Fenimenos psigquicos”, tales como la psicocinesis.

H8.7. dlis segin leyes todo conjunto de hechos? En particular, des sogim
leyas tixlo conjunto de acontecimientos sucesivos de alguna clase? Recordm
ol cunor <le las series temporales casuales (cfr. Secc. 6.6.). Intentar establecer wn
otiterlo do legalidad para conjuntos de hechos, y relacionar este problema con
ol 1o Inn loyes de la historia. Problema en lugar de ése: dPuede refutar L expe
rlencin el principio de legalidad? Cfr. W. WuewerL, Philosophy of the imduc
tie Selences, 2.4 ed., London, Parker, 1847, 1, pag. 253,

048, H. ReicHENBACH, en sus Elements of Symbolic Logic, New Yok,
Macmillan, 1947, pag. 393, propuso las signientes definiciones:

Df 1 p es fisicamente necesario = 4 ‘P’ €s un enunciado nomolbgice.

I 2 p es fisicamente imposible = 4 ‘—p’ es un enunciado nemoligice

IX 3 p es fisicamente posible = 4 ni p’ ni ‘—p’ son enunciados nomn
l6gicos.

Discutir las siguientes cuestiones: (i) Segin Df 1, las férmulas legaliformes
robabilitarias no cubririan méis que acontecimientos necesarios, a menos (quc
ontipuldramos caprichosamente qué ‘enunciado nomoldgico’ no designa fihr-
mula legaliforme probabilitaria. Y como ninguno de los dos resultados parcer
deseable, Jqué debemos hacer con Df 1 y con su consecuencia Df 27 (i) DI 3
purece poner en equivalencia el concepto de “fisicamente posible” con ¢l de
sin ley”, lo cual elevaria los milagros a la categoria de lo fisicamente posible.
¢Hay alguna salida de esa situacién? (i#) Proponer una definicin propia de
“fisicamente posible”. Problema en lugar de ése: La ciencia estudia cierlo
niimero de clases de acontecimientos casuales. ¢Significa “casualidad’ “sin nin-
guna ley”? Cfr. J. VExn, The Logic of Chance, 3.* ed., 1888; New York, Chelseu
Publishing Co., 1962, chap. V, y M. Bunce, The Myth of Simplicity, Engle-
wood Cliffs, N, J., Prentice-Hall, 1963, chap. 11,

6.8.9. Suponiendo que puede cambiar el acervo de leyes objetivas, pucden
también concebirse dos tipos de cambio: (i} que surjan nuevas leyes, y (#) que
cambien algunas leyes preexistentes. Primera cuestién: JEn qué padria consistir
el cambio de una fey? Segunda cuestién: ¢Seria un tal cambio continuo o dis-
continuo? Tercera cuestién: JSerfan segin leyes la aparicién de leyes nuevns
y el cambio de leyes preexistentes? En caso afirmativo, ¢habria leyes del cambio
de leyes? Problema en lugar de ése: De muchas cosas se dice que son arbi-
trarias: por ejemplo, los nombres son arbitrarios, en el sentido de que no co-
rresponden & ninguna propiedad de los objetos nombrados. ¢Se trata de casos de
ausencia de ley?

6.8.10. Discutir el siguiente fragmento, tomado de H. Wevr, Symmetry,
Princeton, Princeton University Press, 1952, pig. 286: “Si toda la naturalezu
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fuera segin leyes, entonces todo fenémeno conllevaria la simetria plena de las
leyes universales de la naturaleza tal como se formulan en la teorfa de la rela-
tividad. El mero hecho de que ése no sea el caso prueba que la contingencia
es un rasgo esencial del mundo”. Primera cuestién: ¢Lleva razén Weyl sl su-
poner que las leyes teoréticas describen los fenémenos, y hasta que todo fené-
meno puede describirse totalmente sobre la base de una sola férmula legali-
forme o de una sola teorfa? Segunda cuestién: Las simetrfas presentes en las
leyes de nivel alto, Jquedan necesariamente conservadas por sus consecuencias
de nivel bajo, las que sirven para describir Jos fenémenos? Considerar, por
ejemplo, la simetria temporal de las leyes de la mecénica, o sea, su invariancia
respecto del cambio de ¢ por —¢. Tercera cuestién: jHay que identificar la
legalidad con la simetria matemitica que presentan las leyes fundamentales
de la teoria de la relatividad (cuando se formulan de un modo adecuado para
producir Ia simetria matemética entre las coordenadas de tiempo y espacio)?
Problema en lugar de ése: Discutir el papel de las leyes en el conocimiento de
la esencia de los hechos actuales y en la previsién de los posibles.

