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IV. Etapa de Matematizacién

Hay dos razones por las cuales la fisica ha tenido un éxito in-
comparable en la descripcion y explicacion del mundo fisico. La
primera es que, con respecto a muchisimos procesos u objetos que
ha querido investigar, el fisico ha podido escoger inicialmente sis-
temas relativamente simples. Por ejemplo: en las investigaciones
conceptuales —y en lo posible, también en las experimentales— sobre
el movimiento de cuerpos fisicos en el espacio, se considerd primero
el movimiento en una sola dimension de un cuerpo lo mas simple
posible (se le llamé particula), sobre el que actia una sola fuerza
(de magnitud —que puede hasta ser cero— y direccion constante).
Cuando este movimiento, que es aproximadamente el de una esferita
cayendo verticalmente bajo la accion de la gravedad, se logrd en-
tender, se fueron considerando movimientos mas complejos. Otro
ejemplo: cuando se empezaron a estudiar los atomos, el primero
que se estudid profundamente fue el mas simple, el de hidrogeno.
Luego, los sucesivamente méas complejos. Y la segunda, y tal vez
principal razén de su éxito, ha sido el hecho de que ha podido usar
matematicas en la descripcion y solucion de sus problemas. Aqui,
naturalmente, surgen varias preguntas: por un lado, ;Qué carac-
teristicas de las matematicas le dan a la fisica tanto poder? Por
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otro, ;qué relacion tiene el mundo con las matematicas para que
sea posible describirlo por medio de ellas? Principiemos con las
caracteristicas de las matematicas responsables de ese poder tan
increible que aportan a la fisica. Hay dos de ellas. La primera tiene
que ver con sus caracteristicas descriptivas; la segunda con sus
caracteristicas deductivas. De las caracteristicas deductivas hablare-
mos en la etapa de deducccion de la concepcion clasica del método
en la fisica. De las descriptivas hablaremos ahora.

Caracteristicas descriptivas de las matematicas

Las matematicas, por medio de las cuales se pieden describir
ciertas relaciones fisicas, pueden ser consideradas como una ex-
tension de nuestro lenguaje comin y corriente: Por un lado las
oraciones matematicas son siempre oraciones declarativas y por lo
tanto pueden ser o verdaderas o falsas. Se forman de la misma
manera que las oraciones declarativas en nuestra lengua excepto
que las primeras usan términos matematicos donde las segundas
usan palabras descriptivas comin y corrientes; las palabras no—
descriptivas, las logicas, son comunes a los dos lenguajes. En las
oraciones matematicas, la copula o verbo fundamental parece ser
siempre el verbo ser sin tiempo gramatical. Asi que en ese sentido
son un subconjunto muy restringido del lenguaje, pero un conjunto
riquisimo en contenido conceptual, como veremos més adelante.
El gran filésofo griego Aristételes distinguié toda una rama de la
filosofia, la metafisica, como el estudio del ser, de lo que es, que di-
cho en esa forma, produce algin desconcierto. Tanto que, filésofos
de la talla de David Hume, han considerado dicho estudio algo asi
como basura intelectual. La palabra “ser” es increiblemente am-
bigua. Vale la pena mirar esquemaéticamente lo que las matematicas
y la légica han aportado a la clarificacién de este término. Se da
uno cuenta que “el estudio del ser” es una multiplicidad de estu-
dios diferentes si solo se consideran los sentidos en que se usa “ser”
en matematicas, en logica y en fisica. (Otros significados, otros
usos, se pueden encontrar en un buen diccionario.) Las considera-



ciones que quiero mostrar en el uso de “ser” en matematica, logica y
fisica, nos dejan ver que una parte fundamental de estas disciplinas
es puramente filosofica: analizar muy cuidadosamente los signifi-
cados de los conceptos que utilizan, antes o simultdneamente con
su utilizacion. Estos analisis los pueden haber hecho matematicos,
filésofos o légicos, no importa. Lo que me interesa es mostrar que
muchas de las relaciones mas importantes de las matematicas, la
fisica y la ldgica, son simplemente precisiones de los varios signifi-
cados del verbo “ser.”

Extension o Referente versus Intencién o Sentido

Principio primerc con una distinciéon que inicialmente capto
Gottlob Frege, posiblemente el mais grande fildsofo de las matemati-
cas y de la légica, y que luego amplié6 Rudolf Carnap. Yo voy
a utilizar los términos utilizados por Carnap. Estos dos ldgicos
sugirieron, para aclarar cierto tipo de confusiones, que, cuando
hablamos del significado de una expresién que nombra algo, e.g.
“la estrella matutina,” o que describe algo, por ejemplo “caballo,”
debemos poner atencion a dos diferentes aspectos de ese significado.
Uno es la extensién (Frege lo llamé referente) de la expresion, o
sea el ente al que la palabra se refiere, que en el caso de la expresion
“la estrella matutina” seria el planeta Venus, y en el caso de “ca-
ballo” seria algo asi como “los caballos que existen en el espacio y
el tiempo.”

El otro aspecto es la intencién (para Frege, sentido) de la
palabra, o sea las caracteristicas fundamentales asociadas a la pa-
labra o expresién. En el caso de “la estrella matutina,” el sentido
o intencion se refiere a la manera como se estd describiendo esa
estrella y sus propiedades. En el caso de “caballo,” la intencién
seria todas las caracteristicas que algo tendria que poseer para ser
considerado un caballo; lo que se ha llamado también la esencia de
lo que constituye ser caballo. Debo mencionar que muchos fildsofos
que conocen a Frege, hoy dia usan la palabra “significado” como
sinénimo de lo que Frege llamé “sentido.” Es til, para obtener una




mas clara idea de esta distincion entre intencién y extension, dar
ejemplos de palabras comiin y corrientes que sélo tienen extensién,
para determinado oyente, y de palabras no tan comunes, pero muy
conocidas, que solo tienen intencién. Las primeras son los nom-
bres propios para personas que no conocen particularmente al
individuo, como por ejemplo, lliana Acero, nombre sacado al azar
de la lista telefénica, o José Rodriguez. Esos nombres propios pode-
mos suponer que, en el contexto en que se usan, se refieren a un
tinico ser humano. El nombre “lliana Acero” se debe considerar,
en castellano, como una sola expresion con un solo referente: la
persona [liana Acero. Hablar de la intencién de una parte del nom-
bre propio, digamos “acero,” es no entender lo que es un nombre
propio; aqui no hay la mas minima referencia al metal.

Palabras como “centauro,” “unicornio,” “sirena,” “dragon,”
“duende,” “fantasma,” que indudablemente tienen sentido, pues
uno sabria aproximadamente qué caracteristicas algo tendria que
tener para ser, por ejemplo, un centauro, o una sirena, es casi uni-
versalmente sabido (o creido) que tales seres no existen en el espacio
y en el tiempo, y por lo tanto esas palabras, y muchas otras similares
no tienen extensién, jno se refieren a nada! Volviendo entonces
al significado de los términos matematicos, la situaciéon parece ser
idéntica a la de los términos del lenguaje ordinario. Con respecto
a su funcion de referencia, que es normalmente la fundamental en
matematicas, sus términos operan lo mismo que los términos del
lenguaje comun. La expresion “3v/125” tiene como expresion o ref-
erente el nimero 5, en la misma forma como la expresion “el nieto
menor de Pedro” se refiere a Pedrito, digamos.

En el caso de la oracion matematica 2 + 2 = 4, la intencién
del término “2 + 2,” cuya extension es el nimero cuatro, es es-
pecificamente las propiedades del nimero cuatro junto con la pre-
sentacidn de ese numero cuatro como la suma del nimero dos con
el nimero dos. Mientras que la intencién del término “4” son las
mismas propiedades anteriores, pero con una presentacién lo maés
directa posible: por medio de su nombre propio, que como tal no
tiene intencion.



Significado de “SER” en Matematicas, Fisica y Ldégica

Por otro lado, muchos conceptos matematicos se pueden con-
siderar como precisiones de los dzl lenguaje comin, con un mayor
o menor grado de creatividad. Las oraciones siguientes son todas
ejemplos del uso del verbo ser. Las escribo primero en lenguaje
cotidiano usando la palabra “ser,” oraciones que en algunos ca-
sos pareceran ligeramente forzadas, o poco naturales, y luego las
hago mas precisas usando el lenguaje matematico o légico y, en un
caso, fisico. Podremos ver claramente como en diferentes usos
del verbo ser en nuestro lenguaje comaiin y corriente estamos usan-
do conceptos realmente diferentes. Son tan diferentes que en mate-
maticas y logica, jnecesitamos usar simbolos totalmente diferentes
para cada caso! Es decir, que para poder progresar en ldgica,
matematicas y filosofia ha sido absolutamente esencial precisar €l
concepto ser, y distinguir sus muchos diferentes significados. El
gran logico Bertrand Russell dijo en una ocasion, refiriéndose al
mismo verbo, que: j--- “es una vergiienza para la raza humana”
usar la misma palabra con tan diferentes sentidos! Comentaré de
paso aquellos significados de “ser” que dan lugar a problemas fi-
loséficos a veces muy profundos que todavia se estudian. [El lector
podria, si le parece interesante, leer en cada caso sélo la oracion
que tomo como ejemplo, y explicarse a si mismo el significado de
“ser;” Luego compararla con la explicacién del autor.]

1. En la oracion ‘dos mas dos es cuatro,” donde la palabra ‘es’
significa ‘es igual a,’ y que matematicamente se escribe ‘2 +
2 = 4, puede pensarse -recordando lo que dijimos arriba—
como, “la extension de la expresion ‘2 + 2’ es la misma que la
extension de nombre ‘4.’

