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l. Introducción 

El desarrollo de la física- matemática constituye unu revolución 
intelectual con las más amplias y profundas consecuencia.<;. El deseo 
ele entender el método que ha seguido esta ciencia en su camino de 
triunfos se remonta por lo menos a los filósofos y a los científicos 
contemporáneos a Galileo, Kepler y Newton , e incluye estos, natu­
ralmente. 

La física- matemática consiste, por un lado, de una parte formal 
y abstracta; y por otro, de una parte observacional, o experimen­
tal. Los filósofos de que hablé, trataron de caracterizar esta ciencia 
en cuanto a sus bases epistemológicas y sus métodos ; y como es 
natural, unos (Descartes y Leibniz , por ejemp lo) le dieron más im­
portancia a la parte formal, y otros ( Locke y Bacon) a la parte 
observacional. Desde entonces, el esfuerzo por precisar las bases y 
os métodos de la física no ha cesado. Pero a este proyecto se le han 

presentado problemas tremendamente difíciles ele resolver , y aunque 
se ha hecho algún avance, todav ía queda mucho por entender . 

1.1. El concepto de método 

Empezaré inmediatamente precisando el significado ele la pa­
labra 'método ', y más tarde, de 'metodología'. La palabra 'método ' 

1 La segunda parte de este ar t ículo aparecerá en MOME TO 19, 1 ( 1999). 
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significa, etimológicamente, i)'Íguiendo un t.amino. Cuando haiJla­
mos de un método estamos refiriéndonos a los medios, o "camino" 
utilizado para alcanzar una meta, un fin. Un m étodo debe especi­
ficar una secuencia ordenada, efect iva, de acciones, operaciones o 
procedimientos que deben tomarse para lograr un fin determinado. 
Henry G uerlac, en su ar tícu lo Newlon y el Método de Anális'is, ha 
sugerido una a nalogía muy apropiada para nosotros , que ayuda 
a aclarar el concepto ele método, y la diferencia entre rnétodo y 
lógica (deduct iva e induct iva), otro concepto que encontraremos 
más adelante. Después ele sugerir que ambos, la lógica y el método 
conciern en el cómo deben operar nuestras mentes para obtener 
conocimientos confiables, y sugiriendo que buscar esos conocimien­
tos es análogo a buscar una ruta que nos lleve a un cierto sitio, 
él dice: La lógica es n alumlm enle indispensable al método: es la 
maquinaria interna que nos conduce por el camino; nos propor­
ciona las tácticas que ernplemnos... donde el método nos suministra 
la gmn eslmleg'ia. 

En física, la meta o fin que se persigue depende hasta cierto 
pun to de los intereses fundamentales que mot ivan a l invest igador. 
En general, esa meta no es si rnplemente el conocimiento del mundo 
físico, si no más bien la comprensión, o la predicción, o el control ele 
ese mundo, s i en el indiv iduo prima la w riosidad o la pmclicalidad, 
o el deseo de poder. Excepto por la mecánica wántica en este siglo, 
diría yo que el motivo fundam ental de los investigadores ha sido en 
su gran mayoría com prender, el de poder contestar por qué ocurren 
cier tos fenómenos. En otws palabras, el de poder explicar cómo y 
por qué ocurren los fenómenos observables de cleterm in acla manera. 
Resulta que en la física, como veremos, cuando uno puede explicar 
por qué ocurre un fenómeno de detenninacla manera, también puede 
hacer toda clase de predicciones relacionadas con ese fenómeno . Y 
que el poder que da la físi ca, la ciencia en general, se debe funda­
mentalmente a la comprensión y a la capacidad de predicción que se 
ha obtenido. En cuanto a los productos de esa comprensión que da 
la físi ca, que a veces otorgan enorme poder (por ejemplo, un bom­
bardero o un rayo l<1ser en un hospital) pueden y han sido diseñados 
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pam que individuos que no entienden con ninguna profundidad ni 
el porqué ni e l cómo de esos productos. puedan operarlos o mandar­
los operar para que se produzca cualquier cantidad de benefi cio u 
daño a otros individuos. Por lo recién dicho y por otras razones que 
pronto veremos, yo tomaré la meta fundamental de la físic <l como 
la compre11sión (y secundariamente la pr·edicción) del mundo físi co. 
Por lo tc ulto , pa ra nosotros, la expresión el m étodo de la física se 
ref-i ere a los procedimientos apropiados y efect ivos que . en det<~r­

min ado orden, llevan a cabo los físi cos para encontrar y estab lecP-r 
explicaciones sobre los fenómenos del mundo físico. 

En la mecánica cuántica, el problema de la meta que se per­
sigue , a que persiguen los físicos es mús <Ulll>igua . Desde 1900, 
cuando Planek descubrió la necesidad de los cuanta, hastn 1924 
(digamos ), y también con de Broglie y Schrüdinger , la tu eta fün­
clamental en la invest igaciún de la físi ca atómica y s ubatóm ica 
seguía siendo la comprensión, la explicación de esos fenómenos 
sigu iendo los métodos t radicionales . Pero desde l925, y por mu­
chos años, debido a la enorme dificultad de encontrar conceptos 
y modelos adecuados para comprender , para explicar ese mundo 
subatómico, la meta a perseguir se modificó por necesidad. Su­
perfi cia lmente, por lo menos, la meta se convirtió en la búsqueda 
de predi cciones y el abandono ele expl icaciones. De bido tc_unbién 
a que He isenberg encontró, antes que Schroclinger , un as leyes que 
permitían la predicción de los resul tados de experimentos a tómicos 
con gran precisión , pero sin la mc_1s mínima idea ele cóu1o entender 
lo que esas leyes sugerían sobre cómo era el mundo mi croscópico, 
sobre cómo entenderlo; y a que I-Ie isenberg también descubri<í e l 
Principio ele Indetermin ación que , a propiadamente interpretado, 
fortaleció enormemente la idea que el mundo ruicroscópico era in en­
tendible por medio ele conceptos tradiciona les, Bohr, Heisenberg, 
Born y von Neumman mcís tarde, aseguraron dogmáticamente que 
el m u rHlo cuántico era imposible ele en tender por tll<~dio ele 1 t Jode­
los imaginables, y que la concepción, la interpretación del mundo 
cuántico que ellos proponían era para siempre la m <:i'3 adecuada. 
Esa concepción se llamó la Interpretación de Copcnlwgen de la 
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mecamca cuántica, en la cun.l ya no se persigue la comprensión 
de los fenómenos físicos, sino simplemente la capacidad de predecir 
resultados de experimentos. 

Más tarde (1952), David Bohm, mostró lo que se consideraba 
iruposible: un modelo imaginable, entendib!e, de lo que podía ser 
el mundo submicroscópico. El estudio de este modelo de Bohm , o 
de modificaciones de el, es un programa de investigación bastante 
1a:ct ivo, que muestra muy claramente que para muchos físicos la 
comprensión profunda de todüs 1<-I.S teorías de la física sigue siendo 
ttna meta insustituible. 

I.2. El concepto de explicación 

U no generalmente supone que la noción de explicac-ión no nece­
sita ningún comentario. Pero sucede que en la física lo que se busca 
son Gxplicaciones de un tipo lllUY especial, que como veremos, nos 
definen otra.s met/.1 .. '> que iluminan un poco mejor la estrategict que 
debemos seguir para encontmr explicaciones apropiadas. Sin enJ­
bargo, el tipo de explicaciones que se admiten en la física debe ser 
contn-l.Stdo con varios otros tipos de explicaciones que se han dado 
digamos en los últimos dos milenios; pues obviamente, el tipo de 
explicacion es admisibles en una cierta cultura implanta y limita el 
carácter de la comprensión que se va a tener de lo que se explica en 
esa cultura. Además, vale destacar el hecho de que ciertos tipos de 
explicaciones pueden permitir tipos de errores y ele confusiones que 
otros tipos no toleran. Pero este trabajo no es un estudio en tipos 
de explicaciones, y por lo tanto sólo mencionaré, sin dar mayor 
aclaración, algunos que son pertinentes a la noción ele explicación 
en física. Estoy seguro de que hay muchos más: Por ejemplo, ex­
pl'imC'ión como clarificación de términos u oraciones: o explicación 
como justificación de un juicio o ele una acción. 

Divido la..'3 explicaciones ele mayor interés en dos graneles clases: 
La clase de explicaciones científicas y la clase de explicaciones no 
científicas. Siguiendo a Ernest Nagel, encuentro cuatro tipos ele 
explicaciones científicas, y se me ocurren dos tipos de explicaciones 
no científicas que vale la pena mencionar aquí. 
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Explicaciones científicas 

l. Deductivas 
2. Probabilísticas 
3. Teleológicas 
4. Genéticas 

Explicaciones no científicas 

l. Explicaciones por medio ele mitos , parábolas y analogías . 
2. Explicacion P-s por medio ele conceptos . 

Prin cipio con el tipo , o tipos , de explicación más ant iguo. no 
científico , y de gran utilidad en la historia de la hunlanidad: La 
explicac ión por MITO, PARABOLA , o ANALOG IA, que sospecho 
s in mayor análisis, son todas, en últimas, analogías . Por ejemplo, 
los mitos griegos, la.s parábolas de Cr isto, múl t iples ana logías en 
Platón, en Aristóteles y otros filósofos , representan esfuerzos ex­
plicat ivos importantes. Este t ipo de exp li cnci(m - que desgraciada­
mente no podemos discutir en detalle- puede ser de gran belleza 
poét ica, fác il ele recordar , y de gran capacidad evocat iva. Su debi­
lidad es que ca.'3 i sin excepcicín , deja mucho c¡ue desear en claridad 
y precis ión. 

En contnlst·e, lw-; expli cac ion es científicc1s - e.- pecialruente la . ., dos 
prim erns- son un gran avance en cuanto a claridad y precisión. 
Como dije arriba . Nagel las d ivide en cuatro t ipos: só lo los dos 
primeros se utilizan en la físi ca. Los otros dos en otras cien cias. 

l. Las explicac iones deductivas son aquellas en las CLtales 
explicar algo sign ifica deducirlo lógicamente de una ley genera l y de 
cond iciones ini cial es. Ya diremos mc1s sobre este t ipo. 

2. Lns explicaciones probabilísticas son s im il ares a las ele­
d uctivas. pero en estas, se ut ilizan leyes probab ilísticas en vez de 
leyes genera les. Por ejemplo, el que un ind ividuo haya quedado 
lis iado después de un choque en un a utomóvil. no se expli caría por 
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medio de un a ley general que diría que todo~ los individuos que 
están implicados en accidentes de trá fi co serios queda n lisiados, 
pues no sería ci erto. Más bien se usaría un a ley proba uilística o 
f! . tadíst ica de acuerdo con la cual, por ejemplo , los individuos in­
volucrados en accidentes <Ultornovilís t ic:os en los cua les los veh ículos 
eh iran a velocidades mayores ele tal valor sufren darios perman entes 
con determinada frecuencia. 

3. Las explicaciones teleológicas u funcionales son aquellas 
en las que se menciona a lgún f-in o fun ción de cierto elemento o pro­
ceso. Por ejemplo, una pregunta como ¿PoT qué tenemos wmzón? 
o ¿ Para q1té siTve el comzón?, se contesta a veces como: Pam 
bombear la sangre que lleva o:dgcno, nutrientes y airas ~ubstancia.':i 
a todo el cuerpo. Esta sería una típica explicación teleológica o fun­
cion a l en la cual parece hacerse referencia a u11 prupcísi to, una meta 
o una función. Existe una disputa importante entre filósofos de la 
ciencia sobre si este tipo de explicación es o no siempre reducible a 
lns explicacion es deductivas o probabilíst ica.c.; mencionadas arriba . 
La. misma clase de dispu ta existe para el úl t imo tipo de explicación 
cient ífica que mencionamos. 

