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I. Introduccién

El desarrollo de la fisica-matematica constituye una revolucion
intelectual con las mas amplias y profundas consecuencias. El deseo
de entender el método que ha seguido esta ciencia en su camino de
triunfos se remonta por lo menos a los filésofos y a los cientificos
contemporaneos a Galileo, Kepler y Newton, e incluye estos, natu-
ralmente.

La fisica-matematica consiste, por un lado, de una parte formal
y abstracta; y por otro, de una parte observacional, o experimen-
tal. Los filosofos de que hablé, trataron de caracterizar esta ciencia
en cuanto a sus bases epistemologicas y sus métodos; y como es
natural, unos (Descartes y Leibniz, por ejemplo) le dieron mas im-
portancia a la parte formal, y otros (Locke y Bacon) a la parte
observacional. Desde entonces, el esfuerzo por precisar las bases y
los métodos de la fisica no ha cesado. Pero a este proyecto se le han
presentado problemas tremendamente dificiles de resolver, y aunque
se ha hecho algin avance, todavia queda mucho por entender.

I.1. El concepto de método

Empezaré inmediatamente precisando el significado de la pa-
labra ‘método’, y mas tarde, de ‘metodologia’. La palabra ‘método’
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significa, etimoldgicamente, siguiendo un carnino. Cuando habla-
mos de un método estamos refiriéndonos a los medios, o “camino”
utilizado para alcanzar una meia, un fin. Un método debe especi-
ficar una secuencia ordenada, efectiva, de acciones, operaciones o
procedimientos que deben tomarse para lograr un fin determinado.
Henry Guerlac, en su articulo Newton y el Método de Andlisis, ha
sugerido una analogia muy apropiada para nosotros, que ayuda
a aclarar el concepto de método, v la diferencia entre método y
l6gica (deductiva e inductiva), otro concepto que encontraremos
mas adelante. Después de sugerir que ambos, la logica y el método
conciernen el como deben operar nuestras mentes para obtener
conocimientos confiables, y sugiriendo que buscar esos conocimien-
tos es analogo a buscar una ruta que nos lleve a un cierto sitio,
¢l dice: La ldgica es naturalmente indispensable ai método: es la
maquinaria interna que nos conduce por el camino; nos propor-
ciona las tacticas que empleamos... donde el método nos suministra
la gran estrategia.

En fisica, la meta o fin que se persigue depende hasta cierto
punto de los intereses fundamentales que motivan al investigador.
En general, esa meta no es simplemente el conocimiento del mundo
fisico, sino mas bien la comprension, o la prediccion, o el controi de
ese mundo, si en el individuo prima la curiosidad o la practicalidad,
o el deseo de poder. Excepto por la mecdnica cudntica en este siglo,
diria yo que el motivo fundamental de los investigadores ha sido en
su gran mayoria comprender, el de poder contestar por qué ocurren
ciertos fenomenos. En otras palabras, el de poder explicar como y
por qué ocurren los fenomenos observables de determinada manera.
Resulta que en la fisica, como veremos, cuando uno puede explicar
por qué ocurre un fendémeno de determinada manera, también puede
hacer toda clase de predicciones relacionadas con ese fenomeno. 'Y
que el poder que da la fisica, la ciencia en general, se debe funda-
mentalmente a la comprension y a la capacidad de prediccion que se
ha obtenido. En cuanto a los productos de esa comprension que da
la fisica, que a veces otorgan enorme poder (por ejemplo, un bom-
bardero o un rayo laser en un hospital) pueden y han sido disenados



para que individuos que no entienden con ninguna profundidad ni
el porqué ni el eémo de esos productos, puedan operarlos o mandar-
los operar para que se produzca cualquier cantidad de beneficio o
dano a otros individuos. Por lo recién dicho y por otras razones que
pronto veremos, yo tomaré la meta fundamental de la fisica como
la comprension (y secundariamente la prediccion) del mundo fisico.
Por lo tanto, para nosotros, la expresion el método de la fisica se
refiere a los procedimientos apropiados y electivos que, en deter-
minado orden, llevan a cabo los fisicos para encontrar y establecer
explicaciones sobre los fenomenos del mundo fisico.

[on la mecanica cuantica, el problema de la meta que se per-
sigue, a que persiguen los fisicos es mas ambigua. Desde 1900,
cuando Planck descubrio la necesidad de los cuanta, hasta 1924
(digamos), y también con de Broglie y Schrodinger, la meta fun-
damental en la investigacion de la fisica atomica y subatomica
segula siendo la comprension, la explicacion de esos fenomenos
siguicndo los métodos tradicionales. Fero desde 1925, y por mu-
chos anos, debido a la enorme dificultad de encontrar conceptos
y modelos adecuados para comprender, para explicar ese mundo
subatomico, la meta a perseguir se modifico por necesidad. Su-
perficialmente, por lo menos, la meta se convirtio en la busqueda
de predicciones y el abandono de explicaciones. Debido también
a que Heisenberg encontrd, antes que Schrodinger, unas leyes que
permitian la prediccion de los resultados de experimentos atomicos
con gran precision , pero sin la mas minima idea de como entender
lo que esas leyes sugerian sobre como era el mundo microscopico,
sobre como entenderlo; y a que Heisenberg también descubrio el
Principio de Indeterminacion que, apropiadamente interpretado,
fortalecio enormemente la idea que el mundo microscopico era inen-
tendible por medio de conceptos tradicionales, Bohr, Heisenberg,
Born y von Neumman mads tarde, aseguraron dogmaticamente que
el mundo cuantico era imposible de entender por medio de mode-
los imaginables, y que la concepcion, la interpretacion del mundo
cuantico que ellos proponian era para siempre la mas adecuada.
Esa concepeion se llamo la Interpretacion de Copenhagen de la



mecdnica cudntica, en la cual ya no se persigue la comprension
de los fenémenos fisicos, sino simplemente la capacidad de predecir
resultados de experimentos.

Mas tarde (1952), David Bohm, mostré lo que se consideraba
imposible: un modelo imaginable, entendible, de lo que podia ser
el mundo submicroscopico. El estudio de este modelo de Bohm, o
de modificaciones de el, es un programa de investigacion bastante
activo, que muestra muy claramente que para muchos fisicos la
comprension profunda de todas las teorias de la fisica sigue siendo
una meta insustituible.

1.2. El concepto de explicacién

Uno generalmente supone que la nocion de explicacion no nece-
sita ningin comentario. Pero sucede que en la fisica lo que se busca
son explicaciones de un tipo muy especial, que como veremos, nos
definen otras metas que iluminan un poco mejor la estrategia que
debemos seguir para encontrar explicaciones apropiadas. Sin em-
hargo, el tipo de explicaciones que se admiten en la fisica debe ser
contrastdo con varios otros tipos de explicaciones que se han dado
digamos en los ultimos dos milenios; pues obviamente, el tipo de
explicaciones admisibles en una cierta cultura implanta y limita ¢l
caracter de la comprension que se va a tener de lo que se explica en
esa cultura. Ademas, vale destacar el hecho de que ciertos tipos de
explicaciones pueden permitir tipos de errores y de confusiones que
otros tipos no toleran. Pero este trabajo no es un estudio en tipos
de explicaciones, y por lo tanto sélo mencionaré, sin dar mayor
aclaracion, algunos que son pertinentes a la nocion de explicacion
en fisica. Estoy seguro de que hay muchos mas: Por ejemplo, ez-
plicacion como clarificacion de términos u oraciones; o explicacion
como justificacion de un juicio o de una accion.

Divido las explicaciones de mayor interés en dos grandes clases:
La clase de explicaciones cientificas y la clase de explicaciones no
cientificas. Siguiendo a Ernest Nagel, encuentro cuatro tipos de
explicaciones cientificas, y se me ocurren dos tipos de explicaciones
no cientificas que vale la pena mencionar aqui.



Explicaciones cientificas

1. Deductivas

2. Probabilisticas
3. Teleoldgicas

4. Genéticas

Explicaciones no cientificas

1. Explicaciones por medio de mitos. parabolas y analogias.
2. Explicaciones por medio de conceptos.

Principio con el tipo. o tipos. de explicacion mas antiguo. no
cientifico, y de gran utilidad en la historia de la humanidad: La
explicacion por MITO, PARABOLA, o ANALOGIA, que sospecho
sin mayor andlisis, son todas, en iltimas, analogias. Por ejemplo.
los mitos griegos, las parabolas de Cristo, multiples analogias en
Platon, en Aristoteles y otros filosofos, representan esfuerzos ex-
plicativos importantes. Este tipo de explicacion —que desgraciada-
mente no podemos discutir en detalle- puede ser de gran belleza
poética, facil de recordar, y de gran capacidad evocativa. Su debi-
lidad es que casi sin excepcion |, deja mucho que desear en claridad
v precision.

En contraste, las explicaciones cientificas —especialmente las dos
primeras— son un gran avance en cuanto a claridad y precision.
Como dije arriba, Nagel las divide en cuatro tipos: soélo los dos
primeros se utilizan en la fisica. Los otros dos en otras ciencias.

1. Las explicaciones deductivas son aquellas en las cuales
explicar algo significa deducirlo logicamente de una ley general y de
condiciones iniciales. Ya diremos mas sobre este tipo.