2. Consideremos la oracién “chiflarse es trastornarse o perder
la sensatez.” Desde el punto de vista en el cual hablamos
de nuestro lenguaje, es decir, nos referimos a nuestras ora-
ciones y decimos de ellas que son verdaderas o falsas, o que
estdn escritas en determinado idioma, o que tienen sujeto y



predicado; o nos referimos a las palabras mismas que estamos
usando, o las nombramos, decimos técnicamente que estamos
usando un metalenguaje. En el estudio de la gramatica,
por ejemplo, estamos continuamente usando un metalenguaje
pues hablamos de verbos, adjetivos, oraciones, parrafos, etc.
Cuando nos referimos metalingliisticamente a la oracion “chi-
flarse es trastornarse o perder la sensatez,” observamos que
esa oracion se puede expresar como: “la palabra ‘chiflarse’ sig-
nifica lo mismo que, o es sinénima de, la expresion ‘trastornar-
se o perder la sensatez.” ” También decimos, “ ‘chiflarse’ es,
por definicién, ‘- - - perder la sensatez.” ” Debe ser claro para
el lector que el “es” en “chiflarse es trastornarse o perder la
sensatez,” es claramente diferente del “es” de identidad que
vimos en el primer ejemplo.

El concepto de definicidn es filoséficamente muy complejo
y rico. Hoy en dia no hay consenso entre filosofos de como
definirlo, o de cuantos tipos de definicion hay. Sélo menciono
que la mayoria de las definiciones que se encuentran en un
diccionario, simplemente presentan los usos que la gente le da
a las palabras. Pero en las matematicas y en las ciencias uno
con frecuencia estipula un significado. Lo que se estipula
generalmente es la intencidon de la “nueva” palabra, y en ese
caso las extensiones correspondientes tienen que coincidir.
Cuando se estipula un significado, los significados de la pa-
labra definida y de su definicién deben ser idénticos, y por lo
tanto uno debe poder intercambiar la nueva palabra por la
expresion que define. Pero eso no es siempre correcto como,
por ejemplo, cuando hay autoreferencia a la palabra definida.
(Ejemplo: “carro” significa “automdvil” y tiene cinco letras.)

En la oracién “(sin® ¢ + cos? ¢) es 1” el ‘es,’ aunque normal-
mente se escribe en matematicas como ‘=,’ se escribe también
como ‘=’ (tres lineas paralelas) y tiene un significado un poco
diferente al ‘es’ del primer ejemplo. All4 significa ‘es igual a,’
un sentido que ya explicamos; aqui significa ‘es idéntico a,’



que especifica adicionalmente que la igualdad es vélida para
todo angulo ¢.

La oracion “este objeto es un lapiz” se entiende, en matemati-
ca y en logica como “este objeto es un elemento de el con-
junto de lapices.” Ser un elemento de es la relacion fun-
damental en la teoria de conjuntos, totalmente diferente a las
otras relaciones que estamos mirando. En matematicas se
utiliza normalmente el simbolo ‘€’ como sinénimo de “es un
elemento de.”

La oracion ‘las ballenas son mamiferos’ debe entenderse como
‘el conjunto de ballenas es parte de (o es un subconjunto
de) el conjunto de mamiferos,” y aqui tenemos un nuevo sig-
nificado de ‘ser:’ ’ser un subconjunto de,’ otra relacion
importantisima en la teoria de conjuntos, y completamente
diferente a ‘ser un elemento de.” Se usa el simbolo ‘C’
como sinonimo de ‘ser un subconjunto de.’

El concepto (jlos conceptos?) de existencia o realidad
también se expresa por medio del verbo ‘ser,” aunque mucho
menos en castellano que en inglés: en inglés existe la expresion
“there is” que precisamente significa “hay” o “existe,” como
en: “There is a tree over 100 meters high.” (Hay un arbol, ex-
iste un arbol, de mds de 100 metros de altura.) En castellano
la aseveracion de existencia mas directa que he oido hacer por
medio del verbo ‘ser’ es “Dios es.” Uno pensaria que se podria
decir que existir es aquella propiedad del ser que distingue
las cosas reales de las ficticias. Interesantisimamente, sin em-
bargo, ni Emmanuel Kant, ni Gottlob Frege, ni Bertrand Rus-
sell, aceptarian dicha descripcion: para Kant la existencia no
es una propiedad; para Frege y para Russell es una propiedad
de propiedades, significa con esto, que una oracién como “Dios
existe” no tiene la misma forma logica que “Sirius brilla,” en
la que una propiedad se esta predicando de la estrella Sirius.
Segiin ellos, lo que logicamente quiere decir la oracion “Dios



existe” es “ ‘la propiedad de ser Dios’ tiene una instancia.”
En todo caso, para estos tres profundos filésofos de la logica,
la famosa prueba ontélogica de la existencia e Dios estd vi-
ciada. (Ver E. J. Lowe, en la bibliografia.).

Estos significados de ‘ser,” ‘existencia,’ y ‘realidad,” han dado
para toda una rama de la filosofia, la ontologia, que se con-
sidera parte de la metafisica. “Ontologia” la definiria yo
mds simplemente en uso como: la ontologia de [por ejemplo]
Schopenhauer son aquellos entes que €l esta suponiendo que
fundamentalmente existen, de tal modo que todos los otros
entes que aparecen en sus escritos sean dependientes para su
existencia de los primeros.

En fisica, y en la vida cotidiana, donde constantemente con-
sideramos objetos que perduran un cierto tiempo se presenta
un uso del verbo ‘ser’ que no se ve en matematicas. Imaginese
una serie de fotografias de Einstein (o del lector) a los tres
anos, a los 26 anos, a los 40 afnos —o cualquiera otras edades
diferentes. De cada una de ellas uno dice correctamente “este
es Einstein,” (o el lector). O, refiriéndose a dos de los in-
dividuos en las fotografias, puede perfectamente decir “estos
dos son la misma persona.” Esa identidad consigo mismo de
un ser humano en diferentes estados, etapas. o periodos de
su vida, o de cualquier objeto que perdura en el tiempo la
ha llamado Hans Reichenbach, en “La Direccion del Tiempo”
o en su obra cldsica “La Filosofia del Espacio y el Tiempo”,
genidentidad, que es, sin duda, un sentido diferente a los
que hemos visto.

Hay muchos tipos de equivalencia en matematicas y en
logica donde perfectamente puede ocurrir que un individuo,
sin precisar el tipo de equivalencia que se presenta, pueda de-
cir correctamente “esto es aquello” donde el ‘es’ es un ‘es’ de
equivalencia, diferente a todos los que hemos visto hasta
ahora, y diferentes entre si' Por ejemplo, en la ldgica de




proposiciones dos oraciones pueden tener formas légicas difer-
entes pero ser idénticas en su contenido conceptual; decir que
st Pedro es tacano, el no dona diez mil pesos a la comunidad
es (lo mismo que) decir que st Pedro dona diez mil pesos a la
comunidad, el no es tacanc. O mads obvio aun, decir que no
es el caso que Marina no ayude a su comunidad, es decir que
Marina st ayuda a su comunidad.

Como vemos entonces, el verbo ‘ser’, usado corrientemente es
increiblemente ambiguo. Las matematicas, la légica, la filosofia,
nos han ayudado, y nos seguiran ayudando a distinguir sus mu-
chos diferentes significados, y asi hacer nuestro pensamiento mas
preciso y, por lo tanto, menos confuso y paraddjico. En cuanto a
conceptos que han sido més creaciones que precisiones por parte
de los matematicos sugeriria el de tensor o el de espacios de n di-
mensiones (n > 3). Por lo tanto me parece razonable decir que las
oraciones y términos matemaéticos son una extension del lenguaje
comtin y corriente, que usamos para describir el mundo y nuestras
posibles experiencias.

Hay por lo menos dos caracteristicas descriptivas de las matema-
ticas que dan poder al que las usa. La una es lo compacto de sus
simbolos; la otra es la precisién con que se han definido sus con-
ceptos. Si un individuo es capaz de expresar alguna ley, digamos,
en términos matematicos, lo que dice, lo dird més claramente (de-
bido a la precisién de sus simbolos), y la estructura o forma légica
de esa ley sera mucho més facil de apreciar (debido a lo compacto
de esos simbolos, tanto de los simbolos que representan objetos o
cualidades, como los simbolos que representan las relaciones entre
éstos).

Carnap y Matematizacién de Conceptos
Hay otro tema importante relacionado a la matematizacion de

conceptos de la fisica que ha sido tratado en detalle por Rudolf Car-
nap (Los Fundamentos Filosdficos de la Fisica, 1966) y Karl Hempel
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(Fundamentos sobre la Formacion de Conceptos en las Ciencias
Empiricas, 1952). Carnap, por ejemplo, recalca el hecho de que en
nuestro lenguaje hay términos clasificatorios como r0jo0, términos
comparativos como mds caliente que, y términos cuantitativos como
temperatura.

L=

Los términos clasificatorios se refieren a conceptos netamente
cualitativos, que son los mas comunes, y presumiblemente los
mas antiguos. Su funcion es la de colocar objetos en una
cierta clase. Entre mas restringida la clase, mas informacion
da sobre el objeto. Por ejemplo, el decir que un objeto es un
mamifero (pertenece a la clase de los mamiferos) da mucho
menos informacién que el decir que el objeto es un caballo
percherén (pertenece a la clase de los percherones).

Los conceptos comparativos nos informan cémo se relaciona
un objeto, en términos de mas o menos, con otro objeto. El
tipo de informacion que da un concepto comparativo es dife-
rente del tipo de informacion que da un concepto clasifica-
torio, aunque la cantidad de informacién que da el primero
puede ser mayor o menor que la que da el segundo, dependien-
do de los conceptos. Los conceptos comparativos juegan un
papel intermedio entre los clasificatorios y los cuantitativos.
Normalmente, antes de introducir un concepto cuantitativo
en un cierto campo, lo preceden conceptos comparativos; y
con frecuencia, los conceptos comparativos son la base de los
cuantitativos, como en el caso-de mds caliente con el de tem-
peratura.