BIBLIOGRAFIA

W. Ross AsuBy, An Introduction to Cybernerics, London, Chapman and Hall, 1956,
chap. 7.

P. W. BripoMan, Dimensional Analysis, New Haven, Conn., Yale University Press,
1922,

M. Bunce, Metascientific Quenies, Springfield, 1ll., Chardes C, Thomas, 1959, chap. 4.

—, La cousalidad, Buenos Aires, Eudeba, 1960, Cap. 10.

—, The Myth of Simplicity, Englewood Cliffs, N, J-» Prentice-Hall, 1963, chaps, 9.12.

~, The Furniture of the World, Dordrecht-Boston, Reidel, 1977,

—; Economia y fillosofia, Madrid, Tecnos, 1982,

F. Exner, Vorlesungen iiber die Physikalischen Grundlagen der Naturwissenschaften,
2* ed., Leipzig y Wien, Deuticke, 1922, parte IV,

W. Syanpey Jevons, The Principles of Science, 2. ed., 1877, New York, Dover Publi-
cations, 1958, chaps. XXI, XXII, XXIX y XXXI,

L Km:r, l:ialegémenos a tode metafisica futura que quiera presentarse como ciencia,
varias eds.

W. KNEaLe, Probability and Induction, Oxford, Clarendon Press, 1949, seccs. 16-20.

H. MeuLeerG, The Reach of Science, Toronto, University of Toronto Press, 1958,
Part II, chap. 2.

J. StuarT MLy, A System of Logic, 8. ed., 1875, Longmans, Green and Co., 1952,
Book III, chap. IV,

K. R, Popren, The Open Society and its Enemies, 4. ed., London, Routledge and
Kegan Paul, 1862, I, chap. 5.

—, The Poverty of Historicism, 2. ed., London, Routledge and Kegan Paul, 1960,
seccs. 20 y 26.28.

E. ScurOpmcer, Science: Theory and Man, 1935; New York, Dover Publications.
1957, chap. VI. !

G. U, Yure and M. G. KenpaLr, An Introduction to the Theory of Statistics, 14.* ed.,
New York, Hafner, 1950, chaps. 26 y 27.

CapiTULO 7

TEORIA: ESTATICA

7.1. El Sistema Nervioso de lu Clencla

7.2. La Unidad Conceptunl

7.3. Deducibilidad

7.4, Teoria Abstracta ¢ Interpreinelon

7.5. ®Probabilidad: Cileule, Modelin,
Interpretaciones erréneas

7.8. *Desiderata Formales

Lan sintesis estdin méas alld de la ciencia inicial, igual que tampoco
as envuentran en el pensamiento infantil. La investiga?ién ci(?ntiﬁca, como
la enriosklad infantil, arranca de preguntas; pero, a diferencia clle las pre-
grntax (nfantiles, culmina con la construccién de sistemas 'de fdcas muy
wrBpactos, a saber, las teorfas. Es una pgculiaridad de la ciencia oonh-uln-
porhnen ol que la actividad cientifica mas importante —la mas profunda

ba mis fecunda— se centre en torno a teorfas, y no en torno a Ia reco-
Lwldn de datos, las clasificaciones de los mismos o hipotesis suv.llat.:
J.ow dutos se obtienen a la luz de teorias y con la esperanza de conccehir
meves hipbtesis que puedan a su vez ampliarse o sintetizarse en teos fns;
la ubservacién, la medicién y el experimento se res‘d’lzan no sélo para
revager informacién y producir hipdtesis, sino tamblen'para someter 2
vontrastacién las teorias y para hallar su dominio de validez; las‘exph(-n-
wiones y las predicciones se realizan también en el seno de teorias; y ln
miviia accién, en la medida en que es consciente, se basa cada vez mds
sn toorfas. Dicho brevemente: lo que caracteriza la ciencia moderna es Il
jnnistencia en la teorfa —en la teoria empiricamente contrastable, desde
lurgo— y no el interés primordial por la experiencia en bruto.

J'n una teorfa hay que distinguir entre la forma y el COl'lterfldO, entre
ln eslructura légica y la interpretacién. Bastan esqueletos con ciertas pro-
vedades puramente légicas para tener teorfas: hay, en efecto, teorias
Lnrmales —o sea, teorfas logicas o matemdticas. Pero en una teoria factual
s constituyen simultdneamente los huesos y la carne. Por tanto, aunque
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