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INTRODUCCION

El trabajo que se realizé en filosofia de la ciencia en la Gitima mitad del siglo
XIX y la primera década del XX se caracteriza por someter a revisién los plantea-
mientos que ain prevalecian sobre la ciencia, heredados fundamentalmente de la
descripcion que sobre su quehacer hizo Francis Bacon. Esta revision se llevo a cabo
guiada por la idea de mantenerse fiel, en lo posible, a la manera de trabajar real de
los cientificos y por la necesidad de someter a critica las teorias existentes.
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Las razones por las cuales esto se hizo necesario podemos rastrearlas en la
situacién en la que se encontraba la ciencia a mediados de siglo. Hasta este mo-
mento la ciencia, por su grado de efectividad, habia adquirido caracteristicas
que la habian convertido en modelo de saber y unica forma absoluta de conoci-
miento. La maxima confianza es alcanzada cuando Helmholtz formula la ley
general de conservacién de la energia, logrando con ella una visién sumamente
elaborada a la par que sintética de toda la realidad. Alrededor de la triunfante
concepcion materialista-mecanicista', el optimismo cientifico adquiere su maxi-
ma expresion con la formulacidén de los tres principios clasicos: el de la unidad
de la naturaleza, del método y de la ciencia.

En esta situacion la mayoria de los cientificos critican por su inutilidad al
supuesto conocimiento filoséfico, a la par que establecen la prioridad absoluta
de la ciencia tanto en el campo epistemologico como en el ontolégico. Como
consecuencia de ello la filosofia se convierte en una especie de servidora de la
ciencia, cuyas tareas principales giran en torno a ella. Por ello la filosofia se
definiria como: una reflexién general sobre la ciencia, un analisis de los distin-
tos niveles cientificos, con el objeto de mejorar las relaciones entre las distintas
disciplinas o ciencias particulares?, y una reflexién con objeto de unificar el
método cientifico.

Las numerosas versiones que del método se habian dado, la constitucién de
nuevas disciplinas, el éxito de la observacion y la experimentacién, los proble-
mas de la matematizacion, la aparicion de nuevas entidades y leyes que la cien-
cia misma postulaba y que parecian alejadas de los fendémenos de la experiencia
ordinaria, hicieron de la cuestion del método un asunto fundamental para la cien-
cia.

A mediados de siglo, la ciencia, articulada en torno a la Mecéanica Clasica,
alcanza su grado de maxima confianza en si misma, la efectividad de su conoci-
miento asi lo pone de manifiesto y si acaso aparecen ciertas anomalias que no
encajan dentro del materialismo-mecanicista, son tratadas como simples elemen-
tos extrafios pendientes de resolver.

El estado de la fisica en este siglo aparece claramente descrito en el siguien-
te texto de P.M. Harman:

! Para esta concepcion, la materia es primaria y no hay duda de que existe un mundo real y objetivo indepen-
dientemente de los individuos que lo perciben; la ciencia es el descubrimiento de los mecanismos de este mundo
objetivo por medio de los cuales la materia actia.

* Asi, por gjemplo, la entendera Comte, quien establece la unidad de la ciencia y su prioridad epistémica,
distinguiéndola claramente de otras supuestas formas de conocimiento, entre ellas la filosofia, para la cual estaria
reservada la tarea que hemos descrito.
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«En el siglo diecinueve la fisica vino a ser definida a partir
del papel unificador del concepto de energia y del programa de
explicacion mecanica.

El concepto de energia proporciond a la fisica un marco nuevo
y unificador, y sometio ala fisica a la concepcién mecdnica de la
naturaleza, abarcando el calor, la luz y la electricidad, junto con
la mecdnica, en una misma estructura conceptual. El aspecto mds
importante del desarrollo de la fisica en el siglo diecinueve es la
manera en que las innovaciones tedricas fueron formuladas de
acuerdo con la concepcion mecdnica de la naturaleza, que suponia
que la materia en movimiento era la base de todos los fenomenos
fisicos»’

Mas a pesar de ello, en un relativamente corto periodo de tiempo, se articulan
una serie de problemas cientificos que producen una crisis de la fisica clasica, de la
matematica y de la propia concepcion mecanicista de la ciencia. Estos problemas
giraran alrededor de estos puntos:

1. La teoria del éter luminico y electromagnético y el concepto de campo fisico.
La aportacién de la teoria de Lorentz es esencial en este punto: la fisica se basa en
conceptos electromagnéticos y el éter carece de propiedades mecanicas, dandose el
primer paso contra el mecanicismo.

2. El desarrollo de la fisica de |a energia y de la termodinamica, termind con la
propuesta de Planck en la que se exigia que la energia no fuera continua, sino «cuan-
tizada; la hipdtesis de los quanta tampoco tenia cabida dentro de los supuestos me-
canicistas.

3. Lafisica molecular y la termodinamica estadistica, cuyos desarrolltos llevaron
a una posible interpretacion estadistica de la segunda ley de la Termodinamica, en
contra del determinismo que caracteriza a la concepcion mecanicista.

Estos y otros problemas dentro de la fisica no sélo llevaron a la crisis de la
concepcién mecanica-materialista de la naturaleza, y a la de toda la fisica clasica
posteriormente, sino que ademas contribuyeron a plantear importantes revisiones
dentro del campo de la filosofia que giraban alrededor de cuatro cuestiones funda-
mentales:

P PM. Har_man, Energia, fuerza y materia. El desarrollo conceptual de la fisica del siglo XIX, pag.14.
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— Se cuestiona la naturaleza de algunas entidades postuladas por la ciencia.

—~ Larelacién que mantenian las teorias fisicas con la realidad y cuél debia ser,
en consecuencia su criterio de aceptabilidad.

— El problema de analizar y determinar cudl es la estructura y la naturaleza
interna de una teoria cientifica.

— El inevitable problema del método cientifico.

La solucién a estos problemas dara lugar a la formacion de la filosofia de la
ciencia, siendo los propios cientificos quienes comiencen a ponerla en practica.

En el trabajo que nos ocupa intentaremos hacer una sintesis de las principales
reflexiones y soluciones que los cientificos de la segunda mitad del siglo XIX reali-
zaron en torno a estas cuestiones. Entre las figuras mas importantes habria que citar
a Ernst Mach, Heinrich Hertz, Henri Poincaré y Pierre Duhem, aunque, por cuestio-
nes de espacio, hemos seleccionado segin criterios de importancia a soélo tres de
ellos: Mach, Poincaré y Duhem.

Todos ellos compartieron la idea de que el conocimiento cientifico no es un
conocimiento absoluto y que sélo puede llegar a dar una imagen meramente aproxi-
mada de la realidad, aunque mantendran posiciones diferentes en torno a la creencia
en una realidad perdurable e independiente del propio conocimiento cientifico o de
cualquier otro tipo.

De entre los rasgos comunes que caracterizan la concepcion de la ciencia de
este periodo destacan los siguientes:

— lainvestigacion cientifica comienza con la observacion libre y desprejuiciada.

— avanza por medio de la induccion.

— llega a Jeyes que son generalizaciones empiricas y luego hasta enunciados de
aun mayor generalidad o «teorias».

— las leyes y teorias reciben apoyo adicional de la comparacién de las conse
cuencias deducidas de ellas con enunciados acerca de los resultados de la
observacion.

Las diferencias comenzaban en las explicaciones que se daban acerca de los
resultados que se podian conseguir por este método: habria que decir que mientras
que la mayoria de los cientificos no ponian en duda que su proposito era descubrir la
naturaleza de los objetos observables, considerados como constituyentes del mundo
externo, y de las relaciones que rigen habitualmente entre ellos, sin embargo otros
con mas inspiracién filosofica, principalmente bajo la influencia de Berkeley, Hume
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y Kant, contemplaban esto con suspicacia y consideraban que la tarea de la ciencia
era meramente establecer relaciones entre nuestras experiencias para permitir la pre-
diccion.