2. Las explicaciones probabilisticas son similares a las de-
ductivas, pero en estas, se utilizan leyes probabilisticas en vez de
leyes generales. Por ejemplo, el que un individuo haya quedado
lisiado después de un choque en un automaovil, no se explicaria por



medio de una ley general que diria que todos los individuos que
estan implicados en accidentes de trifico serios quedan lisiados,
pues no seria cierto. Mas bien se usaria una ley probabilistica o
estadistica de acuerdo con la cual, por ejemplo, los individuos in-
volucrados en accidentes automovilisticos en los cuales los vehiculos
chican a velocidades mayores de tal valor sufren danos permanentes
con determinada frecuencia.

3. Las explicaciones teleoldgicas o funcionales son aquellas
en las que se menciona algun fin o funcion de cierto elemento o pro-
ceso. Por ejemplo, una pregunta como ;FPor qué tenemos corazon?
0 ¢ Para qué sirve el corazdn?, se contesta a veces como: Fara
bombear la sangre que lleva oxigeno, nutrientes y otras substancias
a todo el cuerpo. Esta seria una tipica explicacion teleologica o fun-
cional en la cual parece hacerse referencia a un proposito, una meta
o una funcion. Existe una disputa importante entre filosofos de la
ciencia sobre si este tipo de explicacion es o no siempre reducible a
las explicaciones deductivas o probabilisticas mencionadas arriba.
La misma clase de disputa existe para el ltimo tipo de explicacion
cientifica que mencionamos.

4. Las explicaciones genéticas, muy comunes en estudios de
caracter histérico, son aquellas en las que se explican ciertas carac-
teristicas de un objeto describiendo su evolucion de un estado ante-
rior. Por ejemplo, para explicar por qué hay un nimero notable de
palabras de origen drabe en el castellano, seria prefectamente na-
tural hacer referencia al desarrollo del lenguaje durante los varios
siglos en que los moros estuvieron en Espana.

Volviendo ahora a las explicaciones no cientificas, hay unas
que yo llamaria explicaciones por meros conceptos; es decir, no
acompanados por leyes. Este tipo de explicaciones se parecen su-
perficialmente a las cientificas puesto que ambas, con frecuencia,
introducen conceptos nuevos. Un ejemplo tipico de este tipo de
explicacion es el que le atribuye a objetos vivos una cierta carac-
teristica especial poseida solo por ellos, a la que se le da un nom-



bre como entelequia o elan vital, sin especificar las leyes que debe
cumplir esa entelequia, y asi se supone que se estd explicando la
vida, lo que es completamente ilusorio. Otro ejemplo similar lo da
Moliere cuando en una de sus piezas alguien dice que la razon por la
cual una cierta substancia produce sueno es porque tiene un efecto
dormitivo ~donde este efecto dormitivo no es otra propiedad que la
de producir sueno . Por lo tanto lo que se esta diciendo es que la
substancia produce sueno porque produce sueno.

En la fisica, podemos decir que la meta de esta ciencia es la
de encontrar explicaciones de fenomenos naturales especificamente
en términos de leyes generales o probabilisticas; o lo que es equi-
valente, la meta de la fisica se puede caracterizar como la de en-
contrar leyes por medio de las cuales se pueden dar esas explica-
ciones. Y no solo explicaciones, pues conociendo las leyes fisicas
se pueden hacer también predicciones de fendmenos descritos por
esas leyes de la misma manera en que se hacen explicaciones; es
decir, deduciéndolas de esas leyes, en conjunto con ciertas condi-
ciones iniciales. Vemos entonces que existe una conexion intima
entre prediccion y explicacion en fisica; y esta conexion se debe a
la relacion logica —que hasta ahora sélo hemos mencionado  gue
tienen la prediccion y la explicacion con las leyes de esta ciencia.

I.3. El concepto de metodologia

Sigamos con la palabra ‘metodologia’. esta palabra es utilizada
en una gran variedad de maneras, asi que es necesario precisar un
poco en qué sentido la usaré. La metodologia de una cierta disci-
plina serd, para nosotros, simplemente la descripcion y andlisis de
los métodos utilizados en esa disciplina para encontrar y justificar
leyes; y derivativamente, también el estudio de los conceptos, re-
glas, postulados y principios utilizados en esa disciplina, cuando
éstos son pertinentes al estudio de los métodos utilizados en ella.

Dada esta aclaracion sobre el significado de los términos método.
método de la fisica y metodologiu es importante recalcar que no
existe hoy dia una teoria clara, precisa, sin serios problemas. a-
cerca del método en la fisica que sea considerada substancialmente




adecuada por la comunidad de filosofos y fisicos que trabajan en
el problema. Esto puede parecer sorprendente ya que estamos
hablando de la ciencia empirica mas exitosa que ha creado el hom-
bre, y que tiene mas de trescientos anos de relativa madurez. Hay
mucha gente que cree que la metodologia de la fisica es transpa-
rente, obvia; pero eso sucede para quien esta satisfecho con una
descripcion metodoldgica superficial.

I.4. La concepcion clasica del método cientifico

En mi opinion lo que existe son esquemas muy generales cuya
estructura concuerda grosso modo con pasos fundamentales que se
toman en la practica de la fisica para encontrar leyes y teorias.
Hay dos esquemas que son especialmente conocidos. El uno, un
poco mas antiguo, se ha llamado la Concepcion Clasica del Método
Clientifico. y el otro, una modificacion del primero, se ha llamado
el Método Hipotélico-Deductivo. El primer método coincide, en su
esencia, con la concepeion de Newton. El lo llamd, entre otras, el
meétodo de andlisis y sintesis que consiste de dos partes: Analisis,
que para Newton consiste en hacer observaciones o experimentos y
sacar conclusiones por medio de induccion (términos que estudia-
remos mas tarde); y sintesis, que para ¢l consiste en comprobar
las conclusiones obtenidas usandolas como principios de los cuales
se deducen consecuencias, en iltimas observables. Este método de
analisis v sintesis ha tenido una evolucion muy larga e interesante
descrita entre otros por Guerlac en el articulo citado anteriormente.
El método hipotético—deductivo sera explicado inmediatamente
después de elucidar las etapas de la concepcion clasica.

Si lo que uno exige de una metodologia de la fisica es una des-
cripcion detallada y fundamentada de los pasos necesarios a seguir
para encontrar leyes empiricas y leyes tedricas relacionadas entre
si, y una justificacion de esos pasos dados para hallarla, nos encon-
tramos con que hay muchos problemas por explicar y conceptos que
aclarar.

En la Figura 1 presento un esquema idealizado que he llamado
Estructura de una Teoria. Se pueden ver tres diferentes niveles




de oraciones: Cualquier oracion la represento por una linea hori-
zontal corta con dos o mas rectingulos sobre ésta que representan
palabras o términos descriptivos; las palabras logicas, comunes a
toda oracion, no las represento explicitamente. Si la oracion es una
ley ya sea general o estadistica, principia con una V invertida que
representa cuantificadores, que son expresiones como Todo o Todos
o En tal porcentaje de casos. El nivel mas bajo en la figura es el
de las oraciones de observacion, donde cada oracion describiria una
sola observacion, y que contiene términos observacionales, que ya
explicaré. el nivel intermedio es el de las leyes empiricas que se
expresan con términos observacionales también, como puede verse,
al indicarlos por medio del mismo tipo de rectangulos. El nivel mas
alto es el de las leyes tedricas que contienen términos teoricos. n-
tre las leyes tedricas y las empiricas se encuentra lo que Campbell
llamo el diccionario, que define o relaciona términos teoricos con
términos observacionales. La relacion exacta entre los dos tipos de
términos presenta problemas filosolicos y 16gicos muy interesantes,
algunos de los cuales mencionaré mas tarde.

Ama  wom
A2 _mzm e LEYES
TEORICAS
DICCIONARIO

ebrgde e

NIVEL DE LEYES EMPIRICAS

LA L

NIVEL DE OBSERVACION

Figura 1. Estructura de una Teoria.

Brevemente por el momento, una teoria en fisica es un conjunto
pequeno de proposiciones que contienen informacion supremamente
basica sobre cierta clase de fendmenos naturales. [La palabra teoria
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es ambigua: puede referirse a las leyes tedricas solamente, o a toda
la estructura que muestro en la figura.] Del conjunto pequerno de
proposiciones llamadas, como veremos, leyes teoricas, podemos de-
ducir leyes empiricas. Y estas, a su vez nos permiten deducir
oraciones observacionales y asi, entender los fendmenos naturales
en el sentido de explicarlos v predecirlos.

Las nociones de explicacion y prediccion que acabo de usar
son las que mencioné arriba. Uno explica o predice un fenomeno
deduciendo la descripcion de este fenomeno de una ley empirica,
v explica o predice una ley empirica deduciéndola de unas leyes
teoricas.  Esta concepcion de explicacion deductiva fue sugerida
explicitamente y estudiada en detalle, aparentemente por primera
vez, por John S. Mill y luego en este siglo por los filosofos Braith-
waite, Hempel, Nagel y Popper. Lo que han hecho estos filosofos
es lo que yo llamarfa una definicion explicativa. [Carnap la Hama,
en inglés, una explication, que no es lo mismo que caplanation, la
traduccion usual de explicacion.| Una definicion explicativa (o ¢
plication) busca precisar un concepto de uso comin pero vago: cli
este caso, precisar la estructura logica y otras caracteristicas funda-
mentales de las explicaciones paradigmaticas existentes en la fisica.