Los conceptos cuantitativos son conceptos a los que se les
puede asignar valores numéricos. Estos conceptos nos presen-
tan no solo el tipo de informacion que presentan los conceptos
comparativos, sino mas aun. Asi como los conceptos clasifi-
catorios se expresan por medio de predicados, los conceptos
cuantitativos se expresan por medio de simbolos de funciones
que toman valores numéricos y que Carnap llama functores.
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Implicito en el significado de un concepto cuantitativo, como
longitud o temperatura, hay ciertas reglas de medicion. Esas
reglas no son sino instrucciones de cémo asignar un nimero
a un proceso u objeto.

La tesis mas importante que defiende Carnap, dada esta dis-
tincién que hemos hecho entre términos cuantitativos, compara-
tivos, y clasificatorios, es que los términos cuantitativos —o compara-
tivos— existen no porque es tal que nos presentan ciertas carac-
teristicas que se puedan medir, o que se puedan comparar, sino que
esos términos son definidos, son creados por individuos investigando
ciertos campos y tratando de entenderlos. Por lo tanto, razona
Carnap, conceptos cuantitativos pueden ser creados en cualquier
campo; y normalmente deben ser precedidos por conceptos com-
parativos, que son mas valiosos de lo que se cree.

Aunque existe cierta arbitrariedad en la creacién de cualquier
concepto, como indiqué en el caso del concepto rojo, los conceptos
clasificatorios son casi totalmente arbitrarios. Claro que para que
estos sean aceptados en una cierta cultura, deben tener propiedades
que las hagan itiles a la gente; es decir, que satisfagan alguna
necesidad ya sea préactica o tedrica. Los conceptos comparativos
tienen que satisfacer ciertas relaciones logicas —que Carnap describe
en detalle- por el solo hecho de ser conceptos comparativos; fuera de
eso, deben ser aplicables a la descripcion del mundo. Los conceptos
cuantitativos tienen que satisfacer aun mas requisitos logicos por
el solo hecho de ser conceptos cuantitativos. Carnap los especifica
también. Fuera de eso, deben ser aplicables a la descripcion del
mundo fisico. No entro en detalles en cuanto a los requisitos logicos
a que me referi pues harian la presentaciéon un poco técnica.

Tal vez debo decir que la presentacién detallada sobre con-
ceptos comparativos y cuantitatvios que hace Carnap esta viciada
metodoldgicamente en un punto interesantisimo para nosotros, pues
tiene que ver con la aplicacién de las matematicas a la fisica. Es
un punto que mencioné Poincaré. Quiero primero estudiar una
situaciéon mas simple y luego volver al problema de Carnap.
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Regresemos a la pregunta preponderantemente filoséfica que nos
hicimos hace un rato: ;Qué caracteristicas de las matematicas, o del
mundo, o de nuestras descripciones del mundo, nos permiten que
podamos matematizar la fisica? Una manera sencilla de abordar
este problema —que, excepto por el problema de Carnap que acabo
de mencionar, sera todo lo que podremos hacer ahora- es princip-
iar con un ejemplo simple de aritmética aplicada, pero que en mi
opinién tiene profundas implicaciones para la contestacién de nues-
tras preguntas. Principiemos con una proposicién aritmética pura:
2+3 = 5. ;Esto qué significa? Que tenemos una oracién en la que se
afirma identidad o igualdad entre los objetos a los cuales se refieren
las expresiones ‘243’ y ‘5’; que estos objetos son numeros, cierto
tipo de entes ideales puramente matematicos o légicos; que existe
una operacion, definida para nimeros, que llamamos adicién, que le
asigna a los nimeros ‘2’ y ‘3’ un nimero, que nuestra proposicién
afirma que es el ‘5’. Ahora, cuando aplicamos esta relaciéon en
la vida practica a objetos fisicos, por ejemplo, piedritas, decimos
usualmente que si juntamos dos piedritas a tres piedritas obte-
nemos cinco piedritas, y que asi estamos aplicando la proposicién
aritmética, y que no hay ningiin problema, todo siendo muy simple.
Y todos estamos contentos hasta que en vez de piedritas alguien
mezcla 2 litros de agua con 3 litros de alcohol y NO obtiene 5 litros
de fluido, porque fisicamente NO los obtiene; obtiene menos, di-
gamos 4.8 litros de fluido. ;Qué ha sucedido? ;Se estaran violando
las leyes de la aritmética? ;2+3 serd igual a 4.8 en ciertas circuns-
tancias? ;O serd por lo que le anadimos agua al alcohol y estos son
objetos de diferente substancia? Pero podriamos haber dicho que
lo que hicimos fue afadir 2 litros de liquido a 3 litros de liquido y
que obtuvimos 4.8 litros de liquido. Bajo esta segunda descripcién
hemos mezclado liquidos y obtenido liquidos como en el caso ante-
rior juntamos piedritas sin preocuparnos de su composicién.

Cuando analizamos detenidamente este ejemplo tratando de vis-
lumbrar dénde esta el problema central, nos damos cuenta de al-
gunos de los requisitos fundamentales, necesarios para poder aplicar
la aritmética a la fisica. Miremos qué pasé en este ejemplo: uti-
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lizamos ciertas palabras para juntar, anadir, mezclar, como si fueran
sinénimos de sumar. Juntar, anadir, mezclar, son operaciones fisi-
cas; sumar es una operacion aritmética, y confundirlas nos puede
producir grandes perplejidades. Mas especificamente, en el caso de
los fluidos nos damos cuenta que la confusion estd en la operacion
fisica de mezclarlos: mezclar fluidos por volumen no tiene las mis-
mas caracteristicas formales que la operacién de juntar esferitas o
sumar nimeros. En otras palabras, apreciamos aqui una propiedad
importantisima en la correcta aplicacion de las matemadticas a la
fisica: Las caracteristicas formales del sistema fisico —ob jetos, propie-
dades y relaciones entre ellos- tienen que ser idénticas a las del sis-
tema de objetos y relaciones matematicas que queremos usar. Una
vez ese requisito se cumple, es decir, una vez que el sistema fisico
de interés es precisamente un modelo logico del sistema matematico
que queremos aplicar, ese sistema matematico es cabalmente, irre-
prochablemente aplicable al sistema fisico.

Este ejemplo que acabamos de estudiar nos permite ver algo
mas. Si hubieramos tomado los fluidos no por volumen sino por
peso, hubieramos encontrado que —a primera y segunda aproxi-
macion— el peso de la mezcla es la suma de los pesos de los compo-
nentes. Dirfamos entonces, que mezclar los fluidos por peso (masa
més estrictamente) es una operacién fisica que tiene la misma es-
tructura logica que sumar numeros en aritmética. Pero de nuevo
estariamos errados. Esta es sélo una aproximacion, como lo han
sido la mayoria de las leyes fisicas que hemos encontrado a través
de la historia. Las relaciones matematicas escogidas no han descrito
estrictamente el comportamiento de las cantidades fisicas asociadas
con ellas. Segun la relatividad, la masa de la mezcla es diminuta-
mente menor que la suma de las masas de los componentes. Por lo
tanto no es el caso tampoco que juntar o mezclar liquidos por masa
tenga exactamente las mismas propiedades que sumar nimeros en
aritmética.

Vuelvo ahora a la dificultad metodoldgica de la cual Carnap no
se di6 cuenta en la parte técnica de su desarrollo: Supongamos que
usted quiere comparar el peso de varios objetos A, B, C, etc; es de-
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cir, quiere utilizar el concepto comparativo, pesar menos que para
ordenar los ob jetos por peso. Hay dos relaciones fisico-matematicas
asociadas con ese concepto: igual en peso 'y X pesa menos que Y,
donde X seria uno de los objetos y Y otro. Carnap sugiere que
estas relaciones las puede asignar experimentalmente por medio de
una balanza; él dice que define igualdad de peso -y aqui esta el
problema-— segiin los resultados que de la balanza. Al mismo tiempo
estas relaciones deben satisfacer la condiciones logicas de que hablé.
En particular la relacion fisica igualdad de peso tiene que satisfacer
la relacién ldgica de cualquier igualdad, llamada transitividad, la
que implicaria que si A pesa igual que B y B igual que C, entonces
A debe pesar igual que C. Sin embargo, uno encuentra experimen-
talmente que si A, B, y C, son cuerpos suficientemente cercanos en
peso, la balanza podria equilibrar a A y B; también equilibrar a
By C; pero no a A y C. O sea que los resultados experimentales
pueden violar los requisitos légicos; jlo que no se puede aceptar! Por
lo tanto la relacion entre matematicas y fisica en este caso tiene que
efectuarse de una manera diferente a la que Carnap sugiere. Las
reglas matemadticas tienen que imponerse en este caso en cuanto
a igualdad de peso y no los resultados experimentales. jEsos no
pueden usarse para definir igualdad de peso! Como se puede ver,
este es un problema metodolégicamente sutil que no necesitamos
resolver en este momento. Lo importante es darse cuenta de la
dificultad.
Podriamos decir mucho mas:

1. Sobre problemas que surgen en la aplicacion a la fisica en
otras ramas de las matematicas.

2. Sobre las caracteristicas macroscopicas de muchos fenémenos
naturales que los hace felizmente descriptibles por medio de
ecuaciones diferenciales.

Y otros. Por el momento. dejemos el problema de la matemati-
zacion de la fisica y pasemos a una breve etapa de la deducccion.
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V. Etapa de Deduccion

El poder fenomenal que las matematicas aportan a la fisica se
debe principalmente a sus caracteristicas deductivas. A través de
los siglos, las matematicas han ido considerando una gran variedad
de sistemas de objetos abstractos. A los objetos les postula cier-
tas propiedades y relaciones que se expresan por medio de unas
pocas oraciones que han llamado axiomas. Los objetos pueden ser
niimeros, o lineas y puntos, o conjuntos abstractos, o funciones,
o cualquier otro tipo de entes matematicos o légicos que a los
matematicos se les ocurra estudiar. Por medio de raciocinios estric-
tamente deductivos se va elaborando, analizando, el contenido de
los axiomas; se va extrayendo relaciones implicitas en los axiomas
originales. Si las relaciones son interesantes, o psicolégicamente
sorprendentes, las llaman teoremas que, dada la naturaleza de las
deducciones, tienen que ser tan estrictamente ciertos de los entes
del sistema como los axiomas.