Aunque aparentemente los filésofos-cientificos de esta época intentaran casar
la filosofia empirista con las tareas de los cientificos, la realidad es que la mayoria
de las concepciones acerca de los métodos y de los fines de la ciencia fueron puestas
en tela de juicio por ellos, derivando hacia concepciones marcadamente instrumen-
talistas y convencionalistas.

Los autores citados estan en la linea mas o menos dura, segin los casos, del
positivismo del siglo XIX. El positivismo fue una corriente filoséfica iniciada por el
autor francés Augusto Comte, y que se caracteriza, entre otras cosas, por Ser un
movimiento tan amplio como ambiguo y pobremente definido, continuado en el si-
glo XX por el [lamado positivismo l6gico. Sus sefias de identidad como movimiento
filosofico fueron resumidas por Kolakowski en cuatro criterios: el fenomenalismo,
consecuencia del cual, todas las entidades hipotéticas que puedan situarse fuera del
alcance de la pura observacion, se han de eliminar de las teorias cientificas; el enfo-
que nominalista del lenguaje, con objeto de desterrar las «esencias» del armazoén
teorico de la ciencia; el hecho de negar el valor cognitivo a juicios de valor y afirma-
ciones normativas; la creencia en una unidad esencial del método cientifico®.

Es necesario aclarar que no todos los positivistas compartieron estos cuatro cri-
terios, en especial el del fenomenalismo. Pero si comparten la opinién de resaltar la
importancia de las pruebas empiricas como fuente de conocimiento y en rechazar
cualquier tipo de entidad metafisica o teoldgica (esencias, dioses, almas..) por no
encontrarse dentro del campo de la investigacion empirica. Sus investigaciones se
remiten, por tanto a las «cuestiones de hecho», es decir, empiricas; rechazando como
vano empefio el intentar determinar las causas Gltimas de las cosas, se limitan a
determinar las regularidades existentes en las relaciones que los fendmenos mantie-
nen entre si, o sea, a establecer leyes.

Los cientifico-filésofos positivistas aun moviéndose dentro de este marco gene-
ral, individualizaron sus posiciones adhiriéndose segun los casos a distintas escuelas
0 «ismosy», como son el pragmatismo, el convencionalismo y el instrumentalismo,
colocandose, en general, frente al realismo.

Uno de los objetivos fundamentales de esta exposicion es intentar aclarar el
significado que estos términos adquieren dentro del contexto de la filosofia de la
ciencia.

L. Kolakows_ki_,Fh-e_ alienation of reason: a history of positivist thought citado por D. Oldroyd en E! arco
del conocimiento, pag. 257.
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Una interpretacién instrumentalista de la ciencia se caracteriza por sostener que
las teorias cientificas «representany larealidad o los fendmenos como una especie de
instrumento del que nos servimos, dado que sus términos teéricos son constructos
introducidos al objeto de servirnos de guia para la investigacion y la prediccion; pero
aunque las predicciones se confirmen, la teoria no es considerada como verdadera o
falsa sino como meramente adecuada para lograr los fines segun los cuales se concibio.

El convencionalismo es frecuentemente una consecuencia de esta tltima posi-
cion: las teorias, o parte de ellas, las leyes, o bien sdlo los principios generales de las
ciencias, son considerados como convenciones mas o menos arbitrarias que por su
propio status escapan a la falsacion °, y que se mantienen como tales en funcién de
muy diversos criterios (de utilidad, rigor, orden, y hasta estéticos...), pero, en cual-
quier caso, no por un criterio veritativo.

El instrumentalismo se opone al llamado «realismo», para el cual los términos
de una teoria cientifica se refieren a comportamientos de entidades no observadas
pero existentes, por lo que las teorias son una especie de resiimenes de enunciados
observacionales que describen «realidades» y , consecuentemente, se puede decir de
ellas que son verdaderas o falsas.

Consideramos necesario aclarar que no encontraremos estos «ismos» en «esta-
do puro» en los autores que vamos a analizar, salvo en el caso de Ernst Mach quien
esta considerado como un positivista de «linea dura»; tanto en Poincaré como en
Duhem el convencionalismo y el instrumentalismo adquieren matizaciones propias
y no tan radicalmente opuestas al realismo.

Podemos ver la influencia de todos estos autores en la obra de Karl Pearson, en
el Circulo de Viena, en el antiinductivismo de Karl Popper, en el operacionalismo de
P. W. Bridgman, en el «pragmatismo comceptualista» de C. I. Lewis y hasta en el
enfoque lingtiistico de Ludwig Wittgenstein. No obstante, su influencia sobre la ela-
boraci6n tedrica de la ciencia quiza se manifiesta de manera més notable en la inter-
pretacion de la teorfa cudntica de la escuela de Copenhague.®

ERNST MACH

Nacié en Turas, Moravia (1838-1916). Profesor de Fisica y luego de filosofia en
la Universidad de Viena. Sus obras principales: Historia y fundamento del principio
de conservacion de la energia, 1872, Esbozos de la doctrina de las sensaciones de

5 El término falsacion hace referencia al hecho de que exista algan medio de contrastacion con los hechos de
forma que exista también, en consecuencia, la posibilidad de refutacién.

¢ D.J. O’CONNOR, Historia critica de la filosofia occidental, La filosofia en la segunda mitad del siglo
XIX, pag. 218.
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movimiento, 1875; Desarrollo historico-critico de la mecdnica, 1883; Andlisis de
las sensaciones, 1900; Los principios de la doctrina del calor, 1896, El principio de
analogia en fisica, 1894, Lecciones cientificas populares, 1896, Conocimiento y
error, 1905.

Es un autor polifacético; ademas de fisico, matematico, fue investigador de
procesos sensoriales (realizd investigaciones psicologicas relativas al espacio,
tiempo, el oido, la vision y la estética). Sus estudios abarcan campos dispares;
contribuyd a la mecanica, la acustica, la 6ptica, la hidrodinamica, y la termodi-
namica. William James dijo sobre €l que «lo habia leido todo y pensado todo»’.Sin
embargo para O’Connor, el hecho de encontrarnos en Mach con trabajos tan
diversos, no presupone una diversidad en conocimiento, pues toda ella esta ani-
mada de un interés por las cuestiones filosoficas y 16gicas que plantea la inves-
tigacion cientifica. «Mach sostenia que no hay divisiones «naturalesy basicas
entre las diversas ramas de la ciencia, y que tales divisiones son meramente
arbitrarias y convenientes»®.

Se le considera el mas importante representante de la ciencia positivista
del siglo XIX. Lo que no significa, segiin Oldroyd, una conexion directa con
Comte.

Influido en su juventud por Kant, Mach pronto reacciond contra su noume-
nalismo y se volvio hacia Hume y Avenarius °. Esta actitud adoptada a fines de la
década de 1860 fue la que mantuvo y desarrollo en su obra. La lectura de Kant lo
introdujo en el idealismo de Berkeley, y en este sentido, se puede considerar la
filosofia de la ciencia de Mach como un reflorecimiento de la teoria del conoci-
miento de Berkeley.

«Cabe acaso considerar a Berkeley en lugar de Comte como
uno de los inspiradores fundamentales de la filosofia de Mach.»"°

Mach compartié con Berkeley la vision instrumentalista de las leyes y teo-

7 Oldroyd, El arco del conocimiento, pag, 267

8 O’Connor, Historia critica de la Filosofia occidental 1V, pag. 220.

¢ Mach en «Andlisis de las sensaciones», escribe. «Con Kant me ocurrié una cosa rara. Su idealismo
critico, debo confesarlo, me sirvié de punto de partida. Pero me ha sido imposible mantenerme en él. Mds bien me
acerqué pronto a las opiniones de Berkeley, mds o menos latentes en las obras de Kant. Por mis estudios sobre la
fisiologia de los sentidos y merced a Herbart, llegué a concepciones afines con las de Hume, sin conocer entonces
sus obras. Aun hoy considero a Berkeley y a Hume como pensadores mds consecuente que Kanty... Tampoco seria
una hazafia demostrar la insuficiencia de la filosofia Kantiana en lo tocante a la direccion de las investigaciones
naturales modernas.(pdg. 323)

% Oldroyd, El arco del conocimiento, pag. 268.
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rias cientificas''. Pero no aceptd de Berkeley la consideracion de que Dios al
abrir sus alas, por asi decirlo, evitaba la degeneracion del empirismo, sensacio-
nalismo y fenomenalismo en solipsismo inutil'2.