4. Las explicaciones genéticas, rnuy comunes en estudios de 
carácter his tóri co, son aquell as en las que se explican ciertas carac­
teríst icas de un oujeto describiendo su evolución de un estado a nte­
r ior. Por ejemplo, para explicar por qué hay un número notable de 
pa labras de origen árabf! en el castell ano , sería prefecLamen te na­
t ural hacer referencia a l desarrollo del lengua je durante los varios 
SJ los en que los moros estuvieron en España. 

Volviendo ahora a las explicaciones no científi cas , hay un as 
que yo llamaría explicac iones por meros conceptos; es decir , no 
acompañados por leyes. Este tipo ele exp li caciones se parecen su­
perfi cia lm ente a las científi ca.<; puesto que ambas, con frecuencia, 
introducen conceptos nuevos . Un ejemplo t ípico ele este tipo ele 
expli cación es el que le atribuye a objetos vivos una cierta carac­
teríst ica especial poseída s<Íio por ellos, a la que se le da un nom-
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bre como enteleqtúa o elan viLal, sin especifi car Jns leyes que debe 
cumplir ~sa ente lequia, y así se supone-: que· se est(t expl icando la 
vida , Jo que es COIIIpl eLament e ilusorio. O tro ejemplo sin 1il ar lo da 
Moliere cuando en un ct ele sus piezas a lg uien di ce que la razón por la 
cu al una cierta substancia produ('e SLtei1o c~s porque t iene un efec ·to 
donni t ivo - donde este-: efecto dormitivo no es otm propiedad q ue la 
de proclu (' ir sueiio Por lo tan to lo que se esL;.Í di ciendo es CJll <' la 
substancia produce sueii o porque produce s ue!'io. 

En la física , podemos dec ir que la meta ele esta ciencia es In 
de encontrar expli cacion es de fenóru enos natura les espc-:cí fi cau H-: nLe 
en términos de leyes generales o proba bilís t icas ; o lo que es equi ­
va lente, la meta de la fís ica se puede caracterizar coruo la de en­
contrar leyes por Ineclio de lclS cua les se pueden da r esas ex pl ica­
cion es. Y no sólo explicaciones , pues conociendo las leyes fís icn.c; 
se pueden hacer tambi én predi ccion es de fencín wnos descri tos por 
esas leyes de la misma manera en que se hacen expl icncion es; es 
decir , decluciéndo li.lS de esas leyes, en conjun to con cier tas condi­
ciones inicia les. Vemos entonces q ue ex iste un a con exión ín t im a. 
entre predicción y expl icación en fís ica; y esta conexión se debe a 
la re lac ión lóg ica - que has ta a hom sólo henJ os I!I encio na do- q ue 
t ienen la predi cción y la expl icación con las leyes de es ta c ienc ia. 

I.3. El concepto de m e todología 

Sigamos con l<t pal a bra 'metodologÍ¡_t ' . esta palabra es uLili zada 
en una gran var iedad de man eras, así que es necesario precisa r un 
poco en qué sent ido In usaré . La metodología ele una c ierta disci­
plina será, para nosotros, simpl emente la descripció n y aná lisis de 
los métodos utilizados en esa disciplina para encontrar y jus t ifi car 
leves; y derivat ivamente, también el est udio ele los con ceptos , re­
glas, postulados y prin cipios ut ilizados en esa disc iplin a, cuando 
éstos son pertinentes a l estudio de los mé todos ut ili za dos en ell a. 

Dada esta <Lclamción sobre e l sign ifi caclo ele los tém1 in os método. 
método de la física y rnelodolog[a es impor tante recalcar que no 
ex iste hoy día un a teor ía clara, prt!c isa, s in serios probler!I as. a ­
cerca. de l ruétodo en la fís ica que sea cons iderada substanc ialu1ente 
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adecuada por la comunidad de filc'>sofos y físicos que trabajan en 
el problemct. Esto puede parecer sorprendente ya que estamos 
hablando de la ciencia empírica m:1.<; exitosa que ha creado el hom­
bre, y que tiene mic;; de trescientos años de relat iva madurez. Hay 
mucha gente que cree que la metodología de la físi ca es transpa­
rente. obvia; pero eso sucede para quien está sat isfecho con una 
descripción metodológica superfi cia l. 

1.4. La concepción clásica del método científico 

En mi op inión lo que existe son esquemas muy genera les cuya 
estructura concuerda gro.sso m odo con pasos fundamentales que se 
toman en la práct ica. de In físi ca para encontrar leyes y teorías. 
Hay dos esquetuas que son espec in.lmente conocidos. El uno , un 
poco l1J c1.<; ant iguo. se ha ll amado la Concepción Clásica del M étodo 
Científico. y el otro, una lll<Hlificación del primero , se ha ll amado 
el Método Hipotético - Deductivo. Gl primer método coin cide, en su 
esencia, con la concepci<'m de Newton . El lo ll amú, entre otras, el 
método ele anális is y_ síntesis que consiste de dos partes: Análisis , 
que para Newton consis te en hacer observaciones o experimentos y 
sacar conclusiones por medio de inducción (términos que estudia­
remos mic;; tmcle); y síntesis , que para él consist.P en cotnprohar 
la.c; conclusiones obtenidas usándolas como prin cipios de los cua les 
se deducen consecuencias, en úl t imas observab les. Este método ele 
anál isis y sín tesis ha tenido una evoluci<'m muy larga e in teresante 
descr ita entre otros por Cuerlac en el ar t ículo citado a nteriormente. 
El método hipotét ico- deductivo será exp licado inmediatatu entP 
desp ués ele elucidar las etapas de la con cepción clc1.5ica. 

Si lo que uno exige de un a metodología de la física es una des­
crip ción detc1.llada y fundamentada de los p<:l.50S necesarios a seguir 
para encontrar leyes empíricas y leyes teóri cas relacionadas ent re 
sí, y un a justificación de esos pasos dados para hallarla, nos encon­
tramos con que hay muchos problema.s por explicar y conceptos que 
aclar e-u. 

En la Figum 1 presento un esquema ideali zado que he llamado 
Estmctura de una Teoría. Se pueden ver tres diferentes nive les 
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de oracionc~: C ualquier untci<ín la rcpres<~nLo por ttn a línea hori­
zontal corta con dos o más rect;ingulos sobre ésta que representan 
palabras o términos descriptivos ; la.s palabras lógicas, comunes a 
toda oraci<Jn, no las represento explícitamente. Si la oración es una 
ley ya sea general o estadística, principia con un a V invertida que 
representa cuant ificadores, que son expresiones como Todo o Todos 
o En tal porcentaje de casos. El nivel más bajo en la figura es el 
de las oraciones ele observaci<Jn, donde cada orac ión describiría un a 
sola observación , y que cont ien e términos ohservac iona les , que ya 
explicaré. el nivel interm edio es el ele ln .. c.; leyes empírica .. <; que se 
ex presan con térm inos observacionalcs también, cortto puede verse, 
a l indicarlos por medio del mismo tipo ele rectángulos. El ni vel más 
alto es el de las leyes te<Jricn.s que cont ienen térm inos teór :cos. En­
tn~ !n .. s leyes teóricn .. s y ln .. c.; empíri cns se encuentra lo que Carn phe ll 
ll amó el diccionario, que define o relaciona términ os teóricos con 
términos observacionales. La relación exacta entre los dos t ipos ele 
términos pn~senta probl emas fi los<J f-Jcos y lóg icos r11uy in teresantes, 
a lgunos de los cuales men cionan~ más tarde. 

Awt W&J 
A rm W"l m 

¡\~ 
DICCIONARIO 

LEYES 
TEORICAS 

~+~ 
NIVEL DE LEYES EMPIRICAS 

~l 
NIVEL DE OBSERVACION 

Figura l. Estructura ele un a Teoría . 

Brcv<~ut e n te por el moru ento , una Leoría en física es un conjunto 
peque11 o de proposiciones que contienen inforrrtac ión s upremamente 
básica sobre cierta clase de fen<Jmenos naturales. !La pa la bra teoTÍa 
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<~s am bigua: puede nJer irsc a las l<'yes t.e<'H·icns solnttt<'lll< :. o a toda 
In estructura que muestro en In fig;um. l Del C'onj un to pcx ¡uelío de 
proposiciones llamndns, como \·er<'lllos. kyes l<'<'>ri cas, podctt tos rlc­
ducir leyes empíricas. Y esLas, n su vez nos permiten deducir 
or aciones ohser vacionales y <l.c;Í, enL<'nd¡r los fenómenos naturales 
en el sentido de exp l icar los y ¡m·dccir los. 

Las nociones de explicación y predicción qt e acabo de US<U' 

son las que tn encion é arri ba. t nu expliw o predi ce un fenómeno 
deduc iendo la descrip ción d< · esl'.t: fenótueno de una l<~y ernpíri ca. 
y expl ica o predice un a ley eutpíri cn deduciéndola de un as leyl's 
t<Júricns. Esta concepción de expli cación deduct iva fue suger ida 
<'Xp l íc i tam ent e y estudiada <~n ddalle. <1.pilrl'n tetnente pm prin wra 
vez. por .John S. Mili y luego en este siglo por los filósofos Bmi t lt ­
wniLe. Hemp<~ l , Nagel y Popper. Lo que !t an hecho estos fil ósofos 
<'S lo que yo llaruaría una ddinici<'>n expli cat iva. ICarn ap la ll ntt l<t. 
en inglés. una e."Cplication, qu<-: no es lo misnto qtw 1:.1.plmwUuu, la 
traducción usual de c:cplicación.l U na deflni ci(m expli cat.iva (o t '.l' 

plication) busca precis<.1J' un c:on ccpt.o de uso cotilÚn p<:ro vago: <'Il 
estC' <'<l.So, precisar la estructura l<'>g ica y ot ras cam cteríst ic<l.<; funda­
mentales el<~ las expli caciones pamdigrwít ica.s existentes en la físi ca. 

Históri camente, la metodología ele la físi ca de la Edad M edia 
para at<'Í parece haber sido pricipaltil ente prcscripliva pritrH~ro (con 

los filósofos que men c: ion<~ hace un momento: Francis Bacon , Locke, 
Rene Descartes y Leibniz) y luego prin cipiando por .John 1-krschel 
(FrelúninaTy Disw uTse on lhe St,wly of Nalu·rrd Fh ilusophy, Lon­
dres, L830) descr·ipli.va y anaHtiw. Herschel desarroll a cl ammen te 
y en un a fom1a sof'isticad<t la que ll am amos la con cepción clás ica 
dt>l tn étod o cien t ífi co, que es prin cip<tlmente lü concepción de :-Jew­

ton , pero en Herschel también apar ece la concepción del método 
h ipotét ico- cleduct ivu, que clnrcUIJ<·:nte no la t uvo Newton. Yo he 

añadido un paso a estas dos con cepcion es delrnétodo cient ífico que 
nom ic.tl ll!en te no es incluido por la gran rnayoría de fi lósofos de la 

ciencia - el r equisi to de formul ar las leyes rnatemáticam nte- porque 
estos están interesados en expon er normas que sean aplicables ato­
das las ciencias. mient r as qltt: <-:n este artículo. esLoy úni carllell t<-' 



11 

interesado <~ n nomws que rigen para la fís ica. Y cou 1o lct nonn a de 
describir mc.ltemát icnii H!nte las leyes fís icn.s rige desde los t iem pos 
de C a lilco, yo la in cl uyo sin ingú n escnípu lu. 