Historicamente, la metodologia de la fisica de la Edad Media
para aca parece haber sido pricipalmente prescriptiva primero (con
los filosofos que mencioné hace un momento: Francis Bacon, Locke.,
Rene Descartes y Leibniz) v luego principiando por John Herschel
(Preliminary Discourse on the Study of Nalural Philosophy, Lon-
dres, 1830) descriptiva y analitica. Herschel desarrolla claramente
vy en una forma sofisticada la que llamamos la concepcion clasica
del método cientifico, que es principalmente la concepeion de New-
ton. pero en Herschel también aparece la concepcion del método
hipotéticodeductivo, que claramente no la tuvo Newton. Yo he
anadido un paso a estas dos concepciones del método cientifico que
normialmente no es incluido por la gran mayoria de filosofos de la
ciencia —el requisito de formular las leyes matematicamente— porque
estos estan interesados en exponer normas que sean aplicables a to-
das las ciencias, mientras que en este articulo. estoy tnicamente
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interesado en normas que rigen para la fisica. 'Y como la norma de
describir matematicamente las leyes fisicas rige desde los tiempos
de Galileo, yo la incluyo sin ingin escripulo.

Supongamos que estamos interesados en comprender un cierto
grupo de fenomenos naturales. ;Cudl debe ser nuestro metodo,
segiin la concepeion clasica (o segin el método hipotético-deductivo)
para encontrar las leyes o teorias fisicas que nos puedan explicar los
fenomenos de que hablamos? (Para simplificar nuestra descripeion
supongamos que estamos interesacdos ahora en leyes generales y
no en leyes probabilisticas.) Nuestro método consta de 5 instruc-
ciones o reglas o etapas. Llamémoslas, por conveniencia, las etapas
metodologicas en la concepeion clasica:

1. Etapa de observacion: [in esta etapa (supuestamente)
observamos cuidadosa y exactamente todos los hechos que estamos
interesados en entender.

2. Etapa de descubrimiento: Ya sca por medio de induccion,
o de abstraccion, formulamos una generalizacion o ley.

3. Etapa de matematizacion: [En esta etapa, que puede
ocurrir simultaneamente con la de descubrimiento, expresamos la
hipotesis matemdticamente.

4. Etapa de deduccidon: Deducimos consecuencias obser-
vables de la hipotesis.

5. Etapa de comprobacién: Comparamos las consecuencias
observables de la teoria o ley con la experiencia y confirmamos la
teoria si encontramos que concuerdan; o desconfirmamos la teoria
si las consecuencias no concuerdan con la experiencia,

El Método Hipotético—Deductivo se puede describir usando
los mismos nombres de las cinco etapas que acabamos de presentar,
La unica diferencia con la concepeion clasica reside en la caracteri-

zacion de la segunda etapa:



2(H-D). Etapa de descubrimiento: El investigador, in-
venta, crea una hipotesis que presenta en forma de generalizacion
o ley

Iin el método hipotético—deductivo se afirma que en esta etapa
de descubrimiento no hay induccidon o abstraceion de ninguna es-
pecie.  Segun la mayoria de los exponentes de esta concepeion,
la ereacion de una hipdtesis es un acto psicoldgico que no sigue
un mismo método en diferentes ocasiones. Cada creacion es un
proceso tnico; y generalmente no es considerado de incumbencia
del fildsofo. Si alguien lo ha de estudiar, ha de ser el psicologo.
Cuando hablamos, entonces, de las etapas metodologicas de la con-
cepeion hipotética—deductiva, nos estamos refiriendo a las etapas 1,
2(H-D), 3,4 y 5.

[n la Figura 1A he colocado representativamente las ctapas
metodoldgicas sobre el esquema de la estructura de una teoria de
tal modo que den una idea de la relacion que existe entre las etapas

y la teoria.
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Figura 1A. Estructura de una Teorfa.
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II. Etapa de Observacion

Uno pensaria que la primera regla de Herschel —observar los
hechos— es la menos problematica de todas. En esto estaria muy
bien acompanado, pues desde los empiristas ingleses ~Locke, Berke-
ley y Hume- hasta los empiristas logicos en este siglo, han pensado
que no hay problemas con la observacion (mas alla de los errores
que ocasionalmente cometemos). Que el mundo es como lo vemos,
oimos, sentimos --- . Que si algo esta dado en nuestra experiencia.
que si en algo podemos confiar, es en la informacion que entra por
los sentidos de un individuo saludable y normal. Los empiristas
ingleses postularon como uno de los principios fundamentales de su
filosofia que todas nuestras ideas vilidas provienen directa o indi-
rectamente de nuestros sentidos. Si alguna idea no es rastreable a
ideas primitivas directamente ligadas a nuestros sentidos, esa idea
no es aceptable. (Hoy dia, en vez de hablar de ideas hablarfamos de
conceptos o referentes de nuestras palabras descriptivas.) Los em-
piristas logicos, aunque ya no aceptaron el principio de los empiris-
tas ingleses, postularon a su vez que cualquier proposicion empirica
verdadera tiene que ser equivalente o reducible a oraciones obser-
vacionales [ndtese el cambio de concepto a proposicion, donde la
proposicion es el significado de una oracidn|. En otras palabras,
para estos dos grupos de empiristas radicales no solo no hay pro-
blemas de ninguna especie con las observaciones sino que son la base
solida, indudable e inmodificable de todos nuestros conocimientos
sobre el universo. El problema que llevo a los mismos empiris-
tas logicos a debates sin fin fue la duda sobre qué precisamente
constituye los datos inmodificables, fundamentales de observacion:
si son los mds 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 volveremos a
él- y miremos otro acceso al problema de la observacion: el de los
psicologos.

Supongamos que en un momento dado observamos algo. cualquier
fenomeno observable, y que describimos esa experiencia por medio
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de una oracion de observacion, la cual consideramos veridica. Nos
concierne el problema de si esa oracion describe el mundo como
el mundo es. Parcce absurda la pregunta pues ya dijimos que la
oracion cra veridica, y eso significa por detinicion que lo que dice
es un hecho. Sin embargo, consideremos algunas figuras que los
psicologos han estudiado cuidadosamente (ver Figura 2) |y aqui
presento excusas a los psicologos que estoy seguro dirian lo que yo
voy a decir de una manera mds adecuada).

Figura 2.

Iistas figuras son ambiguas en cierto sentido y representan clara-
mente al observador el fenomeno que los psicologos han Hamado
paradojas de la percepcion que estoy seguro todos ustedes conocen,
pero quizas algunos no se hayan dado cuenta de las implicaciones
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tan importantes que tiene la existencia de esas figuras:

La primera se puede ver como un jarron o como dos caras
mirandose una a otra.

La segunda un cubo al que le vemos directamente las caras
inferior y derecha, o las caras superior ¢ izquierda.

La tercera un ciervo o un pajaro.

La cuarta, a veces una mujer joven y bella: y a veces una mujer
vieja y fea.

Los psicologos conocen muchas de estas figuras paradojicas,
pero he considerado que unas pocas son suficientes para mostrar
el fenomeno de que hablo. Estas figuras demuestran, a cualquier
individuo que personalmente pueda verlas de mas de una manera,
que por lo menos a veces, dada una cierta sensacion a nuestros sen-
tidos (en este caso, presentada una cierta configuracion a nuestros
0jos) es posible organizarla, verla, percibirla de maneras diferentes.
.. Pero seran estas figuras ambiguas casos aislados, raros, en los que
se obtienen diferentes percepciones de una misma sensacion?” ;O es
ésta una experiencia mds o menos comun? En mi opinion. cualquier
persona qgue le ponga atencion a sus propias percepciones se dard
cuenta que de vez en cuando interpreta, por ejemplo un sonido,
erroneamente, digamos oyendo una cancion cuando la fidelidad no
es excelente. Y lo que es importante es que la interpretacion erronea
es concreta; es una palabra u oracion real que se cree es lo que se
dijo u oyd, y que sélo mas tarde el intérprete se da cuenta es un e-

111111 rror. Casos de vision también abundan, y son mas comunes cuando
I la iluminacion es pobre, o cuando no se tiene muy buena vista. Las
et sensaciones se interpretan erroneanente, se perciben erroneatnente
[ (el punto clave es que se interpretan o perciben las sensaciones como
iiii algo concreto, real. La persona que percibe erréneamente cree que lo
ccccce estd haciendo correctamente). 'Y este hecho muestra clarisimamente
ccccceque ha habido una intervencion de nuestra mente entre una sen-
sesscesacion y lo que nosotros juzganios que observamos, pues de otra
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manera no podria haber percepciones erréneas. (Notese, quizas
en la figura superior izquierda, que inicialmente. en los primeros
instantes de observacion, pudimos haber visto solo dos lineas que-
bradas trazadas de arriba hacia abajo. sin haberles dado ninguna
interpretacion. Solo instantes mas tarde. las interpretamos en una
de las dos maneras que sugerimos antes. Esa primera experiencia es
lo que llamariamos la sensacion original que nos produce la figura,
antes de ser percibida, o sea, interpretada.)

En los casos de las figuras que acabamos de mostrar las varias
maneras de verlas son igualimente aceptables. Poniendo esta idea
en términos de oraciones, la oracion, En la primera figura aparece
un jarron es tan verdadera como la oracion. En la primera figura
aparecen dos caras mirdndose. Sino hubieramos experimentado en
carne propia el percibir sucesivamentedos diferentes objetos de una
sensacion unica y aplicaramos a esta situacion las normas aparente-
mente logicas a que hemos estado acostumbrados con respecto a
cualquier observacion, dirfamos que una de dos: o el objeto es un
jarronm, o son dos caras mirandose, pero no los dos. El que, en cierto
sentido, percibamos los dos objetos tiene implicaciones profunda-
mente interesantes para nuestra concepcion de lo que es la obser-
vacion, pues es claro que el postulado fundamental de los empiristas
radicales —que las oraciones de observacion son la base inmodifica-
ble de todos nuestros conocimientos sobre el mundo fisico- no es
tan solido, tan indudable como ellos pensaban, pues hemos encon-
trado casos donde el postulado empirista es claramente dudoso. No
hay duda que en estos casos de las figuras ambiguas, una oracion
de observacion dada puede ser cierta o falsa segin la interpretacion
percepcional que le dé el observador.