Por otra parte, rechaza las concepcion innatista o el apriorismo propio de los
cartesianos. Para él las leyes y los principios cientificos descansan sobre funda-
mentos empiricos y sdlo pueden certificarse a través de la experiencia. Las cate-
gorias mentales de Kant no existen. En este sentido acepta la afirmacién de Hume
de considerar que aquello que puede parecer como conceptos innatos del conoci-
miento no son sino habitos establecidos en la mente como resultado de experien-
cias pasadas.

Se observa asi, la pretencion de Mach de hacer resurgir la teoria empirista
del conocimiento basada en la consideracién de las sensaciones y en sus patro-
nes y relaciones. Epistemologia que debia servir como apoyo a la elaboracién de
una teoria general de la ciencia.

Es por ello, por lo que a la epistemologia Machista se la considera: positi-
vista, fenomenista, empirista, neutralista, etc., y negativamente puede ser carac-
terizada de antimetafisica y antisubstancialista.

I.- El sensualismo

El mundo para Mach esta formado de elementos'? (sensaciones), lo que no
quiere decir que éste sea una suma de sensaciones, Mach habla expresamente de
relaciones funcionales de elementos'®. El mundo que observamos aparentemente
consiste en cuerpos animados e inanimados, junto con nuestros propios senti-

" Berkely sostenia una vision instrumentalista de las leyes de la mecdnica, estas leyes no son otra cosa que
medios de cdlculo para la descripcién y prediccion de fendmenos. Insistié en que tanto los términos que aparecen
en las leyes, como las dependencias funcionales expresadas por las leyes, no necesitan referirse a lo existente en la
naturaleza. (v.g. la fuerza atractiva,el impetus...). Sobre Berkeley y su critica a Newton mirar Losee; p.169-70 y
Tratado sobre los principios del conocimiento humano, Berkeley pp.123 y siguientes.

"2 En Andlisis de las sensaciones, Mach comenta su diferencia esencial con Berkeley: «Berkeley ve los
«elementos» condicionados por algo desconocido, que esta fuera de ellos (Dios), y luego Kant, como realista mas
sobrio, inventa la «cosa en si» mientras que yo supongo una dependencia mutua practica y teérica de los elementos».
(pag. 318).

' Como para Mach la palabra sensacion puede inducir a engafio, prefiere utilizar el término «elementoy
que es neutro entre los diferentes complejos. Pero para Lenin La premisa fundamental y el punto de partida de la
filosofia empiriocriticista de Mach y Avenarius, no es otra que «el mundo es nuestra sensaciony», un idealismo
subjetivo que estd ocultado bajo la palabreja «elementoy

" En este sentido se observa una base sélida, dado por el concepto matemdtico de funcién. Mach intenta
sustituir la nocién de causaflas relaciones de la naturaleza rara vez son tan sencillas que en un determinado caso
se pueda comprobar una causa y un efecto) por la de funcion, la ventaja del concepto de funcién sobre el de causa
estriba, para Mach, «en que el primero gana al segundo en agudeza y no lleva anejas la indeterminacion y
unilateralidad de éste
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mientos, recuerdos, estados de &nimo, etc. Al describir el mundo se observa que sus
cuerpos relativamente permanentes, deben ser analizados en elementos relativamen-
te inconstante y simples, tales como colores, sonido, olores, sabores, etc. A estos
Mach los llama «partes componentes Gltimasy» porque suponen la finalizacion del
analisis. No se puede ir mas alla de la experiencia, es incognoscible esa otra parte.
S6lo es posible obtener datos acerca del mundo a través de la experiencia de los
sentidos. Todo el conocimiento parte de la sensacién.

El sensacionalismo o sensualismo de Mach puede calificarse de «neutralistay.
La sensacion es aqui un elemento neutral que, si bien permite «construir» la reali-
dad, no es él mismo una determinada especie —fisica-psiquica— de realidad. Las sen-
saciones, para Mach, se fundamentan en la formacion de un tejido sélido de elemen-
tos, dados tanto en el mundo exterior como en el mundo interior'. Para Mach existe
una relacion entre los cuerpos y el «yo», entre el mundo interior y exterior, siendo
ésta una relacion de independencia relativa; mi «ego» estd compuesto de mi cuerpo
y mis voliciones, sentimientos, pensamientos, recuerdos, etc. En mi experiencia hay
tres tipos de complejos: cuerpos externos, mi cuerpo y mi mente. Ninguno de ellos es
totalmente independiente de los otros, sino sélo relativamente. Cada elemento de los tres
complejos es una sensacion, sea un dolor o un deseo, el color de mi dedo o el color de un
objeto externo. Las distensiones entre los tres cuerpos son arbitrarias y practicas.

Todo este estudio tiene como fin tltimo, y asi 1o aclara en 4Andlisis de las sensa-
ciones, abolir el abismo existente entre lo fisico y lo psiquico. Y en altimo término,
se desprende que no hay ninguna diferencia real entre los objetos de estudio de
diferentes ramas de la ciencia, ya que todas ellas investigan las relaciones entre
sensaciones. Un color puede ser un elemento de complejos estudiados tanto por los
fisicos como por los psicélogos'®. No hay ninguna oposicién, sino un paralelismo,
entre lo fisico y lo psiquico; hay una simple identidad de ciertos elementos. En la
esfera sensorial todo es al mismo tiempo fisico y psiquico, pero los colores no son en
si mismo ni fisicos ni psiquicos.

11.- La epistemologia positivista de Mach

Si relacionamos el sensorialismo de Mach con su teoria del conocimiento, po-
demos inferir que la investigacion cientifica debe preocuparse de la determinacion

S El mundo interior es el mundo del «yo» y el mundo exterior es el que esia formado por los cuerpos.

% «Un color es un objeto fisico en cuanto lo pensamos como dependiente de la fuente luminosa. Si lo
consideramos como dependiente de la retina, es un objeto psicoldgico, una sensacion. Lo diferente en ambos casos
no es la materia sino la direccién de nuestras investigaciones» (Andlisis de las sensaciones, ver pags. 39, 40)
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de los modos de conexidn o las relaciones existentes entre todos los elementos de la
sensacion; lo que —seglin Oldroyd- viene a ser el programa positivista de Comte al
que Mach dio un fundamento mas cuidadosamente epistemoldgico. En este sentido
la filosofia de Mach fue esencialmente monistica. Frente «al pernicioso dualismoy,
Mach defiende una construccion unitaria y monista de la ciencia.'’

Se observa en este sentido, que cualquier resto kantiano de notimenos se recha-
za y es que el objetivo del positivismo fue purgar la epistemologia (y la ciencia) de
cualquier elemento metafisico.«La teoria del conocimiento de Mach sélo admite, en
cierto modo, una dimension de la realidad. la realidad dada en los datos simples de
los sentidos, en el color, el sonido, el olor, etc. Estos datos constituyen, segun él, los
elementos fundamentales de que estd formado el ser, sin que detrds de ellos deba-
mos buscar otros.»'®

Mach afirmoé que todos los conceptos cientificos pueden descomponerse en sen-
saciones particulares. «La ciencia nace en cuanto, por medio de los elementos «, 3,
¥.., reproducimos las relaciones de los elementos restantes. La Fisica, por ejemplo,
nace por la reproduccion de las relaciones de los elementos A B C...; la Psicologia
de los sentidos, por representacion de las relaciones de A B C... con KL M.... La
reproduccion de a, f, v .... por otros a B y conduce a las ciencias psicoldgicas
propiamente dichas.» (pag.278)".