Supongan1 os que estamos in teresados en comprender un cierto 
grupo de fe n<'>IIl enos nat umles . ¿C ucil debe s r nuestro Iu étodo, 
según la eoncepciún clc.ísica (o según el método h ipotético- cleductivo) 
para. encontrar las leyes o teoría fís icas que nos pued<w exp licar los 
fenóm enos de que ha bla mos? (Pam simp lificar nuest.m descr ipción 
supongamos que est·amos in teresados ahora en leyes genera les y 
no <:-~ n leyes prolmhilíst icns .) Nuestro método consta df' .1 instruc­
cion es o wglns o eta pas. Ll cuuémosl<ts, por con ven i <-~n c i a . las etapas 

rn d .odolúgica.c; en In con cepci6n cl <:is ica: 

l. Etapa de observación: En esta etapa (supucst<:UIH~n te) 

obserumnu.'i cuidadosa y <-~xactaili en te todos los hechos que <-:sLaitios 
interesados en entender. 

2. Etapa de descubrimiento: Ya sen por llledio de inducciún, 
o de abstracción, formul a mos una generalización o le y. 

3. Etapa de matematización: En esta etapa, que puede 
ocurrir simultc.í.neamente con la de descubrimiento, expresa mos la 
hipótesis m.at f. nuilica1 nentr~ . 

4. Etapa de deducción: !Jcrlucimos cons<~nu~ rLcias obs('r­
vables de la hipótesis . 

5. Etapa de comprobación: Compammos la.<.; consecucncin.c.; 
1 1 1 1 1 observa bles de la teoría o ley con la experi encia y conf irmarnos In 

teoría si <~n con tmmos que concuerdan; o desconfinn(unus la teorín 
· · · · · si las consecuP- ncias no concuerda n con la experiencin. 

El Método Hipotético-Deductivo se puede de':icribir usando 
11111 los mismos nombres ele las cinco etapas que acalm mos de presentar. 

La única diferencia con la concepción clásica reside en la caractPri­
;;;;; : zación de la segunda etapa : 
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2(H-D). Etapa de descubrimiento: El invest igador , 'in­
venta, crea una hipótes is que presenta en forma de genemlizaC'ión 
o ley 

En el IIH~ todo hipot<~t i c:o-deductivo se ahrma que en esta etapa 
d~ descuhrimi~nto llil hay inducci<'m !..! nhstracci<'lll d~ ninguna es­
pecie. Segú n la mayoría ele los exponentes de <-:sta concep ción, 
la creac ión de una hipótesis es un neto psicológico que no sigue 
un mismo método en diferentes ocn.c;ioncs. Cada creación es un 
proceso único; y gcnera l!lt cnLc no es considerado de incunth<:ncia 
de l fil<'>sofo. Si a lguien lo ha de estudia r , ha de ser e l psicólogo. 
C ua ndo hablamos, entonces , de la.c; e tapas metoclológ icn.c; ele la con­
cep c ión h ipotét ica- dcduct.i va , nos estarnos ref-iriendo a las e tapas 1, 
2(H- D) , 3 , 4 y 5. 

Gn la Pigura 1 A he co l o cado n :prcscn La ti varncn !.< • 1 a.<; c t.apa.<; 
md.odo l<'>g icas sobre el csc¡uerna de In estructura de un a t.corín. de 
Ln.l rnodo que den una idea de la relac ión que existe entre las etap¡Js 
y la t.coría. 

LEYES 
TEOAICAS 

Figura lA. F's t ruct ura de un a T<'or ía. 
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II. Etapa de Observación 

Uno pensaría que la primera regla de Herschel - observar los 
hechos- es la menos problemática ele toda.<;. En esto estaría IIIUY 
bien acompañado, pues desde los empiristas ingleses - Locke, Berke­
ley y Hum e- ha .. sta los empiristas l<'>gicos en este siglo, han pensado 
que no hay problemas con la observación (m(ts a ll á ele los errores 
que ocasionalmente comete!llus). Q ue el lllUlldo es coltlo lo vent os . 
oirnos, sentimos · · · . Q ue si algo está dado en nuestra experiencia, 
que si en a lgo podemos confiar , es en la infonnac ión que entra por 
los sent idos de un individuo snludable y norm al. Los empiris tas 
ingleses postularon como uno de los principios fundamenta les de su 
filosofía que todas nuestras ideas válidas provienen directa o indi­
rectamente de nuestros sentidos. Si alguna idea no es rastreab le a 
ideas primitiva..<; directam ente ligadas a nuestros sentidos, esa idea 
no es aceptab le. (Hoy día, en vez de hablar de idc~a .. <..; hah laríatttos de 
conceptos o referentes de nuest ra..<; palabras descrip t ivas.) Lm; em­
piristas lógicos, aunque ya no aceptaron el principio de los entpiris­
tas ingleses, postularon a su vez que cualquier proposición emp írica 
verdadera t iene que ser equivalente o reducible a oraciones obser­
vacionales [nótese el cambio de concepto a propusú:ión, donde la 
proposición es el significado de 'Una oración] . En otras palabras, 
para estos dos grupos de empiristas radicales no solo no hay pro­
blemas de ningun a especie con la..<; observaciones sino que son la base 
sólida, indudable e inmodificable de todos nuestros conocimientos 
sobre el universo. El problema que ll evó a los mislllus elllpiris­
te:1s lógicos a debates sin fin fue la duda sobre qué precisamente 
constituye los datos inmodificables, fundan ten tales de observacic'm: 
si son los más inmediatos a nuestros sentidos (los llamamos, en 
inglés, sense-data) , o si son ya percepciones, o algo intermedio en­
tre los dos. Dejemos este problema en ese punto - ya vol veremos a 
él- y miremos otro acceso al problema de la observación: el de los 
psicólogos . 

Supongamos que en un momento dado observamos algo. cualquier 
fencímeno observable, y que describimos esa exp_erienc'ia por medio 



14 

de un a om.ción ele observ<tc ión , la cual considenunos verídi ca. Nos 
conciern e e l problema ele si esa oración descri be el mu ndo como 
e l !llundo es. Parccc absurda la pregunta pues ya dijimos que la 
oración c:m verídica, y eso si)2;n ifica por d('tinic ión que lo que dice 
es tlll hecho. Sin embargo, considcrcinos a lgunas figuras q ue los 
psicc'Jiogos hnn estudindo cuidadosamente (ver Figura 2) IY aquí 
presento cxcusn.s a los psiccílogos que estoy seguro dirían lo qtH~ yo 
\'oy a dec ir de una lllit!lcra 1111Í.s a dccuadaJ . 

Figura 2. 

EsLn.s figums son a mbiguas en cierto sentido y representan clara­
lllente a l observador el fen<'mteno que los psicó logos han lhtmado 
pa radojas de In p ercep ción q ue estoy seguro todos ustedes conocen. 
pero q uizác; a lgun os no se· hayan dado cuenta clc-: las implicaciones 
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t.an itnport ant.es e¡ u<' t icn<: la c'x istc-·ncia el<' <'sas figuras: 

La prirnera se pued<' \'( •r COliJO un jardm o co u1 o dos cara.<; 
ul irAndosc una a otra. 

La segunda un cubo al (Jll<' le vemos dirC'clatll<'nlC' la." cants 
inferior y derecha, o las caras superior e izquierda. 

La tercera un ciervo o un p<ijaro. 

La cuarta. a veces una mujer joven y bella; y a Vt'CCS una mujer 
vieja y fc '<l. 

Los psid>logos conocen muchas de estas tiguw .. s pamd<'>ji ca.<; , 
pero he considerado que una.c; pocn.s son suficientes para mostrar 
el fenc'>meuo de que hablo. Estas figur11s der ttuestmn , a c ualquic~r 
ind ividuo que personalmente pueda verlas de lllÚ.s de una matH~r<l. 
que por lo menofi a veces. dada una cierta senfiaci6n n nuefitros sen­
tidos (en este caso. pr<'scntadn. una cierta configmaci6n a nuPst.ros 
ojos) es posible organizarla, verla. percibirla de rnan ras diferentes. 
¿ Pero serán estas figuras ambiguas ca.sos aislados. raros. Pn los que 

:::::: se obt.ienc-!n diferentes p<-!rcepeioll(-!S de una ntistua scn:;acic">n ·: ¿()e:--; 

1 1 1 1 1 1 é. ta un n. experienc ia mús o menos com ún? En mi opinión. cualquier 
person<L que le ponga ntenci<'m a sus propias percepciones se dn.rú 

1 1 1 1 1 1 cuentn que de vez en cuando in terpreta. por ejemplo un son ido, 
11 11 1 1 erróneamc~n te, digamos oyendo una canción cuando la fide lidad no 
1 1 1 1 1 1 PS excPlente. Y lo que es im portantP es que la interpretación errónea 
111111 es concreta; es l na p;tlahm u oración real que sr cree es lo que fif' 
1 1 1 1 1 1 elijo u oyó. y que sólo más tarde (-!l intérprete se da cuenta es un f'­

JJJJJJ rror . Cnsos ele visiún también abundan, y son mis comunes cuando 
111111 la iluminación es pobre, o cuando no se tiene muy buena vista. Lns 
f f f f f f sensaciones se in terpretan errónealllente, se perciben errónea.Uiente 
111111 (el punto clave es que se interpretn.n o perciben las sensaciones como 
< < < < < < algo concTeLo, real. L<.t persona que percibe erróneam ntc cree que lo 
< < < < < < está haciendo correctamente) . Y c·ste hecho muestm clarísimamente 
e e e e e e que ha habido un a intPrvención c!P nuestra m ,nte cntrf' un a SPn ­
~ ~ ~ ~ ~ ~ sación y lo ljUC~ nosotros juzgamos que observamos, pues dC' otra 
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manera no podría haber percepcJ<mes erróneas. (Nótese, qu¡zas 
en la figura superior izquierda, que inicia lmente. en los prim t-~ros 

instantes ele observación , pudimos llil.ber visto sólo dos líneas que­
bradas trazadas de arriba hacia abajo. s in haberles dado ninguna 
in terpretación. Sólo instantes más tarde, las in terpretamos en una 
de las dos maneras que sugerimos antes. Esa primera experiencia es 
lo que llamar íamos la sensación original que nos produce la fi gura, 
antes de ser perci biela, o sea, interpretada.) 

En los casos de las figura." que acabamos de mostrar las var ia.<; 
nw.nems de verlas son igu<tlntent<J aceptab les. Poniendo esta idea 
en tPrminos ele oraciones . la oración, En la primera figura aparece 
·¡m jarrón es tan verdadera conto la umci<'J n. En [¡¿ prúncru. .fiy ma 
uparf'.cen dos caras m:irándosr. Si no llll bieramos experimentado en 
carne propia e l percibir suces ivarnent.edos difere ntes objetos de un a 
sPnsiJ.ción única y aplicáramos a esta s it uación lc1S normas aparente­
mente lógicas a que hemos estado acostumbrados con respecto a 
etw.l quier obser vación , diríamos que un a ele dos: o el objeto es un 
jiJ.rrÓn, o son dos caras mirándose, pero no los dos. El que , en cierto 
sent ido, percibamos los dos objetos tiene implicaciones profunda­
mente interesiJ.ntes para nuestra con cepción de lo que es la obser­
vación , pues es claro que el postulado fundamental de los empiristas 
radicales - que las oraciones de observación son la bu.se inmodifica­
ble de todos nuestros conocimientos sobre el mundo físico- no es 
tan sólido, tan indudable como ellos pensaban, pues hemos encon­
trado casos donde el postuln.do empirista es claramente dudoso. No 
hay duda que en estos casos de las figura.c;; ambiguas, una. oración 
ele observación dada. puede ser cierta o falsa según la interpretación 
percepcional que le dé el observador. 