Como he dicho, los psicilogos conocen muchos ejemplos de para-
dojas de percepcion. Tal vez con su evidencia, el lector acepte que
la observacion no es tan simple ni tan indudable como lo suponian
los empiristas clasicos Quizds entonces, una duda se puede presen-
tar. ;No serda posible, quizas probable, que cuando observamos el
mundo, lo que creemos que observamos pueda bien ser una de de
muchas otras posibles percepciones?; juna de muchas otras posibles
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organizaciones de algo supuestamente dado psicologicamnete mas
clemental. que nosotros inconscientemente estemos interpretando
segin nuestras creencias, nuestras ensenanzas, nuestras expectati-
vas? (Y que lo que nosotros vemos de una manera mas tarde lo
veamos de otra?

Un ejemplo muy valioso, casi tinico —pues éticamente seria ina-
ceptable reproducirlo- que también parece demostrarnos que la
observacion es tremendamente compleja, dependiendo en parte de
nuestras creencias: y que las oraciones observacionales no son tan
indudables como a primera vista parecen —y en este caso a un nivel
todavia mas basico, sensorialmente hablando, que las figuras arriba
mostradas— lo consituye las experiencias de gente nacida ciega que
ha recobrado la vista ya de adulta. El biologo John Z. Young. en su
libro, Duda y certitud en la Ciencia, las Reflexiones de un Bidlogo
Sobre el Cerebro, relata las experiencias de individuos nacidos con
cataratas v mucho mads tarde. operados de estas ya de adultos,
cuando se descubrio la téenica de la operacion:

& Qué diria tal persona? sQué diria al abrir los ojos por primera
vez a un mundo nuevo? Durante el presente siglo la operacion ha
sido efectuada con suficiente frecuencia para haberse coleccionado
informes sistematicos y precisos. El paciente, al abrir los ojos por
primera vez, siente o poco, o ningun placer; en realidad encuentra
que la experiencia es dolorosa. El informa sdlo de un conglomera-
do de luces y colores girando. El se demuestra incapaz de escoger
objetos visualmente, de reconocer qué son, o de nombrarlos. El no
tiene ninguna concepcion de un espacio con objetos en él, aunqgue
lo sabe todo con respecto a objetos y sus nombres al tacto. Natu-
ralmente, usted dird, le tomard su tiempito aprender a reconocerlos
por medio de la vista. No un tiempito, sino mucho, mucho tiempo;
en realidad, anos. Su cerebro no ha sido entrenado en las reglas de
ver. Nosotros no estamos conscientes de que existen esas reglas;
nosotros creemos que vemos, como diriamos, naturalmente. Pero
en realidad hemos aprendido un gran nidmero de reglas durante la
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..o 9
mnez.”

Mas adelante nos describe Young algunas experiencias especifi-
cas de estos individuos nacidos ciegos.

Un hombre, cuando se le mostrd una naranja una semana des-
pués de principiar a ver dijo que era dorada. Cuando se le pregunto,
s Qué forma tiene?, dijo, jDéjeme tocarla y le digo!. Después de ha-
cerlo dijo que era una naranja. Luego la miro por un buen rato y
dijo: S7, puedo ver que es redonda. Cuando se le mostrd inmedia-
tamente después un cuadrado azul dijo que era azul y redondo.
Un triangulo también lo describiéo como redondo. Cuando se le
mostraron los angulos, dijo, jAA! si, ya comprendo, uno puede ver
como se siente al tacto.

Vale la pena mencionar aqui que uno de los debates filosoficos
mas activos sobre la fisica contempordanea -especificamente en la
mecanica cuantica- concierne al problema de si esta mecanica en
tltimas nos dice algo sobre el mundo, o si lo que nos dice es sobre
nuestra manera de observar el mundo.

Pasemos ahora a otro problema de las oraciones de observacion.
El problema mas natural que nos viene a mente después de con-
siderar las paradojas de la percepcion y las experiencias de los que
fueron ciegos: (De qué depende, qué determina la manera cémo
organizamos un grupo de sensaciones elementales?

Los filosofos de la ciencia Mary Hesse y Paul Feyerabend, si-
guiendo las inquitudes con respecto a la base empirica del lengua je
observacional expresadas por los filosofos Pierre Duhem en La Meta
y Estructura de la Fisica (1906), Norman R. Campbell en Funda-
mentos de la Ciencia (1920); y Willard V. O. Quine en varios de
sus ensayos, han presentado argumentos muy convincentes que de-
fienden la tesis de que todo lenguaje observacional esta impregnado
de teoria. Es decir, que todas las palabras de observacion implican
una teoria. Feyerabend ha usado ejemplos historicos para mostrar
como ciertas palabras usadas en diferentes épocas tienen signifi-
cados diferentes debido a cambios en teorfa. Por ejemplo, luz y

Traduccion del autor.
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pesado tienen diferente significado para Aristoteles y para Newton.
La palabra masa tiene diferente significado para Newton y para
Einstein.

Mary Hesse ha presentado argumentos sutiles cuyo objeto es
demostrar la dependencia de todo adjetivo en teoria. Me limito a
dar algunos ejemplos de palabras cuya dependencia en teoria es ob-
via: radioactivo, metdlico, transistor, genético, neurdtico, psicotico,
aislante, magnético, vitaminas, carbohidrato, proteina, enzima, an-
tibidtico, etc. No es facil mostrar tal dependencia para un adjetivo
arbitrario, pero para otros, como por ejemplo, rojo si se me ocurre
como se podria mostrar esa dependencia. Un esquema de como
demostrarlo consistiria en considerar imaginativamente las necesi-
dades y las circunstancias de la creacion de ese concepto por algin
individuo, hace miles de anos. El tuvo que ver similitud de color
entre varios objetos unos con otros y quiso agruparlos de deter-
minada manera, obviamente no muy precisa, pero definitivamente
arbitraria, pues por un lado, en la mayoria de los casos, hay dife-
rencias observables en el color de dos o mas objetos clasificados
en nuestra cultura como rojos; y por otro, hay culturas con solo
tres colores donde nosotros usamos seis o siete. Hay otra cultura
-la de los esquimales— que usan muchas distinciones de color donde
nosotros usamos solo el color blanco; demostrando, que podemos,
si queremos, utilizar muchas mas distinciones para una sola agru-
pacion de color. En resumen, en el caso de los colores, es bas-
tante evidente que la mente humana inventa esquemas —pequenas
teorias— de como clasificar ob jetos, y que la naturaleza no nos obliga
a las clasificaciones que hacemos, aunque clarmente, tiene que haber
cierta correspondencia para que la clasificacion sea ttil.

Del andlisis de la primera etapa en la concepcion clasica de la
fisica, hemos sacado dos conclusiones importantes, aunque natural-
mente, sin profundizar en demostrarlo: Primera, que si en nuestra
experiencia hay algo dado a nuestros sentidos, ese algo puede ser
organizado de mas de una manera aunqgue nosotros normalmente no
nos damos cuenta de ese hecho. Segunda, que cuando describimos
cualquier observacion, lo hacemos en funcion de términos impregna-
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dos de las teorias presentes v pasadas sobre el mundo y sus ob jetos.
Hay también un importante cambio en la vision que se tiene
de una teoria. Los individuos que primero visualizaron una teoria
fisica en la forina que presenté arriba bajo el nombre de Estruc-
tura de una Teoria juzgaban el nivel de observacion como un ancla
rigida y fija a la experiencia sensorial; como la base epistemologica
absoluta de una teoria. Con las consideraciones que hemos hecho
en esta seccion, nuestra vision ha cambiado cualitativamente. La
hase epistemologica de las teorias; su necesaria conexion a la expe-
siencia sigue siendo el nivel de observacion. Pero es ahora una base
mas Hilda, menos precisa, mas dependiente del observador.
Friramos ahora a analizar la sesunda etapa en la concepcion
clasica del método cientifico en la fisica, la del descubrimiento
) creacion de nipotesis.  Aqul también encontraremos problemas

§ serios que estan en proceso de estudio y desarrollo.

[II. Etaca de Descubrimiento o Creacién de Hipotesis
fil.1. Leyes empiricas y leyes tedricas

Esta es una etapa misteriosa, la etapa creativa que probable-
mente nadie entiende bien. Sin embargo, para entender en qué
consiste la etapa es necesario, por un lado, conocer la diferencia
es empiricas y leyes tedricas, que estd relacionada a otra
cistincion valiosa, sobre tipos de dscubrimiento cientifico, a la cual
hewros aludido en le anterior, que hizo Thomas Kuhn en su obra,
Lo Esiructura de las Revoluciones Cientificas.