Hay algo en lo que acabamos e describir que merece precisarse.
Miremos la pentiltima oracién: “Por medio de raciocinios estricta-
mente deductivos, SE va elaborando, analizando el contenido de
los axiomas; SE van extrayendo relaciones implicitas en los axio-
mas originales.” ;Quiénes van elaborando, analizando, - - -, y luego
extrayendo relaciones implicitas en los axiomas? jPues los matema-
ticos!

Algin matemaético creativo y brillante, como por ejemplo Eu-
clides o Eudoxo, hace 23 siglos, logré intuir y luego demostrar uno
o mas determinados teoremas geométricos por medio de inferen-
cias estrictamente deductivas basdndose sélo en un determinado
grupo de axiomas y utilizando también leyes puramente légicas.
Mi4s tarde otros matematicos creativos y brillantes, ya sea haciendo
uso de los logros de sus antecesores, o basandose en nuevos sistemas
de axiomas, demostraron -de nuevo, a punta de enorme ingenio y
mucho, mucho esfuerzo- nuevos teoremas. Luego vinieron otros y
otros matematicos que a través de los siglos han ido produciendo (y
continian haciéndolo) un maravilloso legado de sistemas de axio-
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mas con sus respectivos teoremas. Este legado matematico es pre-
cisamente el conocimiento l6gico —pues estrictamente no tiene nin-
gin contenido empirico intrinseco- del cual hacen uso los fisicos
para describir sus sistemas fisicos que el mundo les presenta.

Ahora, si los fisicos encuentran sistemas de objetos, fisicos o
abstractos pero supuestamente reales cuyas leyes o teorias tienen
la misma estructura ldogica que algin sistema matematico como
cualquiera de los que acabo de mencionar, entonces pueden uti-
lizar todos los resultados que los matematicos obtuvieron para el
sistema matematico. Primero tienen que reemplazar las carac-
teristicas fisicas por las correspondientes caracteristicas matemati-
cas. Entonces, todos los teoremas del sistema matematico, una vez
interpretados fisicamente, tienen que ser tan ciertos para el sistema
fisico como son los axiomas interpretados fisicamente.

Supongamos ahora que un fisico ha descubierto una ley o teoria
H (que por el momento sélo considera una hipotesis) y que mate-
matizada toma la forma de algiin sistema ya conocido en matemati-
cas. El procede a deducir consecuencias logicas buscando que estas
sean comparables con experiencias observacionales. En esto con-
siste esta etapa de deduccion. Como recordamos, si la hipotesis H
es tedrica, las consecuencias logicas seran expresadas en funcion de
términos teoricos y el fisico, a punta de ingenio, tendra que encon-
trar lo que llamamos antes el diccionario que le permita conectar los
términos teodricos con términos observacionales. El buscara encon-
trar leyes experimentales en sus deducciones de las leyes tedricas.
Y si ya tiene leyes experimentales, buscarad encontrar oraciones ob-
servacionales como deducciones de éstas. Estas oraciones observa-
cionales deducidas de las leyes experimentales seran comparadas
con observaciones del mundo fisico; pero esto ya pertenece a la
etapa de comprobacion.

Antes de dejar esta etapa me gustaria recordar que en la biisque-
da de conexiones de la teoria con leyes experimentales, los modelos
que se utilizaron para encontrar la teoria son, con frecuencia, una
fuente importante de ideas.
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VI. Etapa de Comprobacién
1. Fase de comprobacién experimental

Esta etapa se divide con naturalidad en dos fases o procesos en
extremo diferentes. La primera, que podemos llamar la fase de com-
probacion experimental, consiste en confrontar alguna prediccion —
deducida de las hipétesis ya creadas— con observaciones del mundo
fisico. La segunda, que es completamente tedrica, la podriamos lla-
mar la fase de comprobacidn tedrica pero, siguiendo la gran mayoria
de filésofos que trabajan en este problema, la llamaremos la fase de
comprobacién de hipdtesis. Intimamente involucrada con esta fase
de confirmacion esté el problema de David Hume, que enseguida
estudiaremos: El problema, ;Es o no es posible dar alguna justifi-
cacion a las inferencias inductivas?

La primera fase, la de comprobacion experimental, no tiene
mayores problemas metodoldgicos, y por lo tanto, no la estudiare-
mos en ningin detalle. Consiste en tratar de observar lo que se ha
predicho. Habiendo deducido de nuevas hipétesis (que llamaremos
H) consecuencias observables pero hasta ahora desconocidas —es
decir predicciones (que llamaremos O)- el fisico experimental, casi
siempre necesitando enorme ingenio, busca alguna manera de obser-
var lo que se ha predicho. En algunos casos, sus observaciones con-
cuerdan con lo predicho: es decir, la oracion O resulta verdadera;
en otros no, la oraciéon O resulta falsa. La fase de confirmacion de
hipétesis que le sigue consiste en juzgar las consecuencias logicas
de cualquiera de estos dos resultados experimentales: O verdadera,
u O falsa.

2. La fase de confirmacion

La fase de confirmacién de hipétesis es la etapa metodoldgica
que tiene mayores dificultades. Describamosla vagamente y luego
consideremos los problemas fundamentales que la acompanan. Su-
pusimos hace un momento la existencia de una o mdas hipdtesis
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nuevas, que llamamos H, que implican logicamente ciertas oraciones
observacionales que llamamos O. Si O resulta falsa, entonces H
también tiene que ser falsa. (Suponiendo, claro, que otras hipotesis
que normalmente acompanan a H son verdaderas, como también
ciertas condiciones iniciales que se usaron en la prediccion de O a
partir de H). Por lo tanto este aspecto de la confirmacion es muy
simple, y ha sido la base de la corroboracion de hipotesis de Popper
que discutiremos enseguida.

El problema dificil se presenta cuando H implica O y O resulta
verdadera. Por ejemplo: Supongamos que de una hipotesis de la
fisica, H;, se predice la existencia de una nueva particula con de-
terminadas caracteristicas; y supongamos también, que la particula
se ha encontrado. No podemos decir que H, estd probada o verifi-
cada. Eso seria afirmar demasiado, pues una hipotesis falsa puede
implicar oraciones verdaderas: Por ejemplo de la hipdtesis que To-
dos los estudiantes en la Universidad de Los Andes son hombres
se puede deducir que Camilo X, un estudiante de Los Andes, es
hombre. Pero eso no hace la hipotesis verdadera. Lo que si se
dice es que la observacion de la nueva particula confirma a Hj,
en el sentido vago y cualitativo de darle alguna probabilidad a la
hipdtesis. La fase de confirmacion se puede considerar que consiste
de dos problemas. El primero es el problema de Hume de justificar
la inferencia inductiva. El segundo es el problema de Goodman y
Carnap de analizar la manera en que hacemos inferencias inductivas
en la ciencia y en la vida comin y corriente y encontrar conceptos
claros de la nocion de confirmacion.

A. El Problema de David Hume

Consideremos la siguiente declaracion, que ya vimos en la seccion
II1.4, en un ejemplo: “Todos los seres humanos ~o mamiferos- que
hoy dia vivimos, moriremos.” Sera verdadera o sera falsa. Estoy
casi seguro que si el lector es un adulto en buen estado de salud
mental diria algo como: “Creo que es verdad; por lo menos mi
cuerpo algin dia morira, y también el de cada uno de los seres
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humanos que vive hoy, y también el de cada mamifero. Simple-
mente me parece imposible lo contrario, que alguno de nosotros,
individualmente viva mdas de cinco mil afos, de cien mil anos, y
mucho, mucho més, millones y millones de afios. No sélo creo que
es verdad; lo creo con mucha seguridad. Aunque me doy cuenta
que no puedo estar absolutamente seguro; pues no es légicamente
imposible que alguien viva indefinidamente.” Y si al lector se le
preguntase: “;En que se fundamenta Ud. para estar tan seguro
que ninguno de los seres de que hablamos y que viven hoy dia en
nuestro planeta va a vivir indefinidamente?” Estoy seguro que en
ultimas el lector va a apelar a la experiencia que ha vivido nuestra
raza; dirfa algo como: “Todos los seres humanos que hemos podido
observar —o todos los mamiferos que han vivido- y no estan vivos
ahora, han muerto.” Tal vez anadirfa algo como: “Simplemente no
tenemos ninguna evidencia de mamiferos o seres humanos que hoy
dia tengan siquiera quinientos anos, jmucho menos diez mil o un
millon de anos! Pues este, es un ejemplo de una inferencia induc-
tiva muy fuerte. Podemos estar muy seguros de que la conclusion
es cierta, y también de que la base, la evidencia que tenemos de que
es cierta, es nuestra experiencia pasada que no esta toda, ni mucho
menos, incluida en la premisa que hemos dado. Podriamos incluir
la experiencia que se utilizé como base de muchas de las “leyes de
la biologia,” aunque NO las leyes mismas, pues estas estan también
ancladas epistemoldgicamente (es decir, en cuanto a lo ya conocido)
en experiencias del pasado, y sin embargo afirman sobre el futuro
y sobre lo no conocido (por ser leyes generales).

Otro ejemplo de una inferencia inductiva fuerte: Usted se en-
cuentra en cualquier sitio sobre la superficie de la Tierra. Encuen-
tra una piedra del tamano de una bola de billar —~digamos que pesa
aproximadamente una libra. Usted la levanta, digamos un metro
sobre la superficie. Y luego la suelta. Pero antes de soltarla Ud.
afirma: “esta piedra va a caer.” Un amigo le pregunta: “;Ud. sim-
plemente cree que va a caer, o esta seguro que va a caer?” Supong-
amos que Ud. contesta: “Estoy seguro que va a caer, yo se que va a
caer © Su amigo: “;Qué justificacion me puede dar para decir que
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Ud. sabe que la piedra va a caer?” Ud.: “Simplemente el hecho
que en situaciones similares en el pasado, ya sean mias o de otras
personas, los objetos pesados que se han dejado caer, jhan caido!”
Su argumento entonces es:

Premisa: “En el pasado, todos los ob jetos pesados que, en circuns-
tancias similares, se han dejado caer, han caido.”