Como he dicho, los psicólogos conocen muchos ejemplos de para­
dojas de percepción. Tal vez con su evidencia, el lector acepte que 
la observación no es tan simple ni tan indudable como lo suponían 
los empirista.c;; clásicos Quizús entonces, un a duda se puede presen­
tar . ¿No será posible, quizás probable, que cuando observamos el 
mundo, lo que creemos que observamos pueda bien ser una de de 
muchas otras posibles percepciones?; ¿una de mucha.c; otms posibles 
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or~an izaciorws de a lgo su¡HtestanH::nte dado psicológicamnete mis 
elemental. c¡ue nosotros inconsc:ie nt<~m ent<-' esteu1os in terpretn,ndo 
según nuest.ras creencias, nuestras enseñanzas, nuestn1.s expectat i­
V<1.<S? ¿Y que lo que nosotros vemos de una manera más tarde lo 
veamos de otwJ 

Un eje111plo muy valioso , casi único - pues ét icatnente sería ina­
ceptable reproducirlo- que también parece demostrarnos que la 
observaci(m es t remendamente compl eja, depend iendo en parte de 
nuestrn.s creencias: y que las oracio nes observacionales no son Lan 
indudabl es como a primera vista parecen - y en este caso a un nivel 
todavía más b<isico, sensorialmente habl ando , que las fig;uras arri ba 
mostradas- lo co nsi t uye las experiencias de gente nacida c iega c¡ue 
ha recobrado la vis ta y<t ele a dul ta . Gl hi <'í logo .John Z. Youn g; . en su 
1 i hro, Duda y cerlilwl en la Oienciu .. la.s Reflc:r:iones (le un Hiólo,r¡o 
Sobre f'.l Cerdr;--o, relata ln.c; <~ xpc ri<~ ncin,s de individuos nacidos con 
CütüraLa.s y n1ucho más tarde. opentdos de es t¡1.c; ya de aduiLos. 
cuan do se dese: u bric'J la te~ en ica de la opemcicín: 

¿Qué dir-ía tal persona? ¿Qué dir{a al abrir los ojos pór primera 
vez a ·un mundo n·ue·uo? Durante el presente siglo la operac'ión ha 
sido efectuada con suficiente frec·uencia para haberse coleccionado 
informes S'isternáticos y precisos. El paciente, al abrir los ojos por 
primera vez. siente o poco, o ningún placer·; en realidad encuentra 
que la experiencia es dolomsa. El informa sólo de un con_qlomera­
do de luces y colores girando. El se demuestra inmpaz de escoger 
objetos visualmente, de reconocer qué son, o de nombrarlos. El no 
tiene ninguna. concepción de un espa.C'io con objetos en él. aunque 
lo sabe todo con respecto a objetos y sus nombres al tacto. Natu­
ralmente , usted dirá, le tornará su tiempito aprender a reconocerlos 
por medio de la vista. No un tiempito. sino mucho, mucho tiempo; 
en realidad, años. Su cerebm no ha sido entrenado en las reglas de 
ver. Nosotros no estamos conscientes de q·ae existen esas reglas; 
nosotros cn'.emos que vemos, como elidamos . naturalmente. Pero 
en ·realidnd hnrws nprewlúlo tm .1¡mn número rle reglas clumnt f. lu. 
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. - ? n-mez.-

Mc:ls adelante nos describe Young algunas experiencias específi­
cas de estos individuos nacidos ciegos. 

Un hombre, cuando se le mostró un a naranja una semana des­
pués de principiar a ver elijo que era dorada. Cuan do se le pregunt<Í , 
¿ Q'Ué forma tiene?, dijo, ¡Déj em e locaTla y le d'igo!. Después de ha­
cerlo d ijo que era un a naranja. Luego la miro por un buen mto y 
dijo: Sí. puedo veT que es redonda. Cuando se le most ró imuedia­
tamente desp ués un cuadrado azul dijo que era azul y redondo . 

n t riángulo también lo descr ibió como redondo. C uando se le 
mostraron los ángulos, dijo, ¡Ah!, sí, ya comprendo, uno p·uede ver· 
com o se siente al tacto. 

Vale la pena mencionar aqu í que-: Llll<> de los debates filosóficos 
nHÍs act ivos sobre la fís ica contemporánea - específicamente en la 
mecán ica cuántica- concierne a l probl ema de si esta Inecúnicn <-!n 
últ im n.s nos dice a lgo sobre el muiulo , o si lo que nos di ce es sobr!-! 
nuestra manera de observa· el mundo. 

Pasemos ahora a otro problema de ln.s omciones de observación . 
El prob lem< más natural que nos viene a mente después ele con­
si derar la.c; pa.raclojas ele la p rccpc i6n y las experi encias de los que 
fueron ciegos: ¿De qué depen de, qué determina la manera cómo 
organ izamos un grupo de sensaciones elementales? 

Los filósofos ele la cien cü ;\tbry Hesse y Pa ul Feyerahend , si­
guiPnclo la.s inqu it ucles con respecto a la bas empírica del lengua je 
observacional expresadas por los fil<'lsofos Pierre Duhem en La Melu. 
y Estntct ura de la Física (HJ06) , Norman R. Campbell en Funda­
mentos de la Ciencia (1920) ; y Willard V. O. Quine en var ios ele 
sus ensayos, han presenLado argumenLos muy convincentes que de­
flcncle n la tesis de que Lodo lcngu;tjc observaciona l está impregnado 
de teoría. Es decir , que todas las palabras ele observación implican 
una teoría. Feyerabcn d ha usado cje111plos histór icos pa ra mostrar 
cómo ciertn.s pal a bras usadn.-; en diferen te.<; épocas tienen signifi­
cados diferentes deb ido a canihios en tf~oría. Por ejeiiiplo , l'Uz y 

2Tra.ducc ión rie l autor . 
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pesado tienen diferente s ignificado para Ar istóteles y para NewLon. 
La pa la bra masa t iene d iferente significado para Newton y para 
Einste in. 

Mary Hesse ha presentado argumentos sut iles cuyo objeto es 
demostrar la dependen cia ele todo adjet ivo en teoría. Me lim ito a 
dar algunos ejemplos de pala bras cuya dcp<'ll dencia en teoría es ob­
via: radioact'ivo, metálico~ transistor, genétiw, neurótiw, psicótico, 
aislante, rrw.r¡nétú:o . uitaminas, mrbohidrato. proteino. enzima. an­
tibiótico, etc. No es f<tcil mostrar ta l dependencia, para un adjetivo 
arbitrario, pero pma otros, como por ejemplo, Tojo sí se 111e ocurn· 
cómo se podrí<t mostrar esa dependencia. Un esquema de cómo 
demostrarlo consistiría en considerar inHtginativamente las necesi­
dades y las circunstancias de la creación d<' ese concepto por a lgún 
ind ividuo, hace 1niles de años. El tuvo que ver simi li tud de color 
entre V<'lrios objetos unos con otros y quiso agruparlos de deter­
minada n1anera. obviamente no muy prec isa, pero definit.iv<UJH~nte 

mbitrnr ia, pues por un lMlo, en la mayoría de los cnsos, hay dife­
rencias observa bles en el color de dos o mÓ.<; objetos c lc\.'iificndos 
en nuestra cult ura como rojos; y por otro, hay culturas con sólo 
t res colores do nde nosotros usamos seis o siet.e. Hay otra cul t.ura 
- la de los esquim ales- que usan muchas dist inciones ele color donde 
nosotros usamos sólo el color blanco ; demostrando, que podemos, 
si queremos , utilizar muchas más distinciones para una sola agru­
pación de color. En resumen, en el C<'\.'30 de los colores, es bas­
tante <~ vi dente que la mente hurnana in venta esquemas - pequeñas 
teorías- de cómo clasificar objetos, y que la natural eza no nos obliga. 
a las clas ificac iones que hacemos . aunque el armen te, t iene que haber 
cierta correspondencia para que la c:l as ifi cación sea útil. 

Del aná li sis ele la prirn era etapa en lc'l concepción clás ica ele la 
fís ica, heruos sacado dos conclusiones im portantes, a unque natura l­
mente, sin profundizar en demostrarlo: Primera, que s i en nuestra 
experiencia hay a lgo dado a nuestros sentidos , ese a lgo puede ser 
organ izado ele más ele una manera a unque nosotros normalmente no 
nos damos cuent i'l de ese hecho . Segunda, que cuando describimos 
cual qui~r ohs~rvación , lo hücemos en función de térmi nos irnpregna-
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dos dP las t.Por ín."i prf'Sl'!l!Ps v pa."iadn."i sohr<' <'1 ll lttndo y sus ob jPlos. 
Hay t.a mbi f> n un intporl anl<' u utthio <·n In \'isi<'Jil qtw S<' l i<'rl<' 

de un a teoría. Los in d ividuos que primero visua li zaron una teoría 
físi ca en la form a que presenté arriba bajo el nombre de Estrttc­
tum rle nna Teor{a juzgaban el ni vel ele observac i<'m como un ancl a 
r ígicln. y Aja a la experiencia sensorial ; como ia base episternológ ica 
absoluta ele una teor ía. Con kts consideraciones que hemos hecho 
en esra sección , nuestra visión ha cambiado cuali t. ativarnenr.P. La 
, Jase IC'pistPmológica de lns tf'orh.c;: su necesar ia conexión a la PXpe­
.''<'IlC!il st~llt' "iiendo PI nin ·i de o:>servactón. ~ tTO <'S <&.hora una hw·:i<' 
l!l<.~ i!tt.t.a. lllPIIos preci "ia. ll'<~" dPp<'ndient<' d<'l obser ·ador. 

¡·· .• : ·:,Lt.os <thora <l <tnal i%<tr la segnudü l'Lap" Pn la c·oJ ,('l 'JWI<'> n 
e •: "; · 1 <:f ; nwt-> Lt > rientffi<'o en In físim, la df' l dt-·scubrimiento 

1 T' •: o>;, .l<' 'l!POte..,i'-' ... \C¡'iÍ t.1.111 bién enconLrtLH'llltlS problemas 
t'·''tt> <!o'<.;..:.:c<~· -:p;··l):" •!l' • r·s\.<tl! u, p·oceso dP I'Sl ltdto ."<~~. ·arrollo. 

rr~. ~ .a•: ' •~2 'Scu!::lrimiento o Creación de Hipotesis 

I l._;_, Leyes empíricas y leyes t eóricas 

E<.;t L c~s un a dapn ru is LC'riosa. la cLapa crcal. tva que prol mhte­
:JWf'tE ',acliE: entier de bien. Si ernhargt . pam entender en qué 
consisLe :a l~li pa es necesar io, por un lado. conocer la dife rencia 
c•1tre !e 'es ewpír ica.s y leyes teór icas, que está relacionada a otra 
C:if't•nc:ó•1 va. iosa, ~obre t ipos de dscubrimient ci ntífico, a la e 1ai 
lle.uns <L: t .. cticlo en lo anterior , que hizo T hon as Kuhn en bra., 
La Es· ruct1tra de las Revoluciones Científicas. 

L a á iíerencia. fundamental entre una ley er 1pír ica ' una ey 
teórica tiene que ver con la palabras descrip tiva;· que aparecen en 
é~~t.as , es clecir, con lo.· conceptos que. e usan para f:xpresarlas . que 
st: puede captar esquernáticamente en la igum l te vimos an­
teriorr nente. Unn ley empírica es una ley cerc·wa a la exper iencia 
'-'ensorial. Por lo tanto es l na ley cuyos érminos descriptivos son 
• erC'<ltW:> a la experiencin sensorial. Por otro lado. es claro que de 
lns le~·ps teórin1.s expresadn.s en térm inos teóricos es !ógi<'nnwme im­
iH>sihle d\!ducir dirPctamentP alguna oración que cont nga térm inos 
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dife rentc~s a los teúricos in icinlr s . En un a ded ucción esLri catamente 
lóg ica no pueden apareu"'r t <~ rrninos nuevos. dif<-!rentPs a los ini cia les. 
a menos que se in troduzcan és Los por medio de defini c ion es que rela­
cionen los Jlltevos n los ini cia les. Est·o es lo qu<' hace iutperat ivo la 
cx isLencin de a lgún ti po de Dicc ion ar io que re lac ion e los términos 
teóricos a los empíri cos . Hculs Heichenbach ll am a este t ipo de rela­
cion es , definiciones coonl-inati. uas; Ruclolf Carn ap las ll ama reglas 
de corres pon clen.cin. 