La diferencia fundamental entre una ley empirica y una ley
teorica tiene que ver con la palabras descriptivas que aparecen en
cstas, es decir, con los conceptos que se usan para expresarlas, que
se puede captar esquematicamente en la Figura | que vimos an-
teriormente. Una ley empirica es una ley cercana a la experiencia
sensorial. Por lo tanto es una ley cuyos términos descriptivos son
cercainos a la experiencia sensorial. Por otro lado, es claro que de
las leyes tedricas expresadas en términos tedricos es logicamente im-

entre ley

posible deducir directamente alguna oracion que contenga términos
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diferentes a los tedricos iniciales. En una deduccion estricatamente
l6gica no pueden aparecer términos nuevos, diferentes a los iniciales,
a menos que se introduzcean éstos por medio de definiciones que rela-
cionen los nuevos a los iniciales. Esto es lo que hace imperativo la
existencia de algun tipo de Diccionario que relacione los términos
tedricos a los empiricos. Hans Reichenbach llama este tipo de rela-
ciones, definiciones coordinativas; Rudolf Carnap las llama reglas
de correspondencia.

Aunque hemos visto que no existen conceptos puramente obser-
vacionales y que los mas cercanos a la experiencia son parcialmente
teoricos, ese hecho no invalida el que haya conceptos que se acer-
quen a la experiencia sensorial mucho mas que otros, v que la dis-
tincion sea muy ttil.

Un ente tedrico o una propiedad teorica es algo inobservable
directamente por medio de nuestros sentidos. Por ejemiplo, el campo
eléctrico, la funcion de onda, un electron, un neutrino, el espin de
cualquier particula elemental, y aun la energia o la entropia de un
objeto. Una ley tedrica es por lo tanto una ley que contiene por lo
menos un término tedrico. Por ejemplo, las ecuaciones de Maxwell
que contienen términos que se refieren a las intensidades de los
campos eléctricos y magnéticos son leyes teoricas.

Aunque la distincion entre términos teoricos y observacionales
es en extremo til, el hecho de que los términos observacionales sean
siempre parcialmente teoricos nos obliga a no esperar una distincion
tajante entre los dos, y nos lleva a encontrar toda una gama de con-
ceptos desde puramente teoricos a casi puramente observacionales.
Conviene anadir, que segun el contexto, estos conceptos interme-
dios en la distincion tedrico observacional pueden parecernos en un
momento dado tedricos y en otro observacionales. Por ejemplo, el
concepto presion tiende a ser tedrico dentro de la mecanica Newto-
niana, pero observacional dentro de la teoria cinética de los gases.
En mecanica Newtoniana, presion es fuerza por unidad de drea,
donde fuerza es un término tedrico que aparece en la Segunda Ley
de Newton. En la teoria cinética de gases, en contraste, todas las
caracteristicas cinematicas de las moléculas que componen un gas



22

son inobservables y por lo tanto tedricas; mientras que la presion,
en esa teoria, se considera como la conexion con la experiencia,
medida posiblemente con un instrumento tan practico y observable
como un manometro. Dada esa clarificacion, podemos decir que
una ley empirica es una generalizacion que se expresa en términos
de conceptos que la comunidad de fisicos considera, en el contexto
del momento, como observacionales. Por ejemplo. todos los me-
tales, cuando se calientan se expanden, es una ley empirica en casi
cualquier contexto; pero fuerza es igual a masa por aceleracion se
puede considerar como una ley intermedia en la distincion teorica-
observacional. Para estudiantes aprendiendo fisica, es claramente
tedrica; para fisicos de larga trayectoria, es muy cercana la experien-
cia. Lo mismo se puede decir, y se dice, de cualquier ley o leyes
que conecten presion, calor, volumen, temperatura o trabajo. Mu-
chos fisicos aseveran que la termodinamica es una ciencia puramente
empirica, sin darse cuenta que en muchos contextos cada uno de los
términos fundamentales que usa, como son presion, volumen, calor,
temperatura, trabajo y ciertamente entropia. requieren de un estu-
dio detallado y cuidadoso para ser entendidos claramente. jSeria
extrano —aunque no contradictorio- que uno tuviera que someterse
a un estudio minucioso para poder entender los términos puramente
observacionales!

Dada esta corta explicacion de la diferencia entre leyes empiricas
y tedricas, debemos notar, antes de seguir adelante, el problema tan
serio y dificil que las conclusiones a que llegamos en la seccion sobre
observacion presentan para la construccion de teorias (en el sentido
de conjuntos de leyes tedricas) en esta etapa de descubrimiento:
El problema consiste en que al construir una nueva teoria sobre
un campo determinado, el presente lenguaje observacional o aun
tedrico— en ese calmpo —que en este momento se usa para describirlo—
va a ser modificado drasticamente por la teoria que se tendra que
introducir. En otras palabras, jel fisico tedrico que quiere desa-
rrollar una teorfa fundamental, una teoria revolucionaria, confronta
el problema que su teorfa sera expresada por medio de conceptos
que en el momento no existen! ;Y esos conceptos tedricos tendran
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que ser relacionados a conceptos observacionales que en el momento
no se tiene idea cuales puedan ser! Por eso es que construir una
nueva teoria —una teoria basica. revolucionaria— es uno de los retos
mas dificiles que se le puede presentar a la mente humana. (Eso
decia Newton, comparando su trabajo en fisica con su trabajo en
matematicas).

IT1.2. Ciencia revolucionaria y ciencia normal

En sus teorias sobre el desarrollo de la ciencia, Thomas Kuhn
distingue varios tipos de descubrimiento de los cuales dos son, desde
el punto de vista metodologico, especialmente importantes. £l uno
tiene que ver con cambios revolucionarios, fundamentales en la cien-
clia. En éstos, se postulan teorias basicas realmente originales —que
cambian drasticamente nuestra vision del mundo en los campos rele-
vantes a éstas—. Las nuevas teorias siempre traen consigo conceptos
nuevos, revolucionarios, como corresponde a nuevas maneras de or-
ganizar nuestra experiencia. La transforriacion en nuestra vision u
organizacion conceptual del campo relevante es un proceso analogo
al cambio de Gestalt que nos ocurre cuando al mirar una de esas
figuras que usamos para ilustrar las paradojas de la percepcion,
de repente se nos invierte la manera de verla. En el caso de una
revolucion cientifica la transformacion es mas global, concierne una
region mucho mas amplia de la experiencia; pero la transmutacion
de vision es cualitativamente similar en el sentido de que lo que
antes se organizaba de una determinada manera, ahora se organiza
de otra que puede ser drasticamente diferente, como sucede en el
paso de la mecanica clasica a la mecanica cuantica. Otros ejem-
plos de este tipo de descubrimiento (o creacion) son: Las teorias
dinamica y gravitacinal de Newton, la Teoria Electromagnética de
Maxwell, las Teorias Especial y General de la Relatividad de Ein-
stein. Pero hay muchas otras, no tan importantes, que también
traen consigo revoluciones conceptuales como fue por ejemplo el
principio de la propagacion rectilinea de la luz en la que aprendimos
a concebir la luz, y muchos fenomenos asociados con ésta, como son
las sombras, de una manera totalmente diferente a la que existia.
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Cuando una etapa revolucionaria ha concluido, la ciencia en
cuestion entra en otra etapa que Kuhn ha llamado la etapa de
Ciencia Normal. Este es un periodo durante el cual la nueva vision
es en general aceptada, y el campo que concierne a esa ciencia se
empieza a investigar bajo esta nueva vision. Es un periodo de re-
solucion de rompecabezas, como lo llama Kuhn. Sus caracteristicas
principales son dos. Por un lado, no hay cambios importantes en
cuanto a conceptos; se siguen utilizando los mismos conceptos que
la nueva teoria introdujo. Por otro. el crecimiento de la ciencia
en estos periodos de ciencia normal se puede considerar como una
acumulacion de conocimientos, pues los problemas que se plantean
y luego se resuelven, estan todos logicamente relacionados entre si
por la nueva teoria; son consistentes unos con otros. kEn contraste,
los periodos de revolucion cientifica no son periodos de acumulacion
de conocimientos, pues las teorias anteriores y otras doctrinas aso-
ciadas con ellas se descartan, o por lo menos no se consideran ver-
daderas, y se reemplazan por la nueva teorfa. Descubrimientos o
creaciones importantes en la fisica que pertenecen a periodos de
ciencia normal son por ejemplo: el descubrimiento de Kepler que
los planetas se mueven en Orbitas elipticas: el descubrimiento del
atomo nuclear de Rutherford; los descubrimientos tedricos sobre la
superconductividad. Esto debe ser suficiente sobre la distincion de

Kuhn.

ITI. 3. Newton y sus reglas de razonamiento

Dado que Newton formuld algunas instrucciones metodoldgicas
de gran valor en esta etapa de creacion, y dado que esta etapa es
seriamente problematica, quiero incluir las instrucciones de New-
ton. Aunque tres de ellas. las primeras, son de diferente cate-
goria a las etapadas metodoligicas que estamos considerando —y
han sido llamadas principios metacientificos o articulos basicos de
fe cientifica— no cabe duda que introducen conceptos metodolégicos
importantisimos. A estas instrucciones Newton las llamé Reglas de
Razonamiento en Filosofia:
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la. Regla. No debemos admitir mds causas de cosas naturales
que las que sean verdaderas y suficientes para explicar las aparien-
ctas.

Fsta regla es en esencia la regla de economia o de simplicidad
en la formulacion de hipotesis. Segun parece, fue formulada ori-
ginalmente por Guillermio de Occam (1285-1349) a principios del
siglo XIV y es llamada hoy dia la cuchilla de Occam. Newton hace
el siguiente cowmentario sobre esta regla: Los fildsofos dicen que la
Naturaleza no hace nada en vano. y mds es en vano cuando menos
strve; pues la Naturaleza se alegra de la simplicidad. Relacionado
con esta primera regla de Newton, esta el problema de la simpli-
cidad, uno de los probleinas mias dificiles que han encontrado los
filosofos en su analisis del método cientifico. Este problema consiste
de dos fases fundamentales: por un lado, el problema de definir
simplicidad; y por el otro, el de tratar de explicar por qué leyes
intuitivainente senciallas parecen ser correctas mds {recuentemente
que leves complejas.