Conclusion: “Hoy voy a soltar esta piedra, por lo tanto jva a
caer!”

Un problema filésofico fundamental que presenta cualquier in-
ferencia inductiva es el problema de la “validez,” [estrictamente, la
nocion de validez se usa solo para argumentos deductivos. Mds ade-
lante diremos algo més sobre esto.] el problema de “lo apropiado,”
qué es o no es hacer una inferencia inductiva. Podemos darnos
cuenta de varias caracteristicas fundamentales de estas inferencias.
La primera es que la conclusion contiene informacién, dice algo
que no estd incluido en las premisas: son ampliativos. En los ar-
gumentos deductivos, en contraste, lo que dice la conclusion esta
siempre contenido en las premisas, ya sea implicitamente. Al ser
un argumento inductivo siempre ampliativo, su conclusion siem-
pre puede ser falsa. Nunca podemos garantizar que sea verdadera;
aun si consideramos el argumento inductivo muy fuerte, como es
el ejemplo que dimos sobre la caida de una piedra en un campo
gravitacional cuando la soltamos, o el de la eventual muerte de
todo ser humano que hoy dia vive. Es ldogicamente posible que
la piedra no caiga. Pero por nuestra experiencia pasada tenemos
mucha confianza, podriamos apostar mucha plata -l poder apos-
tar confidentemente que algo va a suceder es una buena medida de
nuestra confianza- a que la préxima piedra que soltemos, en las
condiciones estipuladas, cae. Nos pareceria que la conclusién de
ese argumento inductivo, sin duda va a ser correcta en el préoximo
ensayo. No podemos negar que algunos de estos argumentos nos
parecen fortisimos; tanto que estariamos dispuestos a decir que “la
piedra tiene necesariamente que caer.” Esa necesidad que aparece
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humanos que vive hoy, y también el de cada mamifero. Simple-
mente me parece imposible lo contrario, que alguno de nosotros,
individualmente viva mas de cinco mil anos, de cien mil anos, y
mucho, mucho maés, millones y millones de anos. No sélo creo que
es verdad; lo creo con mucha seguridad. Aunque me doy cuenta
que no puedo estar absolutamente seguro; pues no es légicamente
imposible que alguien viva indefinidamente.” Y si al lector se le
preguntase: “;En que se fundamenta Ud. para estar tan seguro
que ninguno de los seres de que hablamos y que viven hoy dia en
nuestro planeta va a vivir indefinidamente?” Estoy seguro que en
ultimas el lector va a apelar a la experiencia que ha vivido nuestra
raza; dirfa algo como: “Todos los seres humanos que hemos podido
observar —o todos los mamiferos que han vivido- y no estan vivos
ahora, han muerto.” Tal vez anadirfa algo como: “Simplemente no
tenemos ninguna evidencia de mamiferos o seres humanos que hoy
dia tengan siquiera quinientos anos, jmucho menos diez mil o un
milléon de anos! Pues este, es un ejemplo de una inferencia induc-
tiva muy fuerte. Podemos estar muy seguros de que la conclusion
es cierta, y también de que la base, la evidencia que tenemos de que
es cierta, es nuestra experiencia pasada que no esta toda, ni mucho
menos, incluida en la premisa que hemos dado. Podriamos incluir
la experiencia que se utilizé comoe base de muchas de las “leyes de
la biologia,” aunque NO las leyes mismas, pues estas estan también
ancladas epistemoldgicamente (es decir, en cuanto a lo ya conocido)
en experiencias del pasado, y sin embargo afiriman sobre el futuro
y sobre lo no conocido (por ser leyes generales).

Otro ejemplo de una inferencia inductiva fuerte: Usted se en-
cuentra en cualquier sitio sobre la superficie de la Tierra. Encuen-
tra una piedra del tamano de una bola de billar —~digamos que pesa
aproximadamente una libra. Usted la levanta, digamos un metro
sobre la superficie. Y luego la suelta. Pero antes de soltarla Ud.
afirma: “esta piedra va a caer.” Un amigo le pregunta: “;Ud. sim-
plemente cree que va a caer, o esta seguro que va a caer?” Supong-
amos que Ud. contesta: “Estoy seguro que va a caer, yo se que va a
caer © Su amigo: “;Qué justificacion me puede dar para decir que
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Ud. sabe que la piedra va a caer?” Ud.: “Simplemente el hecho
que en situaciones similares en el pasado, ya sean mias o de otras
personas, los ob jetos pesados que se han dejado caer, jhan caido!”
Su argumento entonces es:

Premisa: “En el pasado, todos los objetos pesados que, en circuns-
tancias similares, se han dejado caer, han caido.”

Conclusion: “Hoy voy a soltar esta piedra, por lo tanto jva a
caer!”

Un problema filésofico fundamental que presenta cualquier in-
ferencia inductiva es el problema de la “validez,” [estrictamente, la
nocioén de validez se usa solo para argumentos deductivos. Mas ade-
lante diremos algo mds sobre esto.| el problema de “lo apropiado,”
qué es o no es hacer una inferencia inductiva. Podemos darnos
cuenta de varias caracteristicas fundamentales de estas inferencias.
La primera es que la conclusion contiene informacion, dice algo
que no estd incluido en las premisas: son ampliativos. En los ar-
gumentos deductivos, en contraste, lo que dice la conclusion esta
siempre contenido en las premisas, ya sea implicitamente. Al ser
un argumento inductivo siempre ampliativo, su conclusion siem-
pre puede ser falsa. Nunca podemos garantizar que sea verdadera;
aun si consideramos el argumento inductivo muy fuerte, como es
el ejemplo que dimos sobre la caida de una piedra en un campo
gravitacional cuando la soltamos, o el de la eventual muerte de
todo ser humano que hoy dia vive. Es ldgicamente posible que
la piedra no caiga. Pero por nuestra experiencia pasada tenemos
mucha confianza, podriamos apostar mucha plata --el poder apos-
tar confidentemente que algo va a suceder es una buena medida de
nuestra confianza- a que la proxima piedra que soltemos, en las
condiciones estipuladas, cae. Nos pareceria que la conclusién de
ese argumento inductivo, sin duda va a ser correcta en el préximo
ensayo. No podemos negar que algunos de estos argumentos nos
parecen fortisimos; tanto que estariamos dispuestos a decir que “la
piedra tiene necesariamente que caer.” Esa necesidad que aparece
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en la tltima oracién, fue la que Hume negd que existiera (por lo
menos una necesidad ldgica).

Otra caracteristica de estos argumentos inductivos es que tienen
que ver con eventos o procesos que ocurren en el espacio, o en el
espacio y en el tiempo. Por lo tanto, con muchisima frecuencia
involucran los conceptos de causa y efecto, que son conceptos abso-
lutamente claves en cualquier consideracion del comportamiento de
cuerpos en el espacio y en el tiempo; o sea, en las ciencias naturales.

Sin embargo, la mayoria de las inferencias inductivas con que
lidiamos en las ciencias naturales v en la vida cotidiana son causales,
o probabilisticas, pero dependientes del tiempo, como son las leyes
fundamentales de la mecanica cuantica. Los dos ejemplos de ar-
gumentos inductivos que presenté arriba, uno cuya conclusion es
que todos los seres humanos individualmente moriremos, y el otro
que cuando soltemos la proxima piedra, esta caerd al suelo, son
ejemplos de argumentos causales espacio—temporales.

El “agudisimo” (asi lo consideraba Kant) filésofo inglés David
Hume, presenté argumentos poderosos y sencillos demostrando que
las inferencias inductivas —jninguna inferencia inductiva!- NO se
pueden justificar:

Por medio de argumentos deductivos sélo se pueden establecer
conclusiones cuyo contenido ya esta contenido en las premisas, y
eso es precisamente lo que NO ocurre en argumentos inductivos. Se
tendria que demostrar que para ciertos argumentos (los inductivos)
la conclusién es necesariamente afirmable. Pero como ya dijimos,
para estos, la conclusion siempre puede ser falsa, por lo tanto no
legitimamente afirmable en ese caso.

Tampoco se puede justificar la inferencia inductiva por medio
de argumentos inductivos, dijo Hume, pues esto seria utilizar como
si fuera “vélido” —correcto, apropiado— el tipo de argumento que
precisamente se estd tratando de legitimar.

Ahora, una justificacion adectada se debe poder dar siempre en
forma de un argumento. No conocemos otros tipos de argumentos
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que los deductivos y los inductivos (ampliativos). Por lo tanto, jno
podemos dar justificacion adecuada a ningin argumento inductivo!

Segiin los argumentos de Hume, que acabamos de presentar, el
hecho de que en el pasado algo haya sucedido no implica nada sobre
el futuro. El hecho de que usted haya caminado, haya hablado,
haya pensado, ayer y hoy no le da la mds minima justificacién en
asegurar que dentro de diez minutos usted va a poder caminar,
hablar, pensar. Y que hacemos este tipo de inferencia no hay duda;
y que sentimos que son justificadas, tampoco la hay. jPero no se
han justificado en ninguna forma, y parecen injustificables!

El argumento de Hume es, tal vez, el golpe mds duro que ha
recibido el método cientifico y la ciencia, pues hace manifiesto el
hecho de que si la ciencia utiliza argumentos inductivos en la jus-
tificacion de sus teorias y leyes, no tenemos derecho de llamar a la
ciencia conocimiento, en el sentido de creencias justificadas. jDesde
el punto de vista de una justificacién rigurosamente adecuada, la
ciencia parece estar en el mismo grupo de creencias que la astrologia
y otras pseudo—ciencias!