Aunque hern os vis to que no ex is te n con ceptos pura utente obser­
vaciona les y que los más cercanos a la experienci a son parcia lm ente 
teóricos , ese hecho no inva lida el que haya conceptos que se acer­
quen a lü experien cia sensori a l rnucho más quP otros , y q u<~ la d is­
t inción sea muy útil. 

Un ente td>r ico o un a propiedad teórica es <.dgo inobser vab iP 
directamente por tn edio de nues Lros sent idos . Por ejerupl o, el campo 
eléc trico, la fun ción de onda, rm electrón, un neutri.no, el esp{n de 
cualqHier partícula elemental, y a un la ener:q{a o la entrop[(l. de un 
objeto. U na ley teóri ca es por lo ta nto un a ley que cont iene por lo 
menos un término teórico. Por ejerupl o, las ecuac ion es de Ma xwell 
que cont ienen términos que se refieren a las in tensidades de los 
campos eléctri cos y magnét icos son leyes teóri cas. 

Aunque la distin ción entre términos te<'>ricos y observacione:t.les 
es en extremo út il , el hecho ele que los términos obser vacion ales sean 
siempre parcia lmente teóricos nos obliga a no esperar un a distinción 
tajan te en tre Jos dos, y_ nos lleva a encontrar toda una gama de con­
ceptos desde puramente teóri cos a cas i purall!ente obser vac ionales. 
ConviE.ne añadir , que según el contexto, estos conceptos in tenne­
clios en la d ist in ción teór ico observac ional pueden parecernos en un 
momento dado teóricos y en otro observac ionales. Por ejemplo , e l 
con cepto vres'ión t iende a ser teórico dentro de la mecánica Newto­
nia na , pero observacional dentro de la teoría cinét ica de los gases . 
En mecá nica Newtoniana, pres·ión es fu erza por 'Un·idad de área, 
donde j tu'.rza es un ténn in o teórico que aparece en la Segunda Ley 
de ewton. En la teoría cinét ic<t de gc-1ses, en contraste, todas las 
caracterís t icas c in emá t icas de las molécul as que componen un gas 
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son inobservabl es y por lo t.anto Lec'>ri cas; mient.rns que la presi<'m , 
en esa teoría, se considera corno la conexiún con la experiencia. 
medida posiblemente con un inst.rumenLo tan práct ico y observable 
como un ma nómetro . Dada esa clari nc; r ;<í n, podemos dec ir que 
una ley empírica es una generali zaciún qU<~ se expresa en térmi nos 
de conceptos que la comunidad de rísic:os considera, en el contexto 
del momento, como observa,cionales . Por ejemplo. lodos Los m e­
tales. c·uando se cal-ientan , e expanden. es una ley empírim en casi 
cualquier contexto; pero }tt(';rzo. es i.qtwl a masa por ncelem.óón sP 
puede cons iderar corno una ley in tennedia en la, dist in c ic'>n t(J >ri ca­
ohservacionnl Para estudiantes aprrn diendo física, es claramcnt<' 
teórica; para físicos de lar~a trayecLorin, es muy cercana In experien­
cia. Lo mismo se puede decir, y se dice, de cualquier ley o leyes 
que con ecten presión, calor. uolum cn. lcmpemlura o tmbojo. ~tl u ­

chos físicos aseveran que la l<'rrnodin,ímica es una ciencia pur¡ulH~ Jl L(-! 

empíri ca, sin darse cuenta que en tnuchos contextos cada uno de los 
ténninos fundamentales qu(' usa, cotno son pr·esión, uolurncn, calor. 
[('; rnperntum. trabajo y ciertarnenLc entrop[a. requieren de un estu­
d io detallado y cuidadoso para ser entendidos claramente. ¡Sería 
extn tño - aunque no contradictorio- que uno tuvierct que someterse 
a un estudio min ucioso pnrn poder entender los térm inos puramen te 
observaciona.les! 

Dada esta corta explicación de la diferencia entre leyes empíricas 
y Leór icns, debemos notar, antes de seguir adelante, el prohl eln a Lan 
serio y difícil q ue las conclusiones a que llegamos en la sección sobre 
observación presentan para la constr ucción de teoríüs (en el senti do 
de conjuntos de leyes teóricas) en esta etapa de descubrimiento: 
El problema consiste en que ni construir una nueva teoría sobre 
un campo determinado, el presente lenguaje observacion al - o aun 
teór ico- en ese campo - que en este momento se usa para descr ibir lo­
va a ser modi ficado drásticamente por la teoría que se tendrá que 
introducir. En otras palabras, ¡el físico teóri co que qu iere desa­
rrollar una teoría fundamentaL una teoría revolucionaria, confronta 
el problema que su teoría serú expresada por tnedio ele conceptos 
que en el mom ento no exis ten' ¡Y esos conceptos te<'>r ic:os tendrán 
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que ser rclnc ion ados el con ceptos ohs<Tvacionales que en <-; lt tl <>ltl<'nto 
no se t.icnc idea ct túles pu <'dan ser l Por eso es qu<' construir un a 
nli<'Wt teor ía un a t<'oría lli\.-;ica. r<'volucionaria es tillo de los retos 
mús difíci les cpw s<· 1<· pu<~de presentar a la nwnl<' human a. (r::so 
decía Newlon. ('Oillparando su LmlHtjo en física con su trabnjo Pll 

tnatem ática.-;). 

III.2. Ciencia revolucionaria y ciencia normal 

En sus teorías sobre el clesmrollo de la e ien cia, Th o mas K u!J n 
dist ingue varios tipos de descu brimiento de los cuales dos son. d<'sde 
el punto ck vista mctoclológico, f•specialmentc~ import antes. 1 ~ 1 uno 
tiene que ver con cambios revolucionarios, fundamentales en la cien­
cia. En éstos. S(' postulan teorías hc1.sicns real11wnte orig;in al<·s que 
cambi;ln dní.st.icauwnlc nuestra visi6n del tnundo <·n los cal!l]lO!-. rel< ·­
vantcs a <~st.a.c.; - . Las nueva.-; teorías siempre traen consigo cmH·cptos 
nuevos, n-! volucionarios. cottto corrcspond<' <t tlll< '\'<tS lll <Lil<' l'il!-. d<' or­
ganizar nw:sLm < ~xpericncia. La tmnsforril ctc i6n <' 11 ntwslm visión u 
organización con C<-' Jl Lual del campo relevan Le <'S un procpso análogo 
al ea.mbio de Gestalt. que nos ocurnc: cuando al mirar un a ele ('Sct.'> 
figuras qtw usamos para ilustrar las paradojas de la percepción. 
de repente se nos inviert<: la ltlanem ele \'erla. Gn el cw:;o de un a 
revolución científica la t.mnsfnrmación es m(\.<; global. concierne una 
región mucho lll(ts amplia dr la experirn cia: pero la transmutación 
de visión <'s cualitativamente similar en el sent. ido de qu<' lo que 
a.n tes se org;an izaba de una determinada man era. ahora se organiza 
de otm que puede ser drúslicarnenLe diferente, como sucede <'ll el 
paso ele la mecánica clásica a la mecánim cuántica. Otros ejem­
plos de este tipo de descubrimiento (o creación) son: Let.<; Leoríw· 
dinámica y gmvit.acinal de ewton , la Teoría Electromagnéti ca de 
Max well. las Teoríct.5 Especial y General de In Relatividad ele Ein­
ste in . Pero hay muchas otr<-t.'i, no tan im portantes, que también 
traen consigo revol uciones conceptuales como fue por ejemplo el 
principio de In propagac ión rect il ínea de la luz en la qw· aprend imos 
a concebir la luz, y muchos fenótn enos asociados con é.-ta, como son 
las sombras, de un a nwnern to tnltn ent·c diferente a In que exist ía. 
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C uando un a etapa revolucionari a ha concluido. la ciencia en 
cuestión ent ra en otra etapa que Kuhn ha ll c-uuado In e tapa ele 
C iencia Normal. Este es un período durante e l cual la nueva visión 
es en general acep tada, y el campo que concierne a esa c iencia se 
elllpieza a investigar bajo esta nueva visión. Es un período de re­
sol1lC'iÓn de rompecabezas. como lo ll a rna Kuhn . Sus característ icas 
prin cipales son dos . Por un lado , no hay carnbios impor tantes en 
cuanto a conceptos; se s igll<-! n uti lizando los mismos con ceptos que 
In nueva teoría in troclujo. Por otro. el crec irn ien to de la ciencia 
en es tos períodos de ciencia nonnal S<' puede considerar corno un a 
acumulación de conocimientos , pues los problema.c; que se pla ntea n 
y luego se res u el ven , están todos lógicamente relacionados entre sí 
por la nue va teorín; son consistentes unos con otros. En contra.c;te, 
los períodos ele revoluc ión científi ca no son períodos de acu mul aci<'m 
ele conocim-ientos, pues las teorías anteriores y otras doctrin as aso­
c iadn.s con ell ils se descartan, o por lo menos no se consideran ·uer­
darlems, y se reem plazan por la nue va teoría. Descubrimientos o 
crenciones importa n tes en la física que per tenecen a períodos de 
c ienc ia norma l son por ejem plo: el descubrimiento de Kepler que 
los planetns se mue ven en óriJi tas díptica.s: el desctÜJrinlienLo del 
átomo nuclear ele Ru t herford ; los descubrirnientos teóricos sobre la 
superconduct ividad . Esto debe ser suficiente sobre la distinción de 
Kuhn . 

III. 3. N ewton y sus reglas de razona miento 

Dado que Ne wton formul<í a lgurws instrucc iones metodológ icas 
ele gran valor en esta etapa de c:reac i<'m, y dado que esta etapa es 
seria mente prob lemát ica, quiero incluir la.s ins trucciones de New­
ton. Aunque t res ele ell as. la.<; primen1..s. son ele diferente cate­
goría a la5 etapa das metocloi<'Jgicas que estamos considerando - y 
ha n s ido lla madas prin cipios metacient íficos o a r t ículos básicos de 
fe científi ca- no cabe duda que in troducen conceptos metodol óg icos 
importan tís imos. A este:1..s instrucc ion es Newton las ll amó Reglas de 
Razonamiento en Filosofía: 
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la. Regla. No ddwmus wlmil.i:r lr/.! Ís crwsrts df' C08U,.~ natnnt.l t's 

IJ UC las r¡m: sean ut'.nladerr s .11 SLLjiciP.ntes para e.T.plicar las aparien­
ct.as. 

"sta regla es en esencia la regla de economía o de simplic idad 
1 la for mul ctci )n de hi p<'>tes is. Según parece, fue fonuulada ori­

ginalmente por Guillermo de Occam (1285-1349) a pr incip ios del 
siglo XIV y es ll amada hoy día la c'Uchilla de Occam. l ewton hace 
e s ' u ie Jte comentario sobre esta regla: Los filósofo · dicen que la 

nt,amleza no hace ruuln. P. n uanu. :v más es en vano C'Uando menos 
si:rue: pue.'i la Nntani.lezu se alt.yru. rle la silnplu.úlad. Rc~lacionado 

on esta pr imera regla de Newton, est(t el problema ele In simpli­
cid<td , l lllO dt~ los problema.<; u tús d ifíciles que h<tn encontrado los 
filósofos en su análisis del méLodo científico. Este p oblema consiste 
ele dos fc.1.ses fun bmentales: por un lado, el pnJbleit'a dP definir 
s'irnplicúlad; y por el otro, el de tratar de explicar por qué leyes 
intui t ivamente sencin.ll n.c; parecen ser correctas mús r cuentem ente 
que eyes complejas . 

2a. Regla. A los mismos efectos debemos nsLgnaT las mismas 
ca'!lsas. SÚ"rnpre que P.s to sea posible. 