Pero la epistemologia de Mach iba mas lejos. En su Historia y raices del prin-
cipio de la conservacion de la energia escribio:

«Lo que nos representamos a nosotros mismos tras las
apariencias existe s6lo en nuestro conocimiento ... [teniendo]
solamente el valor de una memoria técnica o formula cuya forma,
debido a que es arbitraria y relevante, varia fdacilmente con el
grado de nuestra cultura.» (pag. 271)

Asi se opuso, entre otras ideas importantes del siglo XIX, a la teoria atomista.
Los atomos de los quimicos (que no podian verse ni tocarse, y era imposible deter-

" «la bisqueda de una ciencia tinica debe establecerse con un sistema conceptos aplicable a todos los

campos. Si, pues, resolvemos el mundo material entero en elementos que, a la vez. son elementos del mundo
psiquico y a los que llamamos ordinariamente sensaciones, y si consideramos ademds como tema tnico de la
ciencia el estudio de las relaciones y mutua dependencia de tales elementos, tendremos derecho a esperar poder
construir, con tal representacion una construccion unitaria , monistica...» Andlisis de las sensaciones pég.276.
' Cassirer, El problema del conocimiento, tomo 1V, pag.118.

Cassirer nos comenta como Duhem, subrayando el cardcter «simbdlico» de todo conocimiento fisico,
expresa la imposibilidad de encontrar un juicio de la fisica tedrica que se refiera a aquellos «elementos» en que la
«fisica fenomenoldgicar de Mach ve el nervio y el contenido de todo lo real.

19
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minar relaciones directas de fendmenos entre ellos) parecian realizar un papel anélo-
go al de «objetos en si mismos» de Kant. Mach —seglin Oldroyd— estaba dispuesto a
aceptar los &tomos como memoria técnica (es mas facil recordar formulas de molé-
culas que su composicién quimica por el peso. De esta manera se podia coordinar
una masa de datos empiricos mucho mas sencillamente). Pero los atomos no poseen
un status real; tan sélo, son simbolos econdmicos de la experiencia fisico-quimica.
Su valor es heuristico o didactico.

En este sentido a la filosofia de la ciencia de Mach se la califica de «instrumen-
talista». Si los 4tomos eran (tiles en la ciencia de un modo u otro, aunque no fueran
reales, pueden ser considerados como «instrumento» de investigacion, en funcion de
su utilidad practica, pero nada mas. Con ello, Mach venia a descargar a la fisica del
lastre de los «imponderables» y limitaba la mision de esta ciencia al conocimiento
de las leyes de los acaecimientos naturales.

Mach supuso, por tanto, que la explicacion cientifica no es mas que la descrip-
cion econdmica de fenomenos mediante leyes. No aporta nada al mundo real, tan
s6lo regularidades acerca de nuestras sensaciones objetivas.

Las leyes nacieron con la necesidad de comunicar el conocimiento. Son des-
cripciones ideales de la ciencia, una descripcion precisa, completa, y econdmica de
los hechos. Describimos de la manera mas econémica posible cuando nos remitimos
a los elementos obsevables y no vamos mas alla de la experiencia sensorial. Tales
descripciones eliminaba la necesidad de esperar nuevas experiencias y de hacer nue-
vos experimentos y, puestos que ellas son generales, nos permiten deducir lo que
sucedera en circunstancias determinadas, predecir hechos futuros. Como bien ex-
presa Cassirer, para Mach «Las leyes no son sino catalogos de hechos sueltos. El
conocimiento que ellas nos aportan nunca puede ser comparable al de la percepcion
directa.

Con respecto al papel de las hipdtesis expresa que es el de mantener una afirma-
cion antes de ser aceptada como ley; asi en el Desarrollo Histérico critico de la
mecdanica muestra como Galileo hizo hipdtesis acerca de la manera como caen los
cuerpos para ejemplificar la idea de que: «Sin alguna opinion preconcebida el expe-
rimento es imposible, porque su forma estd determinada por esa opinidon»®. Sin
embargo, O‘Connor considera que a veces Mach no parece creer que las hipdtesis
tengan un papel relevante en la ciencia, puesto que condena la construccién de hipé-
tesis; éstas son artificios o expedientes mentales que no tienen nada que ver con los
fenémenos. En este sentido, expresa objeciones a ciertos tipos de hipdtesis, como

® Citado por O 'Connor, P. 233.
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son: las hipdtesis no puestas a prueba, aunque pueden serlo, que figuran en conclu-
siones cientificas, y las hipotesis explicativas que suponen inobsevables, por ejem-
plo los atomos, consideradas como afirmando la existencia de entidades inobseva-
bles. En general las hipdtesis son peligrosas cuando se confia més en ellas que en los
hechos mismos.

En resumen, una teoria para Mach —dice Cassirer— no es otra cosa que la «adap-
tacion a los hechosy y, por consiguiente, la simple reproduccidn de éstos?'. La tarea
del cientifico es, principalmente, describir fendmenos mas que construir teorias,
aunque éstas pueden ser Utiles para ese proposito.

A través de la experiencia formamos conceptos abstractos, tales como «rojo»,
«liso», que podemos usar independientemente unos de otros. Un informe de un he-
cho que s6lo utiliza tales herramientas abstractas es una descripcion directa; con-
trasta con €l una teoria, o descripcion indirecta en la cual apelamos a una descrip-
cidén ya formulada y decimos que un nuevo hecho es «no en uno de sus aspectos, sino
en muchos o en todos ellos similar a un hecho anterior y bien conocido»

No deben aceptarse las teorias por si mismas ni por tener igual dignidad que las
descripciones directa; nuestro objetivo debe ser siempre reemplazar una teoria por
una descripcion directa. Las teorias son auxiliares y transitorias. Sélo se construyen
con ayuda de la memoria y la comparacion.

I1.1.- El método cientifico

Los estudios historicos de Mach le llevaron a la consideracién de que no existe
un Gnico método cientifico.

El Gnico método fundamental, para Mach, en la ciencia es «el método del cam-
bio o variacion por el cual nuevas ideas se desarrollan a partir de las viejas. Incluso,
el prejuicio no debe ser condenado. Mach es consciente de que las teorias metafisi-
cas sobre la estructura del universo o las creencias acerca de los propositos de Dios
pueden desempeiiar papeles importantes en la investigacion cientifica. «Las ideas
mds felices no caen del cielo sino que brotan de nociones ya existentes», y «no debe
descuidarse lo accidental sino usarse intencionalmentey ™

2 Poincaré y Hertz consideran que las imdgenes que nos formamos de los objetos exteriores no dependen

solamente de la naturaleza de estos objelos, sino que deben su forma «a la légica propia de quien los formulay.
Esta Logica exige e impone una conexion distinta y mds rigurosa de los fendmenos que la que nos indica directa-
mente la observacion.

Duhen llega mas lejos con su critica: para él, ningiin principio fisico, ni el mas simple y elemental, puede
ser concebido como una simple suma de hechos revelados por la percepcion, como un conglomerado de observa-
ciones recogidas en la vida cotidiana.

1 Citado en O’Connor, pag. 240.
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IL.IL- Fines de la investigacion cientifica

Para Mach los fines de la investigacion cientifica son practicos; ninguna con-
clusion presenta interés a menos que sea lo6gicamente posible aplicarla. La investiga-
cién cientifica consciente comienza con necesidades practicas, pero es precedida
por el conocimiento «instintivo» de los procesos naturales®. El cientifico plantea
sus primeros interrogantes sobre la base de tal conocimiento. Creamos maquinas y
herramientas y desarrollamos actividades mecanicas, de manera fortuita y acciden-
tal, mucho antes de llegar a comprender los principios subyacentes en ellas y hasta
los interrogantes sobre ellas. La finalidad de todo trabajo cientifico es el de acomo-
dacién del pensamientos a los hechos.

I11.- Origen y desarrollo de la ciencia

El analisis que Mach hace sobre el origen y desarrollo de las ciencias® no es
mas que una revision de la historia de la ciencia: de la estatica a la dindmica, pasan-
do por la critica a la mecanica newtoniana para llegar a la visién de su Fisica feno-
menologica.