Muchos filésofos han tratado de encontrar alguna justificacién
racional a la inferencia inductiva, que efectuamos todos los dias
con extrema confianza de su validez. Pero en mi opinién y la de
otros muchos, ninguno ha podido. Otros filésofos han sugerido que
la inferencia inductiva no necesita justificacién de ninguna clase:
ique usar induccion es parte de ser racional! Tampoco han conven-
cido, puesto que para inferencias deductivas si se puede dar una
justificacion racional. Se puede demostrar que en una inferencia
deductiva la verdad siempre se transmite de premisas a conclusién.
Es decir, que si las premisas de un argumento deductivo fueran ver-
daderas (séanlo o no en la realidad), la conclusién tendria que ser
verdadera también. En argumentos inductivos nada por el estilo
se ha podido demostrar. Por otro lado, el filésofo Karl Popper ha
mantenido que en la ciencia no se necesita induccién. El afirma,
como muchos otros, que en el paso de observaciones a ley empirica
(0 a cualquier ley) no se hace ninguna inferencia inductiva que tenga
que ser justificada por la légica inductiva. Lo que realmente se hace
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es presentar conjeturas que mas tarde ponemos a prueba tratando
de refutarlas. Y él afirma que en ninguna otra etapa del método
cientifico hay necesidad de usar induccién. Volveremos a este punto
en la ultima etapa, pues alli veremos que es bastante aparente que
si se necesita la induccion en la etapa de confirmacioén, y por lo
tanto en la justificacion de cualquier ley.

Antes de considerar una paradoja inductiva ideada por Nelson
Goodman en el siglo XX, y que tiene mucho en comin con las in-
quietudes que presenté David Hume en cuanto a la causalidad y la
induccion, me gustaria mencionar un tipo de confusién conceptual
que fue comin entre algunos filésofos anteriores a Frege, y que se
sigue presentando ocasionalmente todavia. Es un tipo de confusion
tan serio como el que estd atacando Hume. Lo que estd diciendo
Hume, a mi entender, es: nunca confunda una relaciéon de Causa
y Efecto con una relacion puramente Ldgica; las relaciones pura-
mente logicas son necesariamente ciertas o necesariamente falsas.
Las relaciones de causa y efecto son claramente contingentes; si se
habla de una necesidad en estas relaciones causales, es una necesi-
dad completamente ajena a la necesidad logica. La confusion de
que voy a hablar es también muy seria.

Una de las més importantes ensefianzas del genio de la logica,
Gottlob Frege, es que uno nunca debe confundir problemas psi-
colégicos con problemas légicos. A. W. Moore en su articulo Phi-
losophy of Logic principia diciendo: “la logica concierne el razo-
namiento.” Esta es una oracion importantemente ambigua, pues
uno legitimamente se puede preguntar: ;estard hablando Moore
de ciertos procesos de nuestra mente, es decir, de procesos psi-
colégicos? Muy pronto uno se da cuenta que estd hablando de
algo completamente diferente, porque el tiene muy claro lo que es
la l6gica. La légica es fundamentalmente diferente a la psicologia.
La légica tiene que ver con ciertas relaciones entre proposiciones.
Una proposicion es el contenido, el mensaje que lleva una oracion
verdadera o falsa. La ldgica trata primordialmente de analizar ar-
gumentos. (Un argumento [excusen que repita esto| consiste de
unas proposiciones que llamamos premisas y una proposicién que
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llamamos conclusién.) El andlisis de argumentos consiste en ver si
ciertas relaciones de verdad y falsedad se cumplen entre las premisas
y la conclusion. Si los argumentos pretenden ser (son presentados
como) deductivos, las relaciones de que hablamos nos permiten
declararlos o validos o invalidos. Si pretenden ser argumentos
inductivos (ampliativos) —todo argumento inductivo es invalido si
se analiza como deductivo— pueden ser compelentes (como los llama
Moore), buenos, fuertes; o pueden ser débiles, malos. Observe el lec-
tor que en toda esta descripcion de la logica no se ha dicho nada
de los procesos psicoldgicos que un individuo ejecuta cuando men-
talmente pasa de las premisas a la conclusion, o cuando analiza un
argumento.

El problema de la justificacion de la inferencia inductiva para ar-
gumentos inductivos fuertes —el problema de Hume. que acabamos
de estudiar— es encontrar razones poderosas del ;por qué tenemos
derecho a llevar a cabo dichas inferencias? No tiene nada que ver
con el hecho psicolégico de que nosotros hagamos ese tipo de infe-
rencia. El que nosotros las hagamos, segin Hume, se debe a nues-
tras costumbres, a nuestros habitos. Esta es una explicacion psi-
coldgica; esta no pretende ser una justificacion de la induccion para
Hume. La justificacion, si existe, es parte de la logica, no de la
psicologia, como pretenden algunos filésofos.?

B. La paradoja de Goodman

El concepto cualitativo de confirmacién se ha estudiado intensa-

2Cuando el autor dio una conferencia sobre una edicién anterior a este
articulo en la Universidad de Los Andes en 1987, el Prof. Carlos B. Gutierrez
lo criticé fuertemente por no haber incluido algunos comentarios adicionales
de Hume, en los que Hume afirmaba que, aun dado que en nuestras disquisi-
ciones filoséficas no podiamos justificar la induccién, en nuestro diario proceder
seguirfamos haciendo inferencias inductivas. Aunque me di cuenta que aqui
habia una confusién, sélo después de la conferencia me di clara cuenta en que
consistia la confusién del Prof. Gutierrez: no era otra cosa que la que deploraba
Frege: jConfundir psicologia con légica! [Ver especialmente la introduccién de
Frege a Foundations of Arithmetic.|
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mente por filésofos como Carl Hempel y Nelson Goodman. Good-
man ha descubierto una nueva paradoja de inducciéon que le hace
competencia a la de Hume en profundidad e importancia. Una
de las muchas consecuencias de esta paradoja es que muestra clara-
mente que el que una situacidn involucre cambio depende de nuestro
sistema descriptivo. Voy a describirla muy brevemente:

Cualquier persona consideraria como fuerte el siguiente argu-
mento inductivo.

Evidencia: Todas las esmeraldas hasta hoy observadas han sido
verdes.

Hipétesis: La prdixima esmeralda que observemos serd verde.

En la descripcién de la paradoja de Goodman se definen los siguien-
tes colores: Un objeto X es verul si es verde antes de enero 1, 2050,
y azul después. (Obviamente, la fecha particular no importa). Un
objeto X es azurde si es azul antes de enero 1, 2050, y verde después.

Es intuitivamente obvio que el siguiente argumento inductivo es
débil.

Evidencia: Todas las esmeraldas hasta hoy observadas han sido
verul.

Hipétesis: La prézima esmeralda que observemos serd verul.

Por el momento, vemos que la “valide?” o “fuerza inductiva”
de un argumento inductivo depende de la caracteristica que se esta
proyectando del pasado al futuro (o més generalmente, de situa-
ciones conocidas a situaciones desconocidas). El lector seguramente
dirfa que las caracteristicas que se estdn definiendo dependen de
una fecha particular y que por lo tanto son incomparables con las
que normalmente usamos. Sin embargo, si una persona hablara un
lenguaje en el cual no existieran los conceptos verde y azul, sino
mas bien verul y azurde, él podria definir verde como: Un objeto
X es verde si es verul antes de enero 1, 2050, y azurde después; y
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un objeto X es azul si es azurde antes de enero 1, 2050, y verul
después. Como vemos, las definiciones son reciprocamente iguales
en cuanto a forma en los dos idiomas, por lo tanto no se puede
arguir que los colores del individuo dependen para su definicion del
tiempo mientras que los nuestros no, puesto que ese hecho depende
del idioma en que se describan.

;Cuaéles son los puntos fundamentales que estd presentando
Goodman? Que ciertas regularidades son proyectables (o inducti-
bles) mientras que otras no; que las palabras que usamos todos los
dias en nuestras lenguas naturales ya tienen esa caracteristica de
proyectabilidad que ni siquiera cuestionamos; que antes de poder es-
tablecer un sistema de logica inductiva tenemos que entender clara-
mente esta caracteristica inductiva supremamente bésica.

C. Popper y Otros

Con respecto al problema de Hume quiero hacer dos comentarios
adicionales a los que hice anteriormente. Uno, sobre el intento de
Karl Popper de evitar el problema; y el otro, sobre el optimismo
que han expresado algunos filésofos relativo a la posible solucién de
este problema.

Podemos principiar con Popper, quien no cree que en la ciencia
haya necesidad de hacer inferencias inductivas. El ve la situacion
que presentamos arriba de una hipotesis H que implica la obser-
vacion O de una manera logicamente muy sencilla: Si NO obser-
vamos O, entonces simplemente H es falsa. Pero si observamos O,
s6lo podemos decir que H no ha sido falsificada. No hay manera,
para Popper, de concluir que H sea cierta o probable. El usa una
palabra técnica para clasificar teorias o leyes que no han sido falsi-
ficadas; las llama corroboradas. Segin Popper, en la ciencia nunca
se necesita induccién: en la etapa de descubrimiento lo que se hace
siempre son conjeturas —nunca inducciones—. Y en la etapa de com-
probacion lo nico que se hace es falsificar teorias. Las teorias sélo
son corroboradas o falsificadas; no hay mas posibilidades.
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La razén por la cual me parece evidente que Popper no ha evi-
tado la induccion en su interpretacion de la fase de confirmacion,
es que sin la induccién no se puede justificar el uso de una teoria
que no ha sido falsificada. ;Qué justificacion podria dar un fisico
popperiano en preferir usar una ley que no ha sido falsificada hasta
ahora en vez de multiples hipétesis que jamas han sido probadas,
excepto el hecho de que al no haber sido falsificada hasta el mo-
mento la ley debe tener mayor probabilidad que las otras de no
ser falsificada? Si no creyera tener la mas minima justificacién en
preferir la ley corroborada a las otras, seria gratuito escogerla en
vez de cualquier otra. En su preferencia de la ley corroborada él
revela su confianza en la induccién; pues la inferencia, que si la
ley ha tenido la citada caracteristica en el pasado, entcnces tiene
mayor probabilidad que las hipétesis nunca probadas de tenerla en
el futuro es una inferencia inductiva pura y simple. Por lo tanto,
la inferencia inductiva es también utilizada en la concepcion pop-
periana del método cientifico. Mas aun, la inferencia inductiva es
siempre utilizada en la ciencia en el proceso de establecer una ley
o una teoria; y el hecho indudable que no la entendemos bien es la
mas grande debilidad del método cientifico.