Es .n re¡sla h<t sido llamada el prinC'ivio de analog-ía. · 1ewton dct 
jemplo. · de e la: /Le asignarnos las m'ismas ca·usas a/ la respi-ración 

en ·m hombre y en una bestia; a la caída de piedras en E-uropa y en 
méTim ; a la luz fpmd'ucúla poTj la llama con que cocinamo;-; o fJOT 

el Sol. 

3a . Regla. La caracter-ística de los cuerpos q'Ue no tienen 
grados de aumento o disminución, y q'Ue son poseídas poT todos 
los cueTpos o se vables experimentalmente. deben ·eT considemdas 
características de todos los cuerpos en el Uni'uerso . 

Esta tercera y profunda regla nos da el cri terio ele 1 ewton 
para clnsificar caracter ísticas ·omo más o m enos básicas: entre m ás 
básica una característ ica. mú.c; cuer pos la poseen. 
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4a. R egla. En filoso.fia nalllml. los pro posiuones a las qtu' sr · 

ha llegado por medio de áulncción gc>.neml dC'hr.n ser consúlemrl.as 
c:mctas o aproximadamente cier·lrrs . rww¡tu' s1 pueda unn i.mu.g irw:r 
hipótesis contrarias. hasta tal rUn. qtu: otros¡'( nómcnos ocurmn. que 
nns obliguen a ha.tt'ílas m rí.s c:rad os o s ti JI'.! ns a e:rcepCÍ.0111'S. 

Cn C'sta regla ewlon nos die<' que d('b<'mos dar!<' más validez a 
nuest.rn:.; leyes empírica.c; q uC' n las tec'Jricas, :r· qu<' la:.; t'IIlpíricn.c; s<ílo 
deben ser modificada.<; por resu ltados empíricos. Dejemos aquí lclS 
r glns d Newton por el monH:' nto. 

Teniendo en mente a hora ln.c; d ist incionec; que hicimos entre leyes 
teóri cas y leyes empíricas, y entre ciencia normal y ciencia revo lu­
cionaria, es obv io que.:: el descubri m iento de Ull <t ley empír ica va a 
ser claramente d iferente al descubr im iento de un<t ley teórica. 

III.4. D escubrimient o de leyes empíricas 

Por IIIUC'hísiiuos aííos se h<t pensado que· c!l descuhri iiiicn o d<' 
una ley empírica consiste <'n una inférencia inductiva (o inducción) 
del siguiente tipo: Los objetos df' tipo A que hernos observado. 
t ienen c:tracterísticn B (tamhitn observahlf'). Por lo Lanto (in ft->­
rimos induc'Livamcnt e que) todos los objetos ele tipo A tienen ca­
ntcterísticü B. 1. n ejemplo de una inferencia inductiva - cuya con­
clus ión poc!Pmos considemr como ley natural empírica c~c; la si­
~aiente . Todos los seres humanos qw-· hemos podido obst-!n'ar o 
lodos los mamíferos que han vivido- y no cstún vivos ahora, han 
muerto. Por lo tanto. todos los seres humanos - o mamífero:::;- que 
hoy día vivimos. moriremos. (Dese cuenta el lector de la enonne 
seguridad que tenemos en la conclusión ele esta inferencia induc­
t iva. o de muchas otras que el lector puede suplir .) Pa rece fác il y 
natural descubrir leyes por este método. Sin embargo, los que han 
intentado u t il iza.r este método directo de descubrir leyes han encon­
trado que es muy difícil hctlln.r cualqu ier relación que va lga la pena. 
¿Por qué es lan difíci l? Tal vez porque la re lación buscada debe ser 
fructífera, e importante . pues hay mú ltip les leyes que son t rivi ales. 

Por ejemplo. e l hielo se derri te en agua hi r viendo. es t ri via l y no 
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muy úti l. Y aq uí no estoy seguro en qué cons iste que un a ley resulte 
importante. Sospecho que las caracter ís t icas a que . e refi ere la ley 
de ben ser búsicw; en el sc-;n t ido especifi cado por \ cwlon en su :tt. 
Heg la. Pero puede ha ber mucho más. 

Holwn Boy le, por ejemplo . <-;nconL r<'> qw · en .r¡u.:·ws u. lernpc ­

mtum constante la pres-ión mttltiplicada por el volumen deL ,r¡as es 
constante. Est.n ley. que se podr ía llamar eu1pír ica si no so inos Iuuy 
estrictos con nuestro criterio sobre propiedades observacionales , y 
que parece tan simplr, ha inmort al izado a Boyle. ¡Y lo ha inmor­
talizado porque los químicos y físicos saben qu(' leyes tO!llo esla son 
t.remcndamen e difícil es de hall ar! 

Hoy d ía. la mayoría dt' los filósofos de la ciencia mn.ntierwn que 
el llH~t.odo induct.ivo de que ha ble'! anilla llil <'S el Ill<'~todo por d cual 
S<' descu bren la.s leves físicas. Lo que ocurre, según e llos. es que 
el fís ico hace una conjetura. es decir, Lcnt.aLiv<UIICilL<· sugiere una 
hipótesis, y luego procede a ponerla en prueba. Esta idea, de que 

por medio de conjeturas se descubren un a gran n myoría de las leye. · 
t iene m ucho sent ido, par ticularmente porque la hipótesis nos da un 
criterio de pertinencia. Ya no es observar cientos de características 
que ob jetos de muchos t ipos pueden poseer , sino solcuuente aque­
ll a.'> que su hipó tesis supone que están relacionadas entre sí. Esta 
teoríct del método, en 1<1. que no se efectúan inducciones en el cles­
cu brimiPnLo, sino m ús bien se intuyen , se sugieren hipó tesi.· es pre-

1 1 1 1 1 1 • cisamente e l llamado método hipotético- declucti\'0 al cual nw referí 
, ..... . anteriorlll en te. La ún ica dift>rencia entn" In concepción dúsica d<"l 
1 1 1 1 • 1 método científico y la concepción hipotético- deductiva es que esta 

úl t ima no admite inducción de ningun a especie en la eLapa de des-

1 1 1 1 1 1 1 cubrimiento mientras la primera. í. Podemos aceptar, creo yo, que 
1 1 1 1 1 1 1 en los dec;;cubrim ientos de un a gran mayoría de leyes empíricas el 
JJJJJJ Jmétodo hipo t ' ti co- deduct ivo cle:;cr ibe mcís adecuad <:unenLe lo que 
1 1 1 1 1 1 1 ocurre que la concepción clá! ica. 

III.S. La lógica del descubrimiento 

La gran ll myoría ele filósofos ele la c iencia ha mnntPn ido quP 

JJJJJJ J no es de su in cumbenci<'t e l cómo se descubre un a hipótesis; que le 
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corresponde a los psicólogos esrudiar este t ipo de act ivi dad nwnt n.l; 
no a los filósofos. A los fil<)sofos les corrcspond<~ ana lizar soln ii l<'lll<' 
las justificac iones que se clan de I<L hipótesis. Es decir , a na lizar la 
V<.'tl idez de argum entos cuyas pre111 isas son la evidencia quP se tie ne 
y b conclus ión es la hipó tesis. Sin ein bargo, algunos filósofos . llltty 
pocos , ma ntienen que ex is te un 111 étodo, una lógica precisaruen tc en 
esta etapa de descubr imi ento don de la lllayoría cree ha ber sc'Jio un 
sa lto gen ial ele la experiencia a la hipótesis. Ylen cionnré brevemente 
ah ora dos esfuerzos valiosos e Í)l teresant.es que husca11 <-:! lucidar esta 
etnpa misteriosn ele descu lJriut iento . 

El primero es C harles S. Peirce ( J8;l9- 19 14 ), ignorado pero br i­
ll ante fi lósofo norteamericano. El consideró este salto a la h ipót<-·sis 
como un raciocinio en direcc ión opuesta a una implicacic'm de ripo : 
/Si H. en tonces Oj, donde H y O son oraciones . H una lúp ót f'.sis 
y O una omc'iÓn obseruacionaL uerúlica. Supongamos c¡ue l-:1 iru ­
p lica lógicamente a O. Es decir que ele H se puede deducir O por 
medios puratnente lógi cos . En lo que Peiru~ ll aili<Í u11a retrodtlccú.5n. 
hacemos el razonamientoal contrario, ele O a f-1. Conociendo O. 
encontramos im aginativament<~ una H que implique O . Pero na_: 
turalmente no podemos tener ninguna seguridad que H sea cierta, 
aunq'ue O lo es. El problema ele la con fianza que debemos tener (~ ll 

que H sea verdadera, es el problema fundam ental de la úl tium etap<'t 
metodológica de la concepción clá.<;i ca: La etapa de comprobación , 
que veremos luego. 

¿Qué clase de validez se le puede atribuir a la retroducción - es 
decir a conjeturar la hipótesis- pregunta Peirce? Observe, dice él, 
que todo avance científico lo produce la retroducción por medio ele 
conjeturas espontáneas (ni la deducción ni la inducción producen 
conocim ientos según él); y esas conjeturas espontáneas son instinti­
vas. La fun ción natural del hombre , dice Peirce, es concretar ideas 
generales en creaciones de ar te, en herramienta .. s, y por encima de 
todo en conocim iento teórico. La razón por la cual el hombre con 
cierta frecuencia ejecuta retroducciones correctas es que él posee 
una propens ión , un a disposicic'm n<ttural que con cuerda o armoniza 
con la naturaleza. Según Peirce, enton ces, el salto de retroducción 
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es inst in t ivo. y su va lidez occ_t.c;ional provienP dP una ciert a anuon ía 
que tenP- ll10S con la nat uraleza. Y con e.<; ¡_t.<; ideas fci.S<: ina ntes , Ue­
jamos a Peirce. 

Ta l vez el filósofo que más ha defendido y a na lizado la tes is de 
Peirce - y de Aristóteles antes ele Pe irce- ele la existencia ele una 
lógica de descubrimiento es Norwood R. Hanson (L924- l967). El 
s ug iere que existe un a diferencia lógica entre 

l. Hazon es por las cuales se acepta un a hipótes is l-1 , y 
2 . Razones por las cua les se sug iere la hipótesis H, en prim era 

instancia. 

Hanson de fi ende le:t tesis ele que la sugerencia de un a hipótesis es 
frecuentemente un a acc ic'J n razon a ble : hay buene:t.<; rnzon s y malas 
para proponer un n hipótesis . El salto de obser vaciones a hipótes is 
que hace un físico competen te no es un salto al aza r , s ino un salto 
dirig ido a metas m zonahles. 