El origen o infancia de la ciencia, la estatica, se caracteriza por estar constituida
de intuiciones y métodos muy simples, en tltimo término, por la experiencia de los
artesanos. Para Mach la ciencia surge por necesidad de hacer comunicables las expe-
riencia de los artesanos. Una vez reunidas todas estas experiencias, con el fin de
conservarlas por escrito, podemos examinarlas con mas frecuencia y con menos pre-
juicios que el artesano. Podemos observar, entonces, que los hechos y sus reglas se
ponen en intima relacion. Y el deseo de simplificar y abreviar dicha intercomunica-
cion nos puede llevar a reunir a muchos hechos y sus reglas en un enunciado #nico.

Al analizar el desarrollo de la estatica, Mach hace referencia a Duhem, quien
expresa que la cultura cientifica moderna estd mas intimamente conectada con la
antigua de lo que ordinariamente se cree. Las concepciones cientificas del renaci-
miento surgen, paso a paso, a través de un desarrollo gradual y muy lento del pensa-
miento griego, en especial de la escuela peripatética y alejandrina, para Mach no es
suficiente la consideracidn de la herencia cientifica, no es suficiente que los descu-
brimientos se trasmitan al sucesor, este debe adquirirlos por si mismo. Para de esta
manera abolir la subjetividad a la que nos puede llevar el poder de las afirmaciones

% El conocimiento instintivo es sumamente primitivo pero no innato. Se forma en la experiencia y es
constantemente puesto a prueba por ella; cuando las pruebas no fracasan, se aceptan ciertos enunciados sin

discusion y se los convierte en axiomas de la ciencia.
2 En su obra «El desarrollo histérico critico de la mecanican»
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de los grandes autores. De ahi que exprese la necesidad de la cultura material, en
nuestro caso especial las maquinas y dispositivos®.

Con respecto al desarrollo de la dinamica, Mach haciendo un anélisis critico
de la investigacion newtoniana, observa que se ha desarrollado de una manera analo-
ga a la estatica. La investigacion historica cumple un papel esencial en e} desarrollo
de una ciencia. De no ser asi, la ciencia estaria constituida por un sistemas de recetas
comprendidas a medias, o simplemente por un sistema de prejuicios. La investiga-
cidn histérica facilita la comprension de lo actual; ademas, nos muestra que lo actual
es en parte convencional y casual. Por tanto, se nos abren las puertas a nuevas posi-
bilidades. Es la investigacion histérica la que nos aporta informacién sobre el nota-
ble progreso en la claridad del conocimiento una vez abandonada la concepcion
teologica. Aunque Mach cree que la ciencia no se ha despojado, en absoluto, de las
concepciones magico-religiosas.?

Y la causa que posibilita la subsistencia de tales concepciones no es otra que:
«De los impulsos que dominan a la humanidad tan demoniacamente,... sélo una
minima parte son accesibles al andlisis cientifico y al conocimiento conceptual».”’

La abolicion del dogmatismo teoldgico, vendria dada para Mach conquistando
una concepcion satisfactoria del mundo; «dejando el campo libre al entendimiento y
a la experiencia, unicos que han de decidir, podremos, entonces, esperar aproxi-
marnos, para bien de la humanidad, lenta, gradual, pero seguramente a aquel ideal
de una concepcion unitaria del mundo, compatible con la organizacion de un dnimo
bien templado »*

Asi, la funcién econémica, esencia —para Mach— de toda ciencia, posibilita la
desaparicién de toda la mistica de la ciencia: «Zoda ciencia tiene que sustituir o
ahorrar la experiencia mediante imdgenes y representaciones mentales de los he-
chos, imdgenes que son mas fdciles de manejar que la experiencia mismay que bajo
muchos aspectos la pueden sustituir»®

En Desarrollo historico critico de la mecdnica, Mach hace referencia a algunas
de las funciones econdmicas que la ciencia suele utilizar; entre ellas destaca, el len-
guaje, la causa-efecto y la matematica...

Su concepcidn de causa y efecto se reduce a que estos son productos mentales

5 «Con tal herencia material podemos facilmente cumplir o repetir y ampliar las observaciones mismas que
condujeron a los anliguos investigadores a sus descubrimientos cientificos y recién entonces llegar realmente a
comprenderlos.» Desarrollo histérico critico de la Mecanica, pag. 78.

% «Todavia la fisica de hoy, muestra restos de fetichismo actual en sus «fuerzas»... Y que las concepciones
paganas no han sido superadas aun por la sociedad ilustrada, lo podemos ver en la ionta ola de supersticion
espiritista que hoy invade a todo el mundo.» Op. cit. 385.

7 Op. cit. pdg. 386.

¥ Op. cit. pag. 387.
¥ Op. cit. pag. 399.

430



InsTRUMENTALISMO: UNa CRITICA AL REALISMO ,l(

que expresan economia. En la naturaleza no hay ni causa ni efecto. I.a herencia de
Hume sobre Mach es clara.®

Con respecto a la matematica, Mach considera que la matematica es una econo-
mia del calcular.’’ Es un medio auxiliar que capacita a nuestros pensamiento para
conseguir poco a poco lo que no podria realizar de repente. Tales medios auxiliares
carecerian de valor si no consiguiéramos con ellos llegar a la completa representa-
cién del hecho sensible. Para Mach los Ilamados medios auxiliares, leyes y formu-
las, no son mas que reguladores cuantitativos de mi representacién sensible. «Esta
es el fin; aquéllos, los medios»

HENRI POINCARE

La creacion filoséfico-cientifica de Henri Poincaré se centr6 en un analisis cri-
tico de las teorias reinantes, aportando una vision revitalizada de la ciencia cuajada
de ideas insospechadas y originales; considerandola en su totalidad y teniendo en
cuenta su trabajo de ordenacion de los conocimientos y su preciso andlisis de los
trabajos de la ciencia clasica, podriamos, sin lugar a dudas, afirmar que Poincaré es
uno de los precursores mas importantes de la fisica moderna.

Entre sus obras destacan Lecciones sobre las hipdtesis cosmogénicas (1911),y
en el campo de la filosofia de la ciencia escribid entre otras obras: La ciencia y la
hipotesis (1902), El valor de la ciencia (1906) y Ciencia y método (1909).

Todas estos trabajos tienen en comln el hecho de poner de manifiesto la caida
del viejo edificio cientifico, evidenciado por la gran confusion existente en el pano-
rama cientifico del siglo XIX. Los principios mas firmemente asentados en la teoria
del conocimiento aparecen como endebles, necesitados de revision y hasta de su-
plantacion. Poincaré manifiesta que las teorias cientificas son meras aproximacio-
nes a la realidad siempre susceptibles de ser mejoradas en el futuro, cuando una

N Para Mach la explicacion mds claray sencilla es que: «Los conceptos de causay efecto nacen recién con
la tendencia a reproducir mentalmente los hechos... La representacion de una necesidad en la conexion entre
causa y efecto se forma probablemente debido a nuestro movimiento voluntario y de los cambios que indirecta-
mente surgen de él,... De ahi que podemos decir que el sentimiento de causalidad no ha nacido con el individuo,
sino que se ha formado a través del desarrollo de la especie. p. cit. pdag. 402.

3 Los nimeros son los signos de ordenacion que, por razones de sencillez y ahorro, se han dispuesto en un
sistema simple. Se reconoce que las operaciones numéricas son independientes de la naturaleza de los objetos y se
adquiere su ejercicio de una vez por todas.(...) Todas las operaciones numéricas tienen por objeto ahorrar el
computo directo, sustituyéndolo por resultados de computos realizados precedentemente... Quien estudie matemad-
tica sin buscar la explicacion en esta direccion, debe frecuentemente sentir la impresion desagradable de que el
lapiz y el papel lo superan en inteligencia. Entonces la matemdtica, como objeto de ensefianza es apenas mads
educativa que la ocupacion con la cdabala o con los cuadros magicos, y necesariamente dard surgimiento a una
tendencia mistica que eventualmente producird sus efectos. Op. cit. pp.403-404.
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mejor informacién o una mayor capacidad para el analisis de los fendmenos natura-
les asi lo permita.