Como sugeri arriba, existe un grupo muy importante de filésofos,
que tiene alguna esperanza en que el problema de Hume se pueda
aclarar, y un grupo mas grande aun, del cual Rudolf Carnap es el
filésofo mas sobresaliente, con mucho optimismo de poder aclarar
el concepto de confirmacién. Otros filésofos trabajando en estos
problemas son, Hilary Putnam, Wesley Salmon, Richard Jeffrey,
Brian Skyrms, John G. Kemeny (matematico) y muchos maés.

. Como justifican algunos de estos filésofos su optimismo de que
se va a poder hacer algo con el problema de Hume, que para otros
es un problema totalmente insoluble? Digamos que, por analogia
con otras situaciones similares: Salmon, por ejemplo, cita el caso
del célculo infinitesimal que se creé en el siglo XVII -lleno de pro-
blemas en cuanto a sus bases légicas— y que sélo hasta en el siglo
XIX Cauchy, Dedekin y Weierstrass pudieron establecer esas bases
fundamentales; y mds tarde, en el siglo XX, Abraham Robinson,
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con su invencion de las matematicas no—estandar, ha logrado darle
otras bases al calculo infinitesimal. Putnam, por otro lado, toma
el caso de la logica deductiva, y recalca lo poco que se habia he-
cho en este campo hasta el siglo pasado cuando George Boole la
principié a matematizar; y luego Frege y Schroder continuaron
el trabajo de Boole anadiendo relaciones y cuantificadores; y mas
tarde Behmann, Lowenheim y Russell desarrollaron otros aspectos;
hasta que ya en la madurez de este campo Godel logré sus impor-
tantisimos resultados que marcan una época. ;Si fueron necesarios
muchos siglos —-mas de veinte en el caso de la logica deductiva—
para desarrollar con precision y claridad disciplinas como la légica
deductiva y el calculo infinitesimal, porqué no la légica inductiva?

D. Probabilidad y confirmacién

Para abordar el problema de construir una definicion explicativa
y precisa de lo que es el contexto de confirmacion ha sido necesario
tratar de aclarar el concepto de probabilidad, intimamente ligado
al concepto de confirmacion. La nocién de probabilidad es tal vez
la méds ambigua de cuantas se usan con supuesta precision en las
ciencias y en la vida comtn, y un concepto que ha sido estudiado in-
tensamente en el siglo XX desde 1920 mas o menos. El concepto tiene
usos formales —es decir que satisfacen los axiomas del calculo de la
probabilidad- y usos informales. En la fisica y en la metodologia
de ésta estamos primordialmente interesados en los usos formales
del concepto. Henry Kyburg, en Probability and Inductive Logic,
distingue cinco diferentes grupos de interpretaciones del concepto
formal de probabilidad. Como no hay espacio para tratar éstas en
detalle, me limito a considerar muy superficialmente tres concep-
tos de probabilidad, dos de los cuales Carnap mantiene que son
los fundamentales de uso en la ciencia, y el otro es 1itil como intro-
duccién al problema. Este tiltimo es el concepto clasico, la base de la
primera teoria de probabilidad fundada por los matematios Pierre
Fermat, Jacob Bernoulli, y més tarde Pierre Simon de LaPlace.
Ellos propusieron la definicion siguiente: la probabilidad es el co-
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ciente del nimero de casos favorables al nimero de casos posibles.
Por ejemplo, si en el caso de un dado simétrico y homogéneo nos
preguntamos por la probabilidad de echar un 2 o un 3 —estos son los
casos favorables— contestamos que es 1/3, pues los casos posibles
son 6, y los favorables son dos. Pero para utilizar esta definicion, se
estipuld que los casos posibles fueran equiposibles, que en iltimas
resulta equivalente a estipular que sean equiprobables. O sea que
tenemos una definicién en la cual existe un circulo vicioso. (Estoy
simplificando el argumento, que fue largo y complicado).

Habiendo demostrado, por ahi en 1920, que las bases de la teoria
de probabilidad clasica estaban viciadas, Richard von Mises y Hans
Reichenbach propusieron lo que se ha llamado la concepcién es-
tadistica. En ésta, probabilidad es una medida de frecvencia rela-
tiva. Por ejemplo, la probabilidad de echar un seis con cierto dado
—que supongamos no es simétrico ni homogéneo y que por lo tanto
haria muy dificil especificar sus casos equiposibles— es el ntimero de
veces que sale un seis dividido por el nimero de veces que se echa
el dado. Mas estrictamente, es el limite de ese cociente en una serie
sin fin. Este concepto estadistico es la base del concepto empirico;
la base detrds de proposiciones como: Un muchacho sano de 20
anos en Colombia tiene una probabilidad P de vivir hasta los 80.

Para Reichenbach, von Mises, y muchos otros, el concepto de
probabilidad estadistica es el inico que se necesita, ain para hablar
de la probabilidad de una hipdtesis en la fisica. Pero para otro grupo
de pensadores, principiando con John Maynard Keynes y Harold
Jeffreys, la probabilidad es una relacion logica entre proposiciones
(que ya describiremos en més detalle). Para ellos, la concepcion
estadistica esta toda errada. Carnap ha tomado la posicion, y con él
muchos otros, que ambos conceptos de probabilidad, el estadistico
(que es empirico) y el légico (que no lo es), son necesarios en la
ciencia en diferentes tipos de situacion.

El concepto que méas nos interesa en el estudio de la confir-
macion es el de probabilidad légica, que es similar al de implicacion
légica en légica deductiva, y completamente diferente al de pro-
babilidad estadistica que acabamos de mencionar. El que Sécrates
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sea un hombre, y todos los hombres mortales, implica légicamente
que Sdcrates es mortal. Las premisas en este argumento tienen una
cierta relacion con la conclusion. Si las premisas son ciertas, en-
tonces necesariamente la conclusion es cierta. Esa es la relacion de
implicacion logica, deductiva. Y la razon por la cual en esta relacion
de implicacion existe una conexion necesaria entre las premisas y
la conclusion es que lo que dice la conclusion ya estd contenido
implicitamente en las premisas. Suponer la conclusion falsa cuando
las premisas son veridicas, es suponer una contradiccion logica.

Pasemos ahora a la relacion de probabilidad l6gica de Keynes
y Jeffreys, que nos interesa aclarar. Recordemos primero que la
caracteristica fundamental de un argumento inductivo es que la
conclusion contiene informacion que no esta contenida, ni siquiera
implicitamente, en las premisas: el argumento es ampliativo, la
conclusién contiene informacion extra. Pero el contenido de la con-
clusion, lo que dice ésta, en un argumento inductivo fuerte, esta
indudablemente relacionado con el contenido de las premisas. Car-
nap lo considera una implicacion parcial. Tomemos dos ejemplos
(inspirados por Skyrms) de argumentos inductivos fuertes, y note-
mos en ellos algunas de las caracteristicas de que hablo, y otras
adicionales. El primero es el siguiente:

Premisas o evidencia:

1. Otro sistema planetario (lo llarnamos a) en nuestra galazia
tiene nueve planetas a los que llaimamos a—Mercurio, a—Venus,
a-Tierra, etc.

2. Se han investigado todos los planetas, menos a—Marte, y se
encontro vida inteligente en cada uno de ellos.

Conclusion o hipétesis: Hay vida inteligente en a-Marte.

Como se puede ver, en las premisas nada se dijo sobre vida en
a—Marte, pero la conclusion afirma que hay vida en a—Marte. El
argumento es ampliativo y por lo tanto inductivo. El lector juzgara
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si es el tipo de argumento en que apostaria algo a que la conclusién
seria verdadera si las premisas fueran verdaderas. Las premisas son
inventadas, asi que en toda probabilidad son falsas. Sin embargo,
desde el punto de vista de la l6gica, ya sea deductiva o inductiva,
lo que nos interesa es la relacién que existe entre premisas y con-
clusion; no las premisas, y no la conclusién independientemente.
Segiun Carnap y su grupo, y esto es muy importante, la relacién
que existe entre evidencia e hipdtesis en cualquier inferencia induc-
tiva, como lo es ésta, es una relacion logica, jno empirica!

Esta relacion logica entre premisas y conclusion se debe a su
estructura y a su significado y debe poderse encontrar analizando
esa estructura y ese significado, no investigando alguna relacion
externa. Las premisas, que como hemos sugerido, en este contexto
inductivo se llaman la evidencia, confieren una cierta probabilidad
(inductiva) a la conclusién, que en el mismo contexto se llama la
hipétesis. El valor numérico de esa probabilidad inductiva es lo que
Carnap llama grado de confirmacién. En otras palabras, el grado
de confirmacion para Carnap es la probabilidad inductiva definida
con suficiente precisién para poderle dar valores numéricos, pues lo
que quiso hacer Rudolf Carnap, y en lo que tuvo bastante éxito,
fue empezar a definir un concepto cuantitativo de confirmacion.

Debo aclarar que por el momento no se ha logrado definir proba-
bilidad inductiva con suficiente precision para darle valores numéri-
cos, excepto en situaciones muy simples utilizando lenguajes artifi-
ciales.

Otro ejemplo de un argumento inductivo:

Evidencia:
1. Jorge es hombre, tiene 100 anos, y tiene artritis.