2a. Regla. A los mismos efectos debemos asignar las mismas
causas, stempre que esto sea posible.

Esta regla ha sido llamada el principio de analogia. Newton da
ejemplos de ella: [Le asignamos las mismas causas af la respiracion
en un hombre y en una bestia; a la caida de piedras en Furopa i en
América; o la luz [producida por/ la llama con que cocinamos o por
et Sol.

3a. Regla. La caracteristica de los cuerpos que no lienen
grados de aumento o disminucion, y que son poseidas por todos
los cuerpos observables experimentalmente. deben ser consideradas
caracteristicas de todos los cuerpos en el Universo.

Esta tercera y profunda regla nos da el criterio de Newton
para clasificar caracteristicas como mas o menos basicas: entre mas
basica una caracteristica, mas cuerpos la poseen.
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4a. Regla. En filosofia natural. las proposiciones a las que sc
ha llegado por medio de induccion general deben ser consideradas
cxactas o aproximadamente cierlas, aunque se pueda uno imaginar
hipdtesis contrarias, hasta tal dia que otros jendmenos ocurran, que
nos obliguen a hacerlas mds exactas o sujetas a excepciones.

En esta regla Newton nos dice que debemos darle mds validez a
nuestras leyes empiricas que a las tedricas, y que las empiricas solo
deben ser modificadas por resultados empiricos. Dejemos aqui las
reglas de Newton por el momento.

Teniendo en mente ahora las distinciones que hicimos entre leyes
teoricas y leyes empiricas, y entre ciencia norinal y ciencia revolu-
cionaria, es obvio que el descubrimiento de una ley empirica va a
ser claramente diferente al descubrimiento de una ley teorica.

[11.4. Descubrimiento de leyes empiricas

Por muchisimos anos se ha pensado que el descubrimiento de
una ley empirica consiste en una inferencia inductiva (o induccion)
del siguiente tipo: Los objetos de tipo A que hemos observado,
tienen caracteristica B (también observable). Por lo tanto (infe-
rimos inductivamente que) todos los objetos de tipo A tienen ca-
racteristica B. Un ejemplo de una inferencia inductiva —cuya con-
clusion podemos considerar como ley natural empirica— es la si-
cuiente. Todos los seres humanos que hemos podido observar o
todos los mamiferos que han vivido— y no estan vivos ahora, han
muerto. Por lo tanto, todos los seres humanos —o mamiferos— que
hoy dia vivimos, moriremos. (Dese cuenta el lector de la enorme
seguridad que tenemos en la conclusion de esta inferencia induc-
tiva —o de muchas otras que el lector puede suplir.) Parece facil y
natural descubrir leyes por este método. Sin embargo, los que han
intentado utilizar este método directo de descubrir leyes han encon-
trado que es muy dificil hallar cualquier relacion que valga la pena.
. Por qué es tan dificil? Tal vez porque la relacion buscada debe ser
fructifera, e importante, pues hay miltiples leyes que son triviales.
Por ejemplo, el hielo se derrite en agua hirviendo. es trivial y no
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muy util. 'Y aqui no estoy seguro en qué consiste que una ley resulte
importante. Sospecho que las caracteristicas a que se refiere la ley
deben ser basicas en el sentido especificado por Newton en su 3a.
Regla. Pero puede haber mucho mas.

Robert Boyle, por ejemplo. encontré que en gases a tempe-
ratura constante la presion multiplicada por el volumen del gas es
constante. Esta ley, que se podria llamar empirica si no somos muy
sstrictos con nuestro criterio sobre propiedades observacionales, y
que parece tan simple, ha inmortalizado a Boyle. ;Y lo ha inmor-
talizado porque los quimicos y fisicos saben que leyes como esta son
tremendamente dificiles de hallar!

Hoy dia, la mayoria de los fildsofos de la ciencia mantienen que
el método inductivo de que hablé arriba no es el método por el cual
se descubren las leyes fisicas. Lo que ocurre, segun ellos, es que
el fisico hace una conjetura, es decir, tentativamnente sugiere una
hipotesis, y luego procede a ponerla en prueba. Esta idea, de que
por medio de conjeturas se descubren una gran mayoria de las leyes
tiene mucho sentido, particularmente porque la hipotesis nos da un
criterio de pertinencia. Ya no es observar cientos de caracteristicas
que objetos de muchos tipos pueden poseer, sino solamente aque-
llas que su hipdtesis supone que estan relacionadas entre si. Esta
teoria del método, en la que no se efectitan inducciones en el des-
cubrimiento, sino mas bien se intuyen, se sugieren hipotesis es pre-

-cisamente el lamado método hipotético-deductivo al cual me referi
canteriormente. La tnica diferencia entre la concepcion clasica del

método cientifico y la concepeion hipotético-deductiva es que esta
tiltima no admite induccion de ninguna especie en la etapa de des-

ricccorcubrimiento mientras la primera si. Podemos aceptar, creo yo, que
tceccccen los descubrimientos de una gran mayoria de leyes empiricas el
nimétodo hipotético-deductivo describe mas adecuadamente lo que
cccccccocurre que la concepeion clasica.

II1.5. La logica del descubrimiento

La gran mayoria de filosofos de la ciencia ha mantenido que

1111111n0 es de su incumbencia el como se descubre una hipotesis; que le
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corresponde a los psicologos estudiar este tipo de actividad mental:
no a los filésofos. A los filosofos les corresponde analizar solamente
las justificaciones que se dan de la hipotesis. Es decir, analizar la
validez de argumentos cuyas premisas son la evidencia que se tiene
v la conclusion es la hipdtesis. Sin embargo, algunos filosofos. muy
pocos, mantienen que existe un método, una logica precisamente en
esta etapa de descubrimiento donde la mayoria cree haber solo un
salto genial de la experiencia a la hipotesis. Mencionaré brevemente
ahora dos esfuerzos valiosos e hiteresantes que buscan elucidar esta
etapa misteriosa de descubrimiento.

El primero es Charles S. Peirce (1839-1914), ignorado pero bri-
llante filésofo norteamericano. El considerd este salto a la hipotesis
como un raciocinio en direccion opuesta a una implicacion de tipo:
/Si H, en tonces O, donde H y O son oraciones. H una hipdtesis
y O una oracion observacional veridica. Supongamos que H -
plica logicamente a O. Es decir que de H se puede deducir O por
medios puramente logicos. En lo que Peirce llamdé una retroduccion,
hacemos el razonamientoal contrario, de O a H. Conociendo O,
encontramos imaginativamente una H que implique O. Pero na-
turalmente no podemos tener ninguna seguridad que H sea cierta,
aunque O lo es. El problema de la confianza que debemos tener en
que H sea verdadera, es el problema fundamental de la dltima etapa
metodolégica de la concepcion clasica: La etapa de comprobacion,
que veremos luego.

.Queé clase de validez se le puede atribuir a la retroduccion —es
decir a conjeturar la hipdtesis— pregunta Peirce? Observe, dice él,
que todo avance cientifico lo produce la retroduccién por medio de
conjeturas espontaneas (ni la deduccion ni la induccion producen
conocimientos segin €él); y esas conjeturas espontaneas son instinti-
vas. La funcién natural del hombre, dice Peirce, es concretar ideas
generales en creaciones de arte, en herramientas, y por encima de
todo en conocimiento teérico. La razon por la cual el hombre con
cierta frecuencia ejecuta retroducciones correctas es que él posee
una propension, una disposicion natural que concuerda o armoniza
con la naturaleza. Segun Peirce,, entonces, el salto de retroduccion
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es instintivo. y su validez ocasional proviene de una cierta armonia
que tenemos con la naturaleza. Y con esas ideas fascinantes, de-
jamos a Peirce.

Tal vez el filosofo que mas ha defendido y analizado la tesis de
Peirce —y de Aristoteles antes de Peirce- de la existencia de una
légica de descubrimiento es Norwood R. Hanson (1924-1967). El
sugiere que existe una diferencia ldgica entre

1. Razones por las cuales se acepta una hipotesis H, y
2. Razones por las cuales se sugiere la hipotesis H, en primera
instancia.

Hanson defiende la tesis de que la sugerencia de una hipotesis es
frecuentemente una accion razonable: hay buenas razones y malas
para proponer una hipotesis. El salto de observaciones a hipotesis
que hace un fisico competente no es un salto al azar, sino un salto
dirigido a metas razonables.