Convencionalismo moderado: el antidoto contra el escepticismo

En 1894, Ferdinand Brunetiére, director de la Revue de Deux Mondes, ha-
bia proclamado la bancarrota de la ciencia a tenor de la inestabilidad de que
hacian gala las teorias cientificas. Con la publicacién de La ciencia y la hipdte-
sis (1902) Poincaré realiza un intento por poner de manifiesto su distanciamien-
to frente a manifestaciones de ese tipo.

Intenta demarcar los limites entre su pensamiento y convencionalistas extre-
mos como Edouard Le Roy™®, quien generalizé sobre el caracter de libre conven-
cion de los principios cientificos, adhiriendose a una visién claramente escépti-
ca con respecto al quehacer cientifico. Poincaré critica expresamente esta vi-
sién de la ciencia tildandola de nominalismo —los hechos y las leyes cientificas
son la creacion artificial del sabio, luego la ciencia es puramente convencional—
y antiintelectualismo —la inteligencia, y su principal instrumento, el discurso,
deforman todo lo que tocan, luego no hay mas realidad que la de nuestras fugiti-
vas impresiones—.

Poincaré no puede aceptar ninguna de estas dos posiciones, y aunque se
encuentra dispuesto a reconocer el elemento convencional que hay en la ciencia,
se niega a sacrificar el caracter objetivo y cognoscitivo de las teorias cientificas.

En El valor de la ciencia afirma: '

«Para Le Roy la ciencia no es mds que una novima de accion.
Somos impotentes para conocer nada y, sin embargo, estamos
comprometidos; nos es preciso actuar y nos hemos fijado reglas
completamente al azar. Al conjunto de esas reglas se las llama
ciencia».?

Pero segin Poincaré no podemos comparar las reglas de la ciencia con las reglas
de un juego, «mientras que estas ultimas son convenciones arbitrarias y se habria
podido adoptar la convencion contraria que no hubiera sido menos buena, la cien-

2 Edouard Le Roy (1870-1954)fue un espiritualista ligado al modernismo, autor de obras como Ciencia y
filosofia (1900), Un nuevo positivismo (1901), Dogma y critica (1906) y La ciencia positiva y la filosofia de la
libertad (1909).

% Op. cit. pag. 134
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cia, por el contrario, es una regla de accion que acierta generalmente mientras que
la regla contraria no habria tenido éxitoy».>

Luego si las «recetas» cientificas tienen un valor como normas de accion, es
porque sabemos que son acertadas en general. «La ciencia prevé y porque prevé
puede ser util y servir como norma de accién. Si sus previsiones son a menudo
desmentidas por los hechos, esto sélo prueba que es una actividad imperfecta».*®

Ni siquiera se puede decir que la accidn sea el fin de la ciencia. Por el contrario,
a juicio de Poincaré, el fin es el conocimiento y la accion es el medio.

Afirma que posiciones como las de Le Roy y Brunetiére no eran sino un escep-
ticismo superficial derivado de una ignorancia total acerca del papel y el objeto de la
ciencia, dado que ésta s6lo nos ha ensefiado siempre que hay ciertas relaciones entre
algo y algo, y que cuando sustituimos una teoria cientifica por otra lo tnico que
cambian son las denominaciones que damos a dichas relaciones. Estas relaciones
s6lo son imagenes sustituidas de unos objetos reales que nos seran eternamente ocul-
tos, y son la tnica realidad que podemos alcanzar; una vez que conocemos dichas
relaciones carece de importancia que reemplacemos una imagen por otra en funcién
de una mayor comodidad.

«Algunos se impresionan por ese cardcter de libre convencion que se reconoce
en ciertos principios fundamentales de las ciencias. Quieren generalizar exagera-
damente y al mismo tiempo olvidan que la libertad no es lo arbitrario. Llegan asi a
lo que se llama el «nominalismoy y se preguntan si el sabio no es juguete de sus
definiciones y si el mundo que cree descubrir no es una entera creacion de su capri-
cho. En esas condiciones la ciencia seria cierta, pero carece de alcance.

Si fuera asi la ciencia seria impotente. Ahora bien, la vemos diariamente obrar
ante nuestros 0jos. Esto no podria ser si no nos hiciera conocer algo de la realidad,;
pero lo que puede alcanzar no son las cosas mismas, como lo piensan los dogmdti-
cos ingenuos, son solamente las relaciones entre las cosas, fuera de estas relaciones
no hay realidad cognoscible.»*

Poincaré se sentira tan lejos de un ingenuo cientificismo como del agnosticismo
extremo: «a aquellos que encuentren demasiado restringido el dominio accesible al
sabio habrd que responderle que esas cuestiones vedadas no sélo son insolubles,
son ilusorias y desprovistas de sentido.»

En la concepcion de Poincaré acerca de la ciencia, la hipdtesis es imprescindi-
ble; pero debe ser siempre sometida a la verificacidn, y si el resultado es negativo,

e Op._cit, pag 134
® Op. cit, pag 135.
3 H. Poincaré, La ciencia y la hipdtesis pag.14-5.
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habra que abandonarla, porque en definitiva «la experiencia es la unica fuente de
verdad, sélo ella puede ensefiarnos algo nuevo y darnos la certezax». Por eso la
hipotesis, aunque producto de la libre actividad del espiritu, no puede ser arbitraria:
«si se la impone a la ciencia —de ningun modo a la naturaleza— es porque la misma
experiencia ha demostrado su fecundidady.

Naturaleza, objeto y método de la ciencia en general

La ciencia es basicamente inductiva, pues depende de la generalizacion a partir
de hechos observados y la induccion cientifica se basa en la creencia en un orden
general del universo independiente de nosotros. Debido a esta creencia sus conclu-
siones carecen de certeza, ya que por mucho orden que encontremos siempre queda
la duda de que el mismo sea absolutamente general.

En Ciencia e hipdtesis afirma creer en la importancia del papel de las hipotesis
en la ciencia, y adoptd una metodologia que puede clasificarse de hipotético deduc-
tiva como exposicion general de la forma de la investigacidn cientifica. Se basé en
su propia experiencia personal para explicar el proceso psicolégico implicado en el
acto creativo de la formacién de hipotesis: un periodo de pensamiento profundo e
intenso seguido por una especie de rafaga de inspiracion cuando la mente no esta
activamente concentrada en el tema.

El objeto de la ciencia es la generalidad, el descubrimiento de leyes que abar-
quen muchos hechos diversos; por ello, ha de partir de hechos simples para llegar a
generalizaciones. De este modo el cientifico no estard interesado en los hechos como
tales sino en las relaciones entre ellos.

El método cientifico consiste en la observacion y la experimentacion, pero el
cientifico debe hacer una seleccion dado que no puede observar todo. Esta seleccion
estd guiada en funcién de una jerarquia de hechos. La importancia de un hecho esta
determinada por su utilidad, siendo los més interesantes y valiosos los que pueden
ser utilizados varias veces, los que tienen una probabilidad de repetirse; pues cuanto
mas general es una ley tanto mayor es su valor.

Los hechos cuya probabilidad de repetirse es mayor son hechos simples. Y por
otra parte, que algo nos parezca simple depende en gran medida de la familiaridad:
los hechos que se producen con frecuencia nos parecen simples.

Tan pronto como hallamos regularidades, perdemos interés en ellas y buscamos
diferencias en lugar de semejanzas; son las excepciones las que exigen investigacion
y las que son mas instructivas. Cuando hallamos irregularidades tratamos de some-
terlas a alguna regla: la tendencia econémica de la ciencia es tanto una ventaja prac-
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tica como una fuente de belleza que apreciamos intelectualmente en el orden. Debe
sefialarse que Poincar€ mantenia una firme creencia en la importancia de la simplici-
dad 'y de la elegancia en el contexto de la teoria cientifica. Sostenia incluso que la
eleccion entre principios enfrentados podia hacerse en funcion de consideraciones
del tipo de conveniencia, simplicidad y utilidad (o elegancia).