2. Jorge va a competir manana en una carrera de atletismo co-
rriendo una milla.

Hipdtesis: Jorge no va a lograr correr la milla en menos de cuatro
minutos manana.
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Este es un argumento inductivo muy fuerte, especialmente si es-
pecificamos adicionalmente toda evidencia relevante conocida. Este
requisito de anadir toda evidencia relevante conocida a la evidencia
estipulada explicitamente en argumentos inductivos es un requisito
fundamental segin Carnap. Por ejemplo, en el argumento citado
habria que anadir que poquisimos seres humanos han podido correr
la milla en menos de cuatro minutos.

Muchisimos apostarfamos, quizds uno a cien (o mads), a que
Jorge no corre la milla en menos de cuatro minutos en circunstan-
cias normales. Este hecho, el que seriamos capaces de apostar en
desigualdad —pequenia o grande— que la conclusion de un argumento
inductivo es veridica dado que las premisas son veridicas, lo ha uti-
lizado Carnap brillantemente para mostrar un método de asignar
grados de confirmacion a argumentos inductivos. Normalmente,
cuando un individuo apuesta que algo (digamos H) va a ocurrir
basado en los conocimientos o evidencia E que posee, €l refleja su
confianza en H en el tipo de apuesta que esta dispuesto a contratar;
en el riesgo que esta dispuesto a tomar. Lo que hace Carnap es que
idealiza la apuesta a la de un individuo completamente racional; y
esa apuesta, que se le llama apuesta justa en la literatura, es la que
define el grado de confirmacion o de probabilidad inductiva. En los
ejemplos de argumentos inductivos que dimos, podriamos sustituir
una hipdtesis cientifica H por la conclusion del argumento, y la evi-
dencia observacional E por las premisas, y tendriamos el caso de
la confirmacion de una teoria cientifica basados en la evidencia que
tenemos sobre ella.

Termino este simple esquema de la etapa de comprobacion, que
aunque muy condensado, espero haya dado alguna idea de lo que
es el problema de la confirmacion, con unas palabras de Hilary
Putnam sobre el esfuerzo de Carnap:

FEl trabajo de Carnap tiene hoy el tipo de importancia para todo
el campo de la ldgica inductiva que tuvo el trabajo de Frege para
la logica deductiva en los primeros anos de este siglo: obviamente
no es satisfactorio como se encuentra, pero no hay una alternativa
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real de confrontar el problema. O las dificultades con el método de
Carnap se superan, o todo el proyecto tiene que abandonarse.

Bibliografia

En esta bibliografia menciono algunos textos y articulos que
fueron ttiles para mi y que pueden serlo para el lector.

1. Albert, David L., Quantum Mechanics and Ezperience (Har-
vard University Press, Harvard, 1992).

2. Bohm, david, A Suggested Interpretation of the Quantum
Theory in Terms of “Hidden” Variables, 1 and II, in John
A. Wheeler and Wojciech H. Zurek, Quantum Theory and
Measurement (Princeton University Press, Princeton, 1983).

3. Bohm, David, Quantum Theory (Prentice Hall, Englewood
Cliffs, N. J., 1951, 1958).

4. Braithwaite, R. B., Scientific Ezplanation (Harper Torchbooks,
1953, 1960).

5. Brody, Boruch A. Ed., Science: Men, Methods, Goals. (a
Reader) (Benjamin, New York, 1968).

6. Campbell, Norman R., Foundations of Science (Dover, New
York, 1920, 1957).

7. Carnap, Rudolf, Foundations of Logic and Mathematics, In-
ternational Encyclopedia of Unified Science (University of Chi-
cago Press, Chicago, 1939).

8. Carnap, Rudolf, Logical Foundations of Probability (Univer-
sity of Chicago Press, Chicago, 1950, 1962).

9. Carnap, Rudolf, Meaning and Necessity (University of Chicago
Press, Chicago, 1956, 1964).



34

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Carnap, Rudolf, Philosophical Foundations of Physics (Basic
Books, New York, 1966).

Foster, M. H. & Martin M. L., Probability. Confirmation
and Simplicity: Readings in the Philosophy of Inductive Logic
(Odissey Press, New York, 1966).

Frege, Gottlob, Foundations of Arithmetic (North Western
University Press, Evanston, Ill., 1968).

Frege, Gottlob, Philosophical Writings of Gottlob Frege, Ed.
by Peter Geach and Max Black (Blackwell, Oxford, 1960-66).

Goodman, Nelson, Fact, Fiction, and Forecast (Bobbs—Merrill,
Indianapolis, 1965).

Guerlac, Henry, Newton and the Method of Analysis, Dictio-
nary of the History of Ideas, Vol. 3. (Scribner’s Sons, New
York, 1973).

Hanson, N. R., Patterns of Discovery (Cambridge University
Press, Cambridge, 1965).

Hanson, N. R., Observation and Ezplanation (Harper Torch-
books, New York, 1971).

Hanson, N. R. The Copenhagen Interpretation of Quantum
Theory, in Stephen Toulmin (editor) Physical Reality (Harper
and Row, New York, 1970).% -

Harré, R., The Philosophies of Science (Oxford University
Press, London, 1972).

Hempel, Carl C., Fundamentals of Concept Formation in Em-
pirical Science, International Encyclopedia of Unified Science
(University of Chicago Press, Chicago, 1952).

3En este libro se encuentra una critica muy aguda de David Bohm a Physics
& Philosophy de W. Heisenberg.



21.

22.

23.

24.

25.

26.
" pedia of Philosophy, Paul Edwards, Ed. Vol. 5, (MacMillan

27.

28.

29.

30.

31.

35

Hempel, Carl C., Aspects of Scientific Explanation (Free Press,
New York, 1965).

Hempel, Carl C., Philosophy of Natural Science (Prentice—
Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1966).

Hempel, Carl C., Confirmation: Qualitative Aspects, The En-
cyclopedia of Philosophy, Paul Edwards, Ed. Vol. 2 (MacMil-
lan & Free Press, New York, 1967).

Hesse, Mary B., Forces and Fields (Littlefield, Adams, To-
towa, N. J., 1965).

Hesse, Mary B., Models and Analogies in Science (University
of Notre Dame Press, 1966).

Hesse, Mary B., Models and Analogy in Science, The Encyclo-

& Free Press, New York, 1967).

Hesse, Mary B., The Structure of Scientific Inference (Uni-
versity of California Press, Berkeley, 1974).

Honderich, Ted, (editor) The Ozford Companion to Philoso-
phy (Oxford University Press, Oxford, 1995).4

Hume, David, An Inquiry Concerning Human Understanding,
1748 (Bobbs-Merrill Co., Indianapolis, 1955).

Kaplan, Abraham, The Conduct of Inquiry (Chandler, Scran-
ton, PA, 1964).

Kemeny, John G., Carnap’s Theory of Probability and Induc-
tion, The Philosophy of Rudolf Carnap, The Library of Living
Philosophers, Vol. XI, Ed. by P. A. Schilpp (Open Court, La
Salle, Iliinois, 1963).

4Excelentes definiciones de términos filésoficos con articulos firmados por
filésofos de primera categoria.



36

32

33.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Kuhn, Thomas S., The Structure of Scientific Revolutions,
International Encyclopedia of Unified Science, Vol. 2, No. 2
(University of Chicago Press, Chicago, 1962, 1970).

Kyburg, Henry E., Jr., Probability and Inductive Logic (MacMil-
lan, London, 1970).

Lakatos, Imre, Ed., Criticism and the Growth of Knowledge
(Cambridge University Press, 1970).

Lloyd, G. E. R., Analogy in Early Greek Though, Dictionary
of the History of Ideas, Vol. 1 (Scribner’s Sons, New York,
1968, 1973).

Lowe, E. J., Existence, in Honderich, Ted, op. cit.

Madden, Edward E., Theories of Scientific Method: The Re-
naissance through the Nineteenth Century (University of Wash-
ington Press, Seattle, 1960).

Maurer, Armand, Analogy in Patristic and Medieval Thought,
Dictionary of the History of Ideas, Vol. 1 (Scribner’s Sons,
New York, 1968, 1973).

Moore, A. W., Philosophy of Logic, in Nicholas Bunnin and
E. P. Tsui-James, The Blackwell Companion to Philosophy
(Blackwell, Oxford, 1996).

Nagel, Ernest, The Structure of Science (Harcourt, Brace and
World, New York, 1961).

Poincaré, Henri, Science and Hypothesis (Dover, New York,
1905, 1952).

Popper, Karl R., The Logic of Scientific Discovery (Harper
Torchbooks, New York, 1959, 1965).

Popper, Karl, Objective Knowledge (Oxford University Press,
Oxford, 1972).



44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

37

Popper, Karl, Quantum Physics and the Schism in Physics
(Rowan and Littlefield, 1982).

Putnam, Hilary, Probability and Confirmation, Philosophy of
Science Today, Ed. by Morgenbesser, Sidney (Basic Books,
New York, 1967).

Reichenbach, Hans, The Philosophy of Space and Time (Dover,
New York, 1957).

Reichenbach, Hans, The Direction of Time (University of Ca-
lifornia Press, Berkeley, 1971).

Rudner, Richard S., Nelson Goodman, The Encyclopedia of
Philosophy, Paul Edwards, Ed. Vol. 3 (MacMillan & Free
Press, New York, 1967).

Russell, Bertrand, Introduction to Mathematical Philosophy
(Allen and Unwin, London, 1919.

Salmon, Wesley C., Logic (Prentice Hall, Englewood Cliffs,
New Jersey, 1973, 1963).

Salmon, Wesley C., The Foundations of Scientific Inference
(University of Pittsburgh Press, 1966).

Scheffler, Israel, The Anatomy of Inquiry (Knopf, New York,
1963).

Schick, Frederic, Confirmation: Quantitative Aspects. The
Encyclopedia of Philosophy, Paul Edwards, Ed. Vol. 2 (Mac-
Millan & Free Press, New York, 1967).

Skyrms, Brian, Choice and Chance: An Introduction to In-
ductive Logic, 2nd Edition (Dickenson, Enciso, California,
1975).

Wilder, Raymond L., Introduction to the Foundations of Math-
ematics (Wiley, New York, 1952, 1965).