Según Hanson , las rn.zone. · por las cua les uno acep ta H son aque­
llas que le hacen pensar que H es verdadera, pero las razones por las 
cuales uno sug·iere la hipc'> tesis H son aquell e:t.s que le hacen pensur 
que H es un a conjetura plausible. Y Ha nson man t iene que es tos dos 
t ipos de razones son, con frecuencia, fun dc-uucntalm n te dif re nLes; 
no psicológ ica o sociológ icam ente diferentes sin o lógicamente d ife­
ren tes . Por ejeit lplo , di ce Ha n son . uno pueclP- sugerir H: l . como 
resultado de un argumento analóg ico (de los cuales hab laremos 
en breve) . 2, como r ,sultaclo de consideracion es ele s imetría. 3, 
apelando a a lgun a autori(~ad en la materi a. Cada llll<:-L ele es tos 
t ipos ele razon es nos sugiere que H es plausi ble . Pero este t ipo de 
razón no es a cepta ble como justificación de que H sea verdadera. 
Para just ifi ca.r H se requieren cier tcl.'i observaciones a lw:; cua les H 
está re lac ionado inductivamente. Esta tes is de Hanson e<; hoy día 
activamente deba t ida y estudiada. El pun to clave en debate es si la 
diferencia entre razones para sugerir una hipótesis y razone<> para 
justificarl a es lógica o no . 
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III.6. l\!Iode los y descubrimiento de leyes teóricas 

En esta etapa del dcsc ubrintiento h erno~ estado hablando casr 

exc lusi vam ente de lü naturaleza y proh lc ·n tas en el descubrimiento 
df' leyes empíri cas: nos hace falt·a t ra tar el prohl el11n del descubri­
lll iento de leyes teóri cas. que· norrt tnl utentt-· wnsist P. en infcJri r (de 

algun a rn anem) leyes teórica.s d<:> leyes empíricas conocidas. Pode­

lttos supon er. eso sí, qu<' las tesis de· 1-l <tnson y dt-: Peirce no se re­

ferían únicarnrntc al pa.c;;o de · ohs<'rmc ión <t leyes e·rr1píri cas sino que 
tambic;n in cl uían f'Stf' segundo y ltliÍ.s proh lerwit ico paso. l ~ n la infe­

rencia a la que nos f'Sl <U nos rdirien do ahora se quin e e'ncon t rar leyes 

tecíricas -<'S decir, una teoría que expl iquP la.-; leyes t'lllpíricas que 

~llJH>Il<'!llos existen . y qu<' pn·diga mwvas le.vc·s c·rrtpíri('¡\.<; tan thic'·n . 

Es ('\'ident<· quC' c·n la h istori.t de la física. con rnucha fr<'cuencia. 
~<' han encontrado dichas l<'.ves td>ricn.s el<' l<\.'i cuales se ptwden d<'­
ducir las I<',Y<'S <' lttp írica~ existente·~ v otras tcunl>ic'·n: y con lll<'nus 

fn·cuencia. tamhi<;n se han <'ncuntrado ley<'s t<l>ricas a n ivc·lcs rt t;Í.c;; 

thstractos. lli<Í.<; g<'n<'rale·s. que explican 1<\.'i leyes te<'>ric<\.<; a nivPics 
inferiores. lloy día sf' podr ía decir ('on justicia que· el ohj('tivo pri­

rnordial de muchos físicos tecíricos c·s encontrar teorÍ<\.'i del segundo 

tipo. Por ejemplo. la r<'ci cn ten wn t <' creada teoría de su pncucrdas. 

de la cual hcruos escuchado mucho hasta el rnomento . EsLa es una 

df' rmtdw.s teorÍc'lS unificadoras qu<' S(' han estado su~irie-!ndo t-:n los 

(tlti rn os arios. Pero nuestro prohlerun es ¿Cómo se descubren esas 
leyes leóTiws'? El pw-;o inductivo. qtw para lf'y<~s <-' rnpír icn.c:; parece a 

veces tan natural. está vetado ahorn puesto que hay un cambio d(J 

l<"nguaj . al pasar ele leyes cmpíriC<\.'3 - expresadas en fu ncicín de con­

ceptos empíricos o semi- empír ic-os- a leyf's teóricas - expresadas en 

funci<'>ll de té ·m in os teór icos . Y la rctroducción de Peircc también 

hay que cons iderarla improhabl f-' debido <t ese misr11o cambio de 

lenguaje . 

Parc~cc~ ser. que en la inuwnsa lltüyoría de los descubrimientos dt> 

teorín.c;; - si no en todos- han sido usados en tes concepLll<des llanmclos 

modelos que por medio de analo~ ías hnn ay udüdo en la con cepción 
_,. <-:1 desarrollo dC' esn.c;; teorías . 
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Doy dos ejemplos: Cuando .Jnrncs .lv laxwd l cstahn. t ratando d<' 

unificar .Y nl ;ttenlntizar lo que se sabía sohr<' <'lccLricidad y umg­
rwt. isnw en una sola teoría, <~1 concihi<'> un cam po <'l<'·ctrico. como un 
fluido. Figura :l; corl('ii>i<'> las 1 íneas de ftu·rza sttgcrida.'> por F'amday. 
corno si f'tt<~ran t.uhos por los cua!C's pnsaha <~1 fluido; y concihi<'> ln.s 
cargas cl <~ct r iuLs. COil lO fu entes o surltideros de ese fluido . Luego. 
n.soció intensidad de campo eléctri co con In velocidad del fluido. 
El fluido, con sus tubos, fuentes, stunidcros y velocidades --Lodos 
objc t.os o caracLcrísLicas clcscri pLi vns fácilmente de acuerdo con I;L'> 
leyes de la mecánica ya con ocidn.s- constituy<Í parLe del modelo que 
le sirvi6 a M nxwcl l para encontmr l<l Lc~orÍ<l físico - mater111Í.tica del 

cam po clectromagn<~t i co. EsLa hazaña lo mosLrcí al mundo como 
uno de los rn;Í.c; grandes físicos <k Lodos los tiempos. 

+ 

Figura 3. Líncns de fuerza de F'nmdny 
o tubos de fluido de Maxwell. 

Segundo ejernplo : En la teoría cinét ica de gcL<;cs se h ipoLe iza c¡ue 
un gas es como tm conglonwrnclo ele esferita.c; elistica.s , cada una con 
masa, posi ci<'>n , y velocidad, que se mueven en todas direcc ion es y 
chocan unas con otn1.s y conLra ln.s paredes del recipiente en que se 
encuentra el P:<L'i , si estú confin ado. En los primeros modelos, In.<; 
csferi tn.'> se considerah<trl pun ttutl es. y por lo L< t!lLo no chocan <:n t.n· 
sí; nHÍs tnrd<'! . C lnt tsius les da tnrn niio. Se st t pon (~ tamb ién qu<' esn.<> 

esferi t<L<; se con1portan de acuerdo con las leyes d<! la Inccúnica. El 
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modelo en esta teoría es el conglomerado ele esferi tas imag in nriüs. 
con la características citadas. El objeto modelado es el gas, nonua l­
mente invis ible, que se quiere entender, digamos helio u o:r;[geno 
dentro de un envase. 

Entre los filósofos que más han hecho para elucidar el concepto 
de modelo estcin Mary Hesse (ModeL-; rmd Analogp in ,C.,'cicncc, l%6: 
in The Encyclopedia o.f Ph;L¡losophy, l 967; Forces and Fields, l 965); 
R.om Harré, Max Black y E. H. Hutten. Lo que diré está basado 
més que todo en el trabajo de Hesse . Ella encuentra por lo menos 
cinco conceptos diferentes e it11por tantes de Modelo, y por lo menos 
dos conceptos de Analogía que se necesitan para entender el uso de 
.os modelos en la física. No veo manera de entender el uso e impor­
ua ncia de los modelos en la construcción de teorías , y varios de los 
problema.<; asociados con teor ías, sin entrar en a lgún detall e a ex­
p i icnr los diferentes t ipos de modelo y analogía de que hab la Hesse. 
Por lo tanto esta sección ser~L un poco pesada. estos conceptos de 
11odelo y a nalogía ele que hablamos . están tan entrelazados entre sí, 
que resulta ventajoso explicar dos tipos clave de modelo prituero, 
luego las analogías , y luego los otros tipos de modelo. Los tipos de 
nodelo que nos interesan son los sigu ientes: 

l. Modelos lógicos. 
2. Réplicas . modelos a escala. máquinas analógicas. 
3. Modelos matemcíiicos o senúfonnalei:i. 
4 . Modelos simplificantes. 
5. Moddoi:i teóricos. 

De estos modelos, los que !111.:\s nos interesan en la física son los 
modelos teóricos seguidos por los simp iricantes. 

Lo. dos t ipos de analogía, fundamenta les para entender el uso 
de modelos en físi ca son: 

l. Analogía .formal. 
2. Analogía material. 

l. El concepto de modelo lógico viene de la lógica formal. 
En esta disciplina se postulan axiomas y se deri van consecuen-
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cin." lógic'-1-" dP esto:-;. Los axiotw\.s l<íg icos inicialttl<~ n te no son real­
mente oraciones sino formas de orac ion es. pues no se les d n. ningún 
significado a lo que serían 1<1." palabras desc:riptiVi.\.S. Estas sP de­
jan como variables. Un modelo lógico de cletenn inados ax iom a.s 
.4 1 . .4 1, · · · An , es una in terpretación que convierte estos ax iom <I.S 
si ruul t<í.neamente en oraciones verdaderc1s. Por ejemplo , s i en los 
axioma.s ele la Geometría Euclicleana sust ituimos por la pa labra 
punto la letra P y por In pa labra Une!/. la le t ra L, los ax iomas dPjan 
de tener sign ifi cado. Entonces, cualquier in terpretación de P y L 
que simult-<í.neamenLc convierte en verdaderos t.odos los axio t11 as. (J S 

un modelo lógico de esos axiomas. 

2. Los conceptos de réplicn.s , modelos a escala, y lll ;tquin <l." 
analógicas representan e l sent ido ele modelo mc1.s cercano a l que 
se usa en el lenguaje ordinario. En 1<\." ré pli cas y en los modelos 
a escala, el modelo y el objeto modelado tienen en común carac­
terísticas sustanciales, m üteria les . Por ej<-!ll lp lo. un modelo a es­
cala de un aeroplano Boeing 747 t ien<:: la 11 1isru a fon11 a y color ; .Y 

un materia l exterior muy s imilar al del original. En las m <.í.quin as 
ana lógicas la similitud consiste en igua ldn.d de relacion es ent re lw-; 

respect ivas partes. Por ejemplo, en un modelo electrónico de un ü 
red de nervios se considera que las relacion es entre los componentes 
electrónicos son las mism as que las que existen entre unos y otros 
nervios . Presumiblemente, la forma de las ecuacion es fu ndamen­
tales del compor tamiento relevante de la máqui na ana lóg ica y de l 
objeto modelado son las mismas pero estas ecuaciones norma lm ente 
no se conocen. 

Observamos ahora que la relac ión entre un modelo y el ob jeto 
modelado es un a re lación de analogía. lo que qui f-~ re dec ir que· oh­
jeto y modelo son s imilares en ciertos <t.spectos y diferentes en otros . 
Dicho esto, y teniendo en cuenta los dos tipos ele modelos rec ién dis­
cutidos, las dos clc-t.ses ele c-tnnlog ía ele que ha bl 0 se pueden enten dt'l' 
más fácilmente . 

Llamamos a nalogía form al a la a na logía de estructura o iso­
morfismo ent re modelo y sistenm cuan do l<h" miSUJ<I." re la.cion es a -
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xiomáticas y deductivas conectan individuos y predicados de l mo­
delo y del sistema. Por ejemplo , un circu ito< ' éc trico puede serv ir de 
modelo de un oscil ador armónico (que puede ser un bloque de masa 
rn conectado a un resorte de constante K ) o vice- versa, puesto que 
la carga e léctrica en el uno y el desplazamiento en el otro obedecen 
leyes de la misma forma ; a la constante del resor te le corresponde 
el inverso de la capacitancia del circuito y a la llH\.'3a in ercial del 
b loque le corresponde la inductancia del circuito. Evidenteu1 ente , 
existe una analogía form a l, o de estructura entre los dos sistemas 
que en apariencia son cou1pletainente diferentes. 

El otro t ipo de analogíct que 1-l esse considera fundamental es el 
de ana logía materia l, que es üquel tipo ele ana logía entre sistema 
y modelo por encim a de In. s imili t ud estructural. Una réplica, o 
un modelo a escala, o un juguete, fuera de tener similitudes for­
males. estructura les con los objetos que modelan , tienen tcuubién 
simil itudes materia les con los objetos modelados como es la form a 
geométr ica, el color , a veces el 111ateri al y la sensación a l tacto. 
En lenguaje común y corriente , aunque vago, la <l.Tinlogía mater ia l 
consiste en parecerse físicamente. 