Lo que las leyes hacen es «empaquetar» una gran cantidad de informacion em-
pirica, asi que gran parte de la informacion esta «contenida» ya (o «clasificada») en
los axiomas y ecuaciones. Poincaré compara la ciencia con una gran biblioteca a la
que constantemente se afladen nuevos libros; los que experimentan se encargan de
afiadirlos, y es funcion de los tedricos obtener el catalogo (o deducir ecuaciones
adecuadas para describir el «comportamiento» de los libros).

Los catalogos podran ser buenos o malos, adecuados o inadecuados para su uso,
pero no «verdaderos» o «falsos», carecen de cualquier funcion explicativa real, y no
tienen por finalidad explicar las cuestiones del estado en el «mundo real».

Pero, a pesar de ello, Poincaré suponia ademas que la ciencia era el estudio de
un sistema de relaciones; y aunque no admitia que pudiera penetrar en la esencia de
las cosas, aseguraba que era capaz de poner de manifiesto relaciones reales y verda-
deras entre ellas. Por tanto, se alined junto a los positivistas de Mach si bien nunca se
comprometié con sus epistemologia fenomenalista. Para Poincaré podia existir un
nivel subfenomenal, aunque no fuese posible obtener conocimiento objetivo del mis-
mo a través de la ciencia. La teorias son herramientas que permiten que se conecten
entre si fendmenos y se establezcan predicciones, pero no describen necesariamente
la realidad. Las teorias pueden cambiar aunque se mantendrian las relaciones entre
los fenémenos.*’

Naturaleza y método de la mecanica y de las ciencias fisicas en general

En conjunto, Poincaré, acepta la concepcidn inglesa de la mecanica como cien-
cia experimental, aunque con ciertas matizaciones, como veremos.

Los principios de la mecanica se los puede verificar experimentalmente en cier-
tos casos, pero se los suele extender sin temores a los casos mas generales, y sabe-
mos que en estos casos generales no pueden ser confirmados ni contradichos por el
experimento.

Los enunciados de la mecanica son de dos tipos por lo menos: unos son restme-
nes de resultados experimentales (leyes), y otros son postulados de mayor generali-

3 Desde el punto de vista de Poincaré puede pensarse que, en presencia del oxigeno, el fosforo arde y gana
peso en la misma proporcion, sin importar si se adopta la teoria del flogisto o la del oxigeno.
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b
dad, fuera del alcance de la prueba experimental y son convencionales (principios).
Por eso tales principios en un comienzo parecen verdades experimentales, pero lue-
go se transforman en definiciones; aunque la experimentacidn les sirve de base,
nunca puede invalidarlos, pues se han convertido en «principios.

En definitiva, a pesar de que Poincaré rechazo el convencionalismo extremo,
parece haber mantenido dicha actitud en relacién con los principales principios teo-
ricos de la ciencia, dado que, por su caracter convencional, no estarian sujetos a
falsacion. Si los pusiéramos a prueba y se diera una evidencia en su contra, todas las
posibles comprobaciones se dirigirian hacia las posibles causas de «trastorno», man-
teniendo intacto el principio o la ley general.

En esta situacion, el principio de alto nivel no puede seguir manteniéndose como
«verdadero» o «falso», sino solo como conveniente, simple o econémico. En la his-
toria de la ciencia los principios de alto nivel nunca se rechazarian a causa de su
confrontacién con resultados experimentales, sino s6lo debido a que se descubrieran
leyes mas utiles o convenientes. Ello implica que dos teorias contradictorias pueden
utilizarse sin dificultad, por ejemplo las de Ptolomeo y Copérnico o las teorias ondu-
latoria y corpuscular de la luz.

En cuanto a la naturaleza de las hipdtesis podemos resumir sus ideas de la si-
guiente forma:

— Toda generalizacién presupone la creencia en la unidad y simplicidad de la
naturaleza.

— Toda generalizacion es una hipdtesis y debe ser sometida a verificacion lo
mas pronto posible.

— Las hipétesis pueden ser peligrosas si se las acepta inconscientemente o si se
las multiplica innecesariamente: es un sano principio metodoldgico utilizar
la menor cantidad de hipotesis posible.

— Seglin Poincaré se pueden distinguir tres tipos de hipotesis:

— hipétesis muy generales, naturales y necesarias, base comin de las
teorias. A

— hipétesis alternativas, indiferentes, artificios utiles para el célculo o
auxiliares graficos de la comprension..

— generalizaciones directas de la observacion, verdaderas
generalizaciones, sujetas a prueba por ulteriores experimentos.

436



INSTRUMENTALISMO: Una CriTicA AL REALISMO s'(

Naturaleza y método de la geometria

Su visidn de esta ciencia estuvo muy influida no sélo por el hecho de ser un
matematico sino también por la impresién que le causé la invencion de las geo-
metrias no euclideas de G. F. B. Rieman y de N. I. Lobatschewsky; estas nuevas
geometrias parecian demostrar que la aparente necesidad de la geometria eucli-
deana no podia adscribirse a la estructura de la mente, como supuso Kant, ya que
los nuevos sistemas mostraban la misma coherencia logica que el antiguo.

Al igual que Mach, sostiene que el espacio de la geometria no es el mismo
que el espacio de la experiencia sensorial y que, en general, las ideas matemati-
cas no provienen directamente de la experiencia.

De acuerdo con esto no tiene sentido considerar la geometria euclideana
como la descripcién verdadera del espacio en el que vivimos.

Los axiomas geométricos, por tanto, no son ni verdades sintéticas « priori,
pues si lo fueran no podriamos concebir su contradiccion y la geometria no-
euclideana seria imposible, ni son tampoco verdades experimentales, pues ello
quitaria a la geometria su exactitud. En realidad son convenciones o definiciones
disimuladas, y en consecuencia, no estan abiertos a la falsacion empirica. Pue-
den, o no, ser utiles para describir la realidad, pero no son ciertos o falsos. Pare-
ce que existe, pues, una cierta libertad de eleccién de axiomas geométricos, que
Kant no hubiera reconocido nunca; pero esta libertad es solo aparente, porque
nuestra eleccién de convenciones esta guiada por la observacion y la experimen-
tacion y se halla limitada por la necesidad de evitar la contradiccion. Algunas
convenciones son mas utiles que otras, pero las cuestiones concernientes a su
verdad carecen de sentido.

La geometria euclideana sigue siendo la mas conveniente para los proposi-
tos comunes, y tiene una especial adecuacion debido a nuestra educacion.

«Seres cuyo espiritu fuera como el nuestro y que tuvieran los
mismos sentidos que nosotros, pero que no hubieran recibido
ninguna educacion previa, podrian recibir de un mundo exterior
convenientemente elegido, impresiones tales que fueran llevados
a construir una geometria distinta de la de Euclides y a localizar
los fendmenos de ese mundo exterior en un espacio no euclideano,
0 aln en un espacio de cuatro dimensiones*®».

ERT) Poincaré, La ciencia y la hipétesis, pag. 63.
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Construimos nuestro concepto de espacio a partir de la experiencia, estudiando
las leyes por las cuales las sensaciones se suceden unas a otras. En nuestro mundo las
sensaciones se suceden unas a otras de acuerdo con leyes cuya expresion mds conve-
niente es la geometria euclideana, pero podemos imaginar otros mundos en los que
esto no suceda. Poincaré concluye:

«no nos representamos los cuerpos externos en el espacio
geométrico, sino que razonamos acerca de esos cuerpos como si
estuvieran situados en el espacio geométrico».”