Segin Hanson, las razones por las cuales uno acepta H son aque-
llas que le hacen pensar que H es verdadera, pero las razones por las
cuales uno sugiere la hipotesis H son aquellas que le hacen pensar
que H es una conjetura plausible. Y Hanson mantiene que estos dos
tipos de razones son, con frecuencia, fundamentalmente diferentes;
no psicoldgica o sociologicamente diferentes sino légicamente dife-
rentes. Por ejemplo, dice Hanson, uno puede sugerir H: 1. como
resultado de un argumento analdgico (de los cuales hablaremos
en breve). 2, como resultado de consideraciones de simetria. 3,
apelando a alguna autoridad en la materia. Cada una de estos
tipos de razones nos sugiere que H es plausible. Pero este tipo de
razon no es aceptable como justificacion de que H sea verdadera.
Para justificar H se requieren ciertas observaciones a las cuales H
esta relacionado inductivamente. Esta tesis de Hanson es hoy dia
activamente debatida y estudiada. El punto clave en debate es si la
diferencia entre razones para sugerir una hipotesis y razones para
justificarla es logica o no.
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II1.6. Modelos y descubrimiento de leyes tedricas

En esta etapa del descubrimiento henios estado hablando casi
exclusivamente de la naturaleza y probleiias en el descubrimiento
de leyes empiricas: nos hace falta tratar el problema del descubri-
miento de leves tedricas, que normalmente consiste en inferir (de
alguna manera) leyes tedricas de leyes empiricas conocidas. Pode-
mos suponer, eso si, que las tesis de Hanson y de Peirce no se re-
ferian inicamente al paso de observacion a leyes empiricas sino que
también incluian este segundo y mis problematico paso. En la infe-
rencia a la que nos estamos refiriendo ahora se quiere encontrar leyes
tedricas —es decir, una teoria— que explique las leyes empiricas que
suponemos existen, y que prediga nuevas leyes empiricas tanbien.
[s evidente que en la historia de la fisica, con mucha frecuencia,
se han encontrado dichas leyves tedricas de las cuales se pueden de-
ducir las leyes empiricas existentes v otras también: y con menos
frecuencia, también se han encontrado leves teoricas a niveles mas
bstractos. mas generales, que explican las leyes tedricas a niveles
inferiores. Hoy dia se podria decir con justicia que el objetivo pri-
mordial de muchos fisicos teoricos es encontrar teorias del segundo
tipo. Por ejemplo. la recientemente creada teoria de supercuerdas,
de la cual hemos escuchado mucho hasta el momento. Esta es una
de muchas teorias unificadoras que se han estado sugiriendo en los
nltimos anos. Pero nuestro problema es ;Como se descubren esas
leyes teoricas? El paso inductivo, que para leyes empiricas parece a
veces tan natural, esta vetado ahora puesto que hay un cambio de
lenzuaje al pasar de leyes empiricas —expresadas en funcion de con-
ceptos empiricos o semi-empiricos— a leyes tedricas —expresadas en
funcion de términos tedricos—. Y la retroduccion de Peirce también
hay que considerarla improbable debido a ese mismo cambio de
lenguaje.

Parece ser. que en la inmensa mayorfa de los descubrimientos de
teorias —si no en todos— han sido usados entes conceptuales llamados
modelos que por medio de analogias han ayvudado en la concepcion
v el desarrollo de esas teorias.



31

Doy dos cjemplos: Cuando James Maxwell estaba tratando de
unificar y matematizar lo que sc sabia sobre electricidad y mag-
netismo en una sola teoria, él concibio un campo cléetrico, como un
fluido, Figura 3; concibio las lineas de fuerza sugeridas por Faraday,
como si fueran tubos por los cuales pasaba el fluido: y coneibio las
cargas cléctricas, como fuentes o sumideros de ese fluido. Luego.
asocid intensidad de campo eléctrico con la velocidad del fluido.
Bl fluido, con sus tubos, fuentes, sumideros y velocidades —todos
objetos o caracteristicas descriptivas facilmente de acuerdo con las
leyes de la mecanica ya conocidas— constituyo parte del modelo que
le sirvio a Maxwell para encontrar la teoria fisico-matematica del
campo electromagnético. Esta hazana lo mostro al mundo como
uno de los mas grandes fisicos de todos los tiempos.

Figura 3. Lineas de fuerza de Faraday
o tubos de fluido de Maxwell.

Segundo ejemplo: En la teoria cinética de gases se hipotetiza que
un gas es como un conglomerado de esferitas elasticas, cada una con
masa, posicion, y velocidad, que se mueven en todas direcciones y
chocan unas con otras y contra las paredes del recipiente en que se
encuentra el gas, si estd confinado. En los primeros modelos, las
esferitas se consideraban puntuales, y por lo tanto no chocan entre
si; mas tarde, Clausius les da tamano. Se supone también que esas
esferitas se comportan de acuerdo con las leyes de la mecinica. Fl
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modelo en esta teoria es el conglomerado de esferitas imaginarias,
con la caracteristicas citadas. El objeto modelado es el gas, normal-
mente invisible, que se quiere entender, digamos helio u oxigeno
dentro de un envase.

Entre los filosofos que mas han hecho para elucidar el concepto
de modelo estan Mary Hesse (Models and Analogy in Science, 1956;
in The Encyclopedia of Phylosophy. 1967: Forces and Fields, 1965);
Rom Harré, Max Black y E. H. Hutten. Lo que diré esta basado
mas que todo en el trabajo de Hesse. Ella encuentra por lo menos
cinco conceptos diferentes e importantes de Modelo, y por lo menos
dos conceptos de Analogia que se necesitan para entender el uso de
los modelos en la fisica. No veo manera de entender el uso e impor-
tancia de los modelos en la construccion de teorias, y varios de los
problemas asociados con teorlas, sin entrar en algin detalle a ex-
plicar los diferentes tipos de modelo y analogia de que habla Hesse.
Por lo tanto esta seccion sera un poco pesada. estos conceptos de
modelo y analogia de que hablamos, estan tan entrelazados entre si,
que resulta ventajoso explicar dos tipos clave de modelo primero,
fuego las analogias, y luego los otros tipos de modelo. Los tipos de
modelo que nos interesan son los siguientes:

1. Modelos logicos.

2. Réplicas, modelos a escala, mdaquinas analdgicas.
Modelos matematicos o semiformales.

Modelos simplzficantes.

Modelos tedricos.

o G

(S]]
.

De estos modelos, los que mas nos mteresan en la fisica son los
modelos teoricos seguidos por los simplificantes.

Los dos tipos de analogia, fundamentales para entender el uso
de modelos en fisica son:

1. Analogia formal.
2. Analogia material.

1. El concepto de modelo logico viene de la l6gica formal.
En esta disciplina se postulan axiomas y se derivan consecuen-
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clas logicas de estos. Los axiomas [ogicos inicialmente no son real-
mente oraciones sino formas de oraciones, pues no se les da ningun
significado a lo que serian las palabras descriptivas. Estas se de-
jan como variables. Un modelo logico de determinados axiomas
A AL - AL es una interpretacion que convierte estos axiomas
simultaneamente en oraciones verdaderas. Por ejemplo, si en los
axiomas de la Geometria Euclideana sustituimos por la palabra
punto la letra Py por la palabra linea la letra L, los axiomas dejan
de tener significado. Entonces, cualquier interpretacion de Py L
que simultaneamente convierte en verdaderos todos los axiomas. es
un modelo logico de esos axiomas.

2. Los conceptos de réplicas, modelos a escala, y maquinas
analogicas representan el sentido de modelo mds cercano al que
se usa en el lenguaje ordinario. En las réplicas y en los modelos
a escala, el modelo y el objeto modelado tienen en comin carac-
teristicas sustanciales, materiales. Por ejemplo. un modelo a es-
cala de un aeroplano Boeing 747 tiene la misma forma y color; y
un material exterior muy similar al del original. En las maquinas
analdgicas la similitud consiste en igualdad de relaciones entre las
respectivas partes. Por ejemplo, en un modelo electronico de una
red de nervios se considera que las relaciones entre los componentes
electronicos son las mismas que las que existen entre unos y otros
nervios. Presumiblemente, la forma de las ecuaciones fundamen-
tales del comportamiento relevante de la maquina analogica y del
ob jeto modelado son las mismas pero estas ecuaciones normalmente
no se conocen.

Observamos ahora que la relacion entre un modelo y el objeto
modelado es una relacion de analogia. lo que quiere decir que ob-
jeto y modelo son similares en ciertos aspectos y diferentes-en otros.
Dicho esto, y teniendo en cuenta los dos tipos de modelos recién dis-
cutidos, las dos clases de analogia de que hablé se pueden entender
mas facilmente.

Llamamos analogia formal a la analogia de estructura o iso-
morfismo entre modelo y sistema cuando las mismas relaciones a-
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xiomaticas y deductivas conectan individuos v predicados del mo-
delo y del sistema. Por ejemplo, un circuito c!léctrico puede servir de
modelo de un oscilador armonico (que puede ser un bloque de masa
m. conectado a un resorte de constante A ) o vice-versa, puesto que
la carga eléctrica en el uno y el desplazamiento en el otro obedecen
leyes de la misma forma; a la constante del resorte le corresponde
el inverso de la capacitancia del circuito y a la masa inercial del
bloque le corresponde la inductancia del circuito. Evidentemente,
existe una analogia formal, o de estructura entre los dos sistemas
que en apariencia son completamente diferentes.

El otro tipo de analogia que Hesse considera fundamental es el
de analogia material, que es aquel tipo de analogia entre sistema
y modelo por encima de la similitud estructural. Una réplica, o
un modelo a escala, o un juguete, fuera de tener similitudes for-
males, estructurales con los objetos que modelan, tienen también
similitudes materiales con los objetos modelados como es la forma
geométrica, el color, a veces el material y la sensacion al tacto.
En lenguaje comun y corriente, aunque vago, la analogia material
consiste en parecerse fisicamente.

Cuando hablamos de analogias en la fisica, ya sea material o for-
mal, conviene referirse al conjunto de caracteristicas comunes entre
modelo y objeto modelado como la analogia positiva, y al conjunto de
caracteristicas en las cuales difieren como la analogia negativa entre
los dos. Cuando hay un conjunto de caracteristicas de las cuales no
se sabe si son positivas o negativas lo llamamos la analogia neutra.

Usando estos conceptos de analogia, Hesse describe los otros
tres tipos de modelo que mencionamos arriba —que son los que se
usan en fisica— de acuerdo con su funcion con respecto a teorias, y
no de acuerdo con sus caracteristicas intrinsecas.