Cuando hab lamos de analogías en la físi ca, ya sea materi a l o for­
mal, conviene referirse al conjunto de características comunes entre 
modelo y objeto modelado como la ane~.logía positive~. , y a l conjunto de 
características en las cuales difieren como la analog ía negativa entre 
los dos. C uando hay un con jun to de características de las cuales no 
se sabe si son posit ivas o nege~.Liva.s lo ll amamos la a nalogía neutra. 

Usando estos conceptos de analogía, Hesse describe los otros 
tres tipos de modelo que mencionamos arriba - que son los que se 
usan en física- de acuerdo con su función con respecto a teorías, y 
no de acuerdo con sus característi cas intrínseCc\.'i. 

3. Modelos Matemáticos o Semiformales. En este tipo ele mo­
delos, los elementos del modelo son entec;; puramente matemáticos 
sin ninguna característica material. No es fácil encontrar este tipo 
ele modelo en la física; me parece razonable catalogar aquí lo que 
usó Heisenberg en su desarrollo de la mecánica matri cial. Por lo 
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menos él parace decir esto ( The PhysicaL PT"incipLes oj the Qwmtllm 
Theory, L9:30, p . L2). 

4. Modelos Simplifimntes. Estos son modelos que del ibe­
radamente s implifican y aun falsifi can la situación empírica por 
razones netamente ele conveniencia en investigación o en aplica­
cion es. Ejemplos ele este t ipo: la Tierra como esfera; gc1ses ideales : 
universos cuya dens idad de materia es un iforn ,e; calor como fluido ; 
objetos físicos com o partículas puntuales. Todos estos son út iles en 
ocasión . 

5 . Modelos Teór icos. Estos modelos son los que mc1s nos intere­
san porqU<-: son los lll <~"> frecuentelllente asociados con teorías físicas. 
T na característica ele el los es que. a primera vista por lo menos, los 
mode ios parecen confundirse con la teoría que modelan. Pero nH~"> 

importante: 

l. , 'on modelos lógicos de ln.s t orías que modelan. Es decir , 
son interpretaciones de las es ructuras lógicas de las teorías que 
modelan . Por ejemplo, las cara.cter ísti(:a.'3 nHttenHiticas del A u ido 
con fuentes y sumideros que usó I la.xwell como modelo del campo 
eléctr ico son idénticas a la.s del campo eléctri co con cargas . 

2 . Estos modelos teóri cos son depend ientes para su comprensión 
y a plicaciún , en teorías anteriores a las qu , se quieren modelar ; 
además, estas teorín.c; anteriores ayudan a explicar los fenómenos 
nuevos en términos ele algún otro sistema ya conocido e inteligi­
ble. De esta asociación con otro sistema se deriva una cantc­
terística. func amen tal ele estos modelos teóricos, a la cual se ha 
ll amado significado ad icional o extra o textura abierta: Al modelo 
lo acompañan asoc iaciones e implicaciones, generalmente debidas 
a la ana logía material neutra, difícilmente especificables, que se le 
pueden extender a la teoría 1t10delada . Ln teoría se l!lodifica y se 
desarrolla en direcciones sugeridc-ls por el modelo . Por ejemplo, el 
rec ipiente con esferi tas el(ts t icas en movimiento que se ut ilizó para 
modelar un gas. era conocido e in teligible por medio de la mecánica 
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clásica. Se sugirió que si las bolitas clci<:i icns chocan un a pared van 
a tener un cambio de momentum que representa un a fu erza contra 
la pared . Se invest igó esto , y se descubrió que la pres i<'m del gas se 
puede entender p erfectamente como producida por choques de las 
m0l eéculas del gas contra el oh jeto q u<~ n-:cihe la presión . Si no es 
por e l modelo y lo que éste le sugi<~re a l investigador (es dec ir. su 
analogía neut ra) , s i se hubiera tenido só lo el aparato matemút ico 
sin ninguna in terpretación, es d ifícil ver a lgun a razón para mul t i­
plicar un as cua ntas vari ab les un e1s con otra.s , una de ell as cons igo 
111 istml., y 1 uego para asociar esa expres ión con la pres ión de l gas, 
que fue lo q ue se hizo [p = (l j:~)1rm (v2

), donde pes la presión , 11 la 
dens idad numéri ca de molécul as del gas, m la masa por molécula. 
y (v 2

) e l promed io de la velocidad de las moléculas a l cua dradoj. 

3. Estos modelos teóricos , tatrrbién debido a su texium abieTla 
o si_qnifiw do extr-a, a portan a l que los usa habilidad d<-! predcir y ex­
plicar múl t iples fenóm enos . La ma nera c:ótno se ha entendido esLa 
caracterís t ica ele predi cción y explicación ele los modelos teóri cos, 
es acudiendo a lo que hace un instan te ll a rwunos analogía neuLm: 
Por medio ele un a rgumento a na lógico, que es claramente un t ipo 
de a rgumento induct ivo, se hüce la inferencia de que por el hecho 
ele que el modelo t iene un a cierta característic<t (q ue per tenece a la 
analogía neu tra en tre modelo y objeto modelado) , el objeto mode­
!c"tdo también la debe tener. El hecho de que el modelo posea cier­
tas característ icas ne ut ras es excelente razón para buscar la.<; en el 
s istema modela do, para predecirL.l.'3 tentat iva mente y para explicar­
le:l.s cua ndo se encuentran . Por ejemplo , usando la.s característiccl.S 
ele textura ab ier ta que t ienen los modelos , C la usius modifi có el 
modelo in icia l de un gas dándol e tama ño a las esferi tcl.<:i que in i­
cialmente fueron considerad<l.S como puntuales. Esto naturalmente 
introdujo camb ios en el comportam iento im agin ario del modelo ; 
por ejemplo , choques en tre 1<1..'3 esfer itüs. y disminución de voluu H:! Tl 
disponible a una esferi ta dentro ele un rec ipiente. A consecuencia 
ele es tos C<:\mb ios sugeridos por la ana logía neutm. C !a usi us desa­
rrolló un c1. ecuac ió n (que lh~ va su nornbre) ur ás so[ist icada y correcta 
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del compor tamiento dP un gas quf' In cptf' Px istía hn,c;ta entonces. 
Van dc-:r Waals , a su vez , siguiendo el misi tto procediJtti ento , su­
puso que lci.5 sferi tas imaginari<. J."> del modelo ejercerían fuerzas ele 
atracción unas con otras cuando se encontraran cerca, y por lo tanto 
climinuyendo la ve locidad ele las esferitw;. di sut inuiría la pres ión 
producida por el conglomerado de esferitas. Así logró encontrar 
un a ecuac ión aun m<Í.s sof-ist icad<\ y corrc-::ct.a del toinpor tant ic-:nto 
de un gas real. Ahora. si el modelo con esftr itas de volumen no 
despreciable y con fuerzas entre~ sí, da lugar a predicciones Ittucho 
lll<Í.S correctas del cmnpor t<tiniento de l gas, esta es un<t muy buena 
razón, indu ctiva, para pensar que los átomos son realm ente ohjet i­
cos con utw.;a inercial, vol uinen no dc~sprec iable, que ej rcen fuc~rzas 
entre ellos. 

A nad ie l cabe el uda que los modelos han servido enormemente 
en el dr:scuhr imiento y desarrollo de teorÍ<.-1."> . Donde sí ha habido 
gran controversia es en el debate ele si los modelos son o no indis­
pensables lógicamente para esas teorÍ<.J.">. Estf' debate viene desdr­
hnce muchos siglos, y concierne la pregúnta de-:: si las teorÍ<.-J.<; deben 
considerarse realísticamente como describiendo <:1.sp ~ctos reales pero 
nonnal lllente inoiJscrvables del Illllndo. o si deben considcmrsf-! po­
sit ivísticamente. sólo corno instrumentos para organ izar nuestras 
experiencias sensonales. Un ejemplo d este t ipo ele debate, en 
el siglo pasado . lo constituye la pugna entre los posicivistas que 
seguían a Nl<.\ch, y los científicos realistas, sobre si los átomos exis­
ten o no. En este siglo el físico . . R.. Camphell ( n Physics. The El­
ements, 1920) <Ltad> In, posiciór positivista ele Mach , Heinrich Hertz 
y de Pierre Duhem , y defendicí lü posi ciún , que si uo es netamence 
realis ta, por lo ntenos ltl antiene que los modelos son indispensables 
para las teorías que modelan. Pri mero que todo, mostró cómo es 
de fácil construir un aparato It Jat mát ico que implique lógicamente 
algun a ley que conocemos. Pero esa teoría no tendr ía ninguna ca­
pacidad explicat iva . No daría ninguna sat isfacc ión in telectual; una 
teoría con un tnodelo apropiado sí la da. Y esa es una cualidad que 
exigilllos de un <L teoría. Segundo, Camphell arguyó que lac; teorías 
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no se clan inmediatamente lll <Hluras : lns teorías son din <Ímicns. di.io , 
t ienen que desarrollarse, y en ese desarrollo . la h mción de los uto­
clelos es esencial. Un ejemplo clarísimo de In ayuda de un modelo en 
el desarrollo de una teoría es el que dimos ha ·e un mom ento sobre 
C lausius y sobre van der Waals. En todo cwsu, el argumento sobre 
s i los modelos son esencia les o no continÚ<t lw:stn nuestros días . 

La mecánica cuántica. como la ha u con cehido la inmensa mayo­
ría de los físi cos del siglo XX en la llmnada in terpretación de Copen­
hagen, es uno de los cn.sos !ll<b patentes ele una t<!orÍa sin tnodc­
lo visualizable o imaginablt-!. A eso, en gran parte, se debe el 
traum a conceptual que ha producido. Nie ls Bohr lo dijo: "Quien no 
esté "shockecl" (profundamente sorprendido, per t urbado, S<tcudiclo 
y hasta escandalizado) por la teoría CU<Íntim no la ha entendido." 

Afortun adamente, para algunos, el tentativo tuodelo de Dav id 
Bohm , presentado en 1952, parece estar clenwstrando que la mecán i­
ca cuántica sí puede tener un tnodelo visualizab le o por lo menos 
entendib le en gran parte, que elimin a alg unas de las ideas "pert.ur­
bantes, escandalizantes" a que se refería Bohr. Existe un programa 
ele inve t igación serio con respecto a esta interpretación d<~ Boht tl 
de la mecánica cuánt ica. (Ver Dav id Albert y .Jallles C ushing.) En 
es te modelo ele Bohm , las partículas existen siempre en el espacio­
t iempo como entes ca'3i puntuales, acompañadas siempre por una 
func ión ele onda espacio- temporal y real; en contraste con la función 
ele onda usua l, que es má'3 puramente matemática que física. 

Dos funcion es fundamental es que los modelos suplen y donde 
pueden ser necesarios son: l. Prácticamente, en la busqueda de 
predicciones posibles ele una nueva teoría, y 2. Filosóficamente, 
en ayudar e: comprender cómo adqu ieren significado los términos 
teór icos, pues es evidente que los axiomas ele las teorías significan 
<:tlgo para el físico , aun cuando éste se da cuenta que los términos 
teóricos no tienen ninguna conexión directa con la experiencia. En 
algún momento, los lógico--posi t ivistas se propusieron demostrar en 
detalle cómo los términos teóricos se pueden definir en función de 
los térm inos observacionales. Hay que recordar aquí su axioma fun­
damental que todo conocim iento del mundo físico está en últimas 



anclado a la cxperien(' ia. E ll os misu1os ll< ·~aron a la ir11por tant ísir11n 
con clusiún d<' c.¡uc eso no s<J puede hacer: S<· pucd<'n del in ir los 

términos obser vacion ales o C'U<t.'-ii ohser vacionales en fun ción dP los 
tcorrcos; pero no vice- versa. Entonces, ¿de dónde viene el sig­

n ifi cado de los ténuinos td>ri cos. De los modelos, contestan los 
real istas. Y aquí dejarnos esta seccic'lll . 