3. Modelos Matematicos o Semiformales. En este tipo de mo-
delos, los elementos del modelo son entes puramente matematicos
sin ninguna caracteristica material. No es facil encontrar este tipo
de modelo en la fisica; me parece razonable catalogar aqui lo que
usd Heisenberg en su desarrollo de la mecanica matricial. Por lo
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menos €l parace decir esto ( The Physical Principles of the Quantum
Theory, 1930, p. 12).

4. Modelos Simplificantes.  Estos son modelos que delibe-
radamente simplifican y aun falsifican la situacion empirica por
razones netamente de conveniencia en investigacion o en aplica-
ciones. Ejemplos de este tipo: la Tierra como esfera; gases ideales:
universos cuya densidad de materia es uniforme: calor como fluido;
objetos fisicos como particulas puntuales. Todos estos son utiles en
ocasion.

5. Modelos Teoricos. Estos modelos son los que mas nos intere-
san porque son los mas frecuentemente asociados con teorias fisicas.
Una caracteristica de ellos es que, a primera vista por lo menos, los
modelos parecen confundirse con la teoria que modelan. Pero mas
importante:

1. Son modelos logicos de las teorias que modelan. Es decir,
son interpretaciones de las estructuras logicas de las teorias que
modelan. Por eiemplo, las caracteristicas matematicas del fluido
con fuentes y sumideros que uso Maxwell como modelo del campo
eiéctrico son idénticas a las del campo eléctrico con cargas.

2. Estos modelos tedricos son dependientes para su comprension
y aplicacion, en teorias anteriores a las que se quieren modelar:
ademas, estas teorias anteriores ayudan a explicar los fenomenos
nuevos en términos de algiin otro sistema ya conocido e inteligi-
ble. De esta asociacion con otro sistema se deriva una carac-
teristica fundamental de estos modelos tedricos, a la cual se ha
llamado significado adicional o extra o textura abjerta: Al modelo
lo acompanan asociaciones e implicaciones, generalmente debidas
a la analogia material neutra, dificilmente especificables, que se le
pueden extender a la teoria modelada. La teoria se modifica y se
desarrolla en direcciones sugeridas por el modelo. Por ejempio, el
recipiente con esferitas elasticas en movimiento que se utilizo para
modelar un gas, era conocido e inteligible por medio de la mecanica
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clasica. Se sugirio que si las bolitas clasicas chocan una pared van
a tener un cambio de momentum que representa una fuerza contra
la pared. Se investigd esto, y se descubrid que la presion del gas se
puede entender perfectamente como producida por choques de las
moleéculas del gas contra el objeto que recibe la presion. Sino es
por el modelo v lo que éste le sugiere al investigador (es decir, su
analogia neutra), si se hubiera tenido solo el aparato matemdtico
sin ninguna interpretacion, es dificil ver alguna razén para multi-
plicar unas cuantas variables unas con otras, una de ellas consigo
misma, y luego para asociar esa expresion con la presion del gas,
que fue lo que se hizo [p = (1/3)pm (v?), donde p es la presion, 1) la
densidad numérica de moléculas del gas, m la masa por molécula.
y (v?) el promedio de la velocidad de las moléculas al cuadradol.

3. Estos modelos teoricos, también debido a su textura abierta
o significado extra, aportan al que los usa habilidad de predeir y ex-
plicar multiples fenomenos. La manera como se ha entendido esta
caracteristica de prediccion y explicacion de los modelos tedricos,
es acudiendo a lo que hace un instante llamamos analogia neutra:
Por medio de un argumento analdgico, que es claramente un tipo
de argumento inductivo, se hace la inferencia de que por el hecho
de que el modelo tiene una cierta caracteristica (que pertenece a la
analogia neutra entre modelo y objeto modelado), el objeto mode-
lado también la debe tener. El hecho de que el modelo posea cier-
tas caracteristicas neutras es excelente razon para buscarlas en el
sistema modelado, para predecirlas tentativamente y para explicar-
las cuando se encuentran. Por ejemplo, usando las caracteristicas
de textura abierta que tienen los modelos, Clausius modifico el
modelo inicial de un gas dandole tamafnio a las esferitas que ini-
cialmente fueron consideradas como puntuales. Esto naturalmente
introdujo cambios en el comportamiento imaginario del modelo:
por ejemplo, choques entre las esferitas, y disminucion de volumen
disponible a una esferita dentro de un recipiente. A consecuencia
de estos cambios sugeridos por la analogia neutra, Clausius desa-
rrollo una ecuacion (que lleva su nombre) mads sofisticada y correcta
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del comportamiento de un gas que la que existia hasta entonces.
Van der Waals, a su vez, siguiendo el mismo procedimiento, su-
puso que las esferitas imaginarias del modelo ejercerian fuerzas de
atraccion unas con otras cuando se encontraran cerca, y por lo tanto
diminuyendo la velocidad de las esferitas, disminuiria la presion
producida por el conglomerado de esferitas. Asi logré encontrar
una ecuacion aun mas sofisticada y correcta del comportamiento
de un gas real. Ahora, si el modelo con esferitas de volumen no
despreciable y con fuerzas entre si, da lugar a predicciones mucho
mas correctas del comportamiento del gas, esta es una muy buena
razon, inductiva, para pensar que los atomos son realmente ob jeti-
cos con masa inercial, volumen no despreciable, que ejercen fuerzas
entre ellos.

A nadie le cabe duda que los modelos han servido enormemente
en el descubrimiento y desarrollo de teorias. Donde si ha habido
gran controversia es en el debate de si los modelos son o no indis-
pensables logicamente para esas teorias. Este debate viene desde
hace muchos siglos, y concierne la pregunta de si las teorias deben
considerarse realisticamente como describiendo aspectos reales pero
normalmente inobservables del mundo, o si deben considerarse po-
sitivisticammente, solo como instrumentos para organizar nuestras
experiencias sensoriales. Un ejemplo de este tipo de debate, en
el siglo pasado. lo constituye la pugna entre los positivistas que
seguian a Mach, y los cientificos realistas, sobre si los atomos exis-
ten o no. En este siglo el fisico N. R. Campbell (en Physics. The El-
ements, 1920) ataco la posicion positivista de Mach, Heinrich Hertz
y de Pierre Duhem, vy defendio la posicion, que si no es netamente
realista, por lo menos mantiene que los modelos son indispensables
para las teorias que modelan. Primero que todo, mostré como es
de facil construir un aparato matematico que implique logicamente
alguna ley que conocemos. Pero esa teoria no tendria ninguna ca-
pacidad explicativa. No daria ninguna satisfaccion intelectual; una
teoria con un modelo apropiado si la da. 'Y esa es una cualidad que
exigimos de una teoria. Segundo, Campbell arguyd que las teorias
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no se dan inmediatamente maduras: las teorias son dindmicas, dijo,
tienen que desarrollarse, y en ese desarrollo, la funcion de los mo-
delos es esencial. Un ejemplo clarisimo de la ayuda de un modelo en
el desarrollo de una teoria es el que dimos ha ¢ un momento sobre
Clausius y sobre van der Waals. En todo caso, el argumento sobre
si los modelos son esenciales o no contintia hasta nuestros dias.

La mecanica cuantica, como la han concebido la inmensa mayo-
ria de los fisicos del siglo XX en la llamada interpretacion de Copen-
hagen, es uno de los casos mds patentes de una teorfa sin mode-
lo visualizable o imaginable. A eso, en gran parte, se debe el
trauma conceptual que ha producido. Niels Bohr lo dijo: “Quien no
esté “shocked” (profundamente sorprendido, perturbado, sacudido
y hasta escandalizado) por la teorfa cudantica no la ha entendido.”

Afortunadamente, para algunos, el tentativo modelo de David
Bohm, presentado en 1952, parece estar demostrando que la mecani-
ca cuantica si puede tener un modelo visualizable o por lo menos
entendible en gran parte, que elimina algunas de las ideas “pertur-
bantes, escandalizantes™ a que se referia Bohr. Existe un programa
de investigacién serio con respecto a esta interpretacion de Bohm
de la mecanica cuantica. (Ver David Albert y James Cushing.) En
este modelo de Bohm, las particulas existen siempre en el espacio-
tiempo como entes casi puntuales, acompanadas siempre por una
funcion de onda espacio—temporal y real; en contraste con la funcion
de onda usual, que es mas puramente matematica que fisica.

Dos funciones fundamentales que los modelos suplen y donde
pueden ser necesarios son: 1. Pricticamente, en la busqueda de
predicciones posibles de una nueva teoria, y 2. Filosoficamente,
en ayudar a comprender cémo adquieren significado los términos
teoricos, pues es evidente que los axiomas de las teorias significan
algo para el fisico, aun cuando éste se da cuenta que los términos
tedricos no tienen ninguna conexion directa con la experiencia. En
algiin momento, los légico—positivistas se propusieron demostrar en
detalle como los términos tedricos se pueden definir en funcion de
los términos observacionales. Hay que recordar aqui su axioma fun-
damental que todo conocimiento del mundo fisico esta en tltimas
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anclado a la experiencia. Ellos mismos llegaron a la importantisima
conclusion de que eso no se puede hacer: Se pueden definir los
términos observacionales o cuasi-observacionales en funcion de los
teoricos; pero no vice-versa. Entonces, (de donde viene el sig-
nificado de los términos tedricos. De los modelos, contestan los
realistas. 'Y aqui dejamos esta seccion.