Por Gltimo, y para todo el que después de leer estas paginas haya sucumbido a la
tentacion de clasificar a Poincaré dentro de los pragmatistas de hecho, recordar las
palabras que le dedicé su gran amigo E. Boutroux, en las que intenta poner de mani-
fiesto la gran complejidad de su actividad intelectual y la altura espiritual a la que
llegaron sus cavilaciones:

«Henri Poincaré ha ensefiado a la humanidad que la ciencia
no es ni Serd jamds una cosa hecha, ni explicita ni virtualmente;
que en sus fuentes estd vinculada al arte, porque la verdad es, en
ultima instancia, armoniay belleza; que el espiritu, sin el cual no
se conciben lo verdadero y lo bueno, es una realidad viva y
eficiente; y que la justicia 'y la bondad, que él posee en no menor
grado que los principios de la verdad y de la belleza, son, con el
mismo derecho que la ciencia y en intima conexion con ella, los
fines que se imponen a nuestra actividady».*°

PIERRE DUHEM

Pierre Duhen no sélo fue un importante fisico y matematico sino que ade-
mas fue uno de los escritores sobre metodologia y filosofia de la ciencia mas
importantes de su época. En este campo, sus obras mas importantes fueron Obje-
tivo y estructura de la teoria fisica y Salvar los fenémenos, y sobre ellas girara
este trabajo. '

% Op. cit, pag. . 68.
“ Citado en el prologo de «El valor de la ciencia», H. Poincaré, Espasa-Calpe, S.A., pag. 11.
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ALGUNAS IDEAS PREVIAS

Antes de comenzar con el analisis de sus ideas sobre metodologia de la ciencia,
consideramos necesario aclarar algunos presupuestos de partida para la buena com-
prensidn del texto:

1. Duhem no entiende el conocimiento cientifico como el Gnico posible sino
como parte de un conocimiento mas general.

2. Su trabajo en filosofia de la ciencia se centra fundamentalmente en un ana-
lisis logico de la actividad a través de la cual la ciencia se desarrolla.

3. Restringe sus conclusiones con respecto a la filosofia de la ciencia exclusi-
vamente al ambito de la fisica matematica.

4. Piensa que las ciencias que por su idiosincrasia estan menos matematizadas
(por ejemplo la biologia) aportan mas conocimiento sobre la realidad, porque son
mas descriptivas.

5. En cuanto a las matematicas, considera que éstas son ciencias analiticas que
parten de axiomas impuestos al sentido comun, o sea, evidentes. Y si bien no aportan
ningun conocimiento sobre la realidad, a través de su lenguaje damos coherencia y
unidad a un conjunto disperso de datos; es en este punto donde radica su importan-
cia. Al contrario que Poincaré, se muestra reacio a admitir otro tipo de geometria que
no sea la euclideana.

6. Por tanto, en lo que queda, hablaremos siempre de la fisica, dado que las
conclusiones a las que llega Duhem nunca quiso extrapolarlas a otro &mbito cientifi-
co.

DEFINICION Y OBJETIVOS DE UNA TEORIA FISICA
Segin Duhem una teoria fisica es:

«un sistema de proposiciones matemadticas, deducidas de un
pequerio numero de principios, que aspira a vepresentar lo mds
simple, completa y exactamente posible un conjunto de leyes
experimentales»”

4 En Objetivo y estructura de una teoria fisica, citado por O’Connor en Historia critica de la filosofia
Occidental, pag. 271. ’
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Relacion de las teorias fisicas con la realidad

«Explicar ... es arrancar a la realidad las apariencias que la
cubren como un velo, para ver la realidad desnuda en si misman*

Segun esta definicion, jel propdsito de la fisica es explicar leyes experimentales
o so6lo clasificarlas? La respuesta de Duhem es clara a este respecto: la fisica depen-
de de observaciones, y éstas no son qtiles para llegar a la realidad oculta més alla de
la mera apariencia.

Duhem desarroll6 una posicion muy parecida a la doctrina medieval de «salvar
las aparienciasy», analizada en el texto Salvar los fendmenos; alli se explica de la
siguiente forma:

«Una teoria fisica...[no ofrece] una explicacion [de la
realidad]. Es un sistema de proposiciones matemdticas,... cuyo
objeto es representar... una serie de leyes experimentales*™».

Esto pone de manifiesto una vision instrumentalista de la ciencia: las teorias
cientificas no son descripciones de la realidad, son modelos explicativos que nos
dan razoén de las apariencias.

Proceso de construccion de una teoria fisica

El proceso de construccién de una teoria fisica se puede resumir en cuatro pro-
cedimientos fundamentales:

1. Representacion mediante simbolos matematicos (nimeros y caracteres al-
gebraicos) de aquellas propiedades fisica elegidas previamente en funcién de su
simplicidad y versatilidad. Entre los simbolos y las propiedades no hay conexién
intrinseca; los primeros son sélo signos de las segundas.

2. Se trabaja con los simbolos hasta alcanzar principios del desarrollo de-
ductivo. Construimos «hipotesis» relacionando los simbolos matematicos. Estas
hipotesis funcionan como principios que no representan relaciones reales entre las
propiedades de los cuerpos sino que, una vez salvado el requisito de su coherencia
l6gica, son meramente convenientes y arbitrarias. '

@ Op. cTt, pag 270.

# Citado por David Oldroyd en El arco del conocimiento, pag.296.
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3. Combinamos las hipétesis a través del analisis matematico, y extraemos
consecuencias de ellas. Se representan las condiciones iniciales y las consecuencias
deducidas en forma simbélica.

4. Traducimos esas consecuencias a enunciados observacionales, que versan
sobre las propiedades fisicas de los cuerpos. Y posteriormente los comparamos con
los resultados de la experimentacion.

Como se puede apreciar, la conexion de la teoria fisica con los fendmenos se
produce solo al principio y al final del proceso, mientras que los pasos intermedios
estan regulados sélo por la coherencia 16gica. De ahi que Duhem afirme que cuando
decimos de una teoria que es verdadera sdlo queremos decir que representa satisfac-
toriamente un grupo de leyes experimentales, y en ningin caso que explique las
apariencias fisicas conforme a la realidad.

Utilidad de las teorias
Una teoria fisica se considera mas o menos util en funcién de cuatro objetivos:

1. Que sea un instrumento de economia intelectual (reduzca un gran nimero de
leyes experimentales a pocos principios o hipotesis).

2. Que permita clasificar leyes en «grupos de familias», con objeto de facilitar su
aplicacion.

3. Que clasifique de manera «naturaly», completa y coherente los datos de la
observacion,

4. Que permita predecir y anticipar experimentos.

ESTRUCTURA DE LAS TEORIAS FISICAS

Segun lo dicho anteriormente, el modelo imaginado por Duhem constaba de los
siguientes elementos:

1. definicion y medida de las magnitudes fisicas,
2. seleccion de hipdtesis,
3. desarrollo matemdtico de la teoria;

4. comprobacién de la teoria mediante experimentos.
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Con respecto a estos elementos hay que hacer las siguientes observaciones:

Definicion y medida de las magnitudes fisicas. Constituia el corazon de la
teoria y estaba formado por una estructura matemdtica formada a su vez por una
simbologia matemdtica que representaba cuantitativamente el mundo fisico, y por
postulados generales a modo de principios. Avanzando deductivamente lo suficien-
te con dicha estructura, se llegan a establecer conclusiones que se habran de compro-
bar experimentalmente, dado que so6lo este recurso puede aportar validez fisica a la
teoria.

Hechos practicos y hechos tedricos. Cuando se describe un fendmeno en
lenguaje observacional, se enuncia un hecho practico, y cuando se traduce dicha
descripcidn al lenguaje simbdlico de la teoria, se enuncia un hecho teérico; pero
dado que esta traduccién implica un proceso de abstraccion e idealizacion mera-
mente aproximativo, una multitud potencialmente infinita de hechos teoricos
pueden representar el mismo hecho practico. Los hechos practicos son verifica-
bles mediante la observacion y se utilizan para poner a prueba la teoria.

Por otra parte, existe un problema sobre el que el propio Duhem llamé la
atencion: si las conclusiones y las observaciones experimentales se dan en pla-
nos completamente diferentes —mientras las conclusiones se expresan en térmi-
nos estrictamente matematicos (hechos tedricos), las observaciones implican
actividades de laboratorio, utilizacién de instrumentos etc... (hechos prdcticos)—
¢codmo es que ambas pueden unirse? He aqui el problema de la correspondencia
entre el simbolo y el hecho o, en otros términos, la diferenciacién entre el len-
guaje teorico y el lenguaje observacional, que constituira uno de los principios
basicos del positivismo légico.

El proceso de experimentacion. Todo experimento fisico consta de dos
elementos: la observacién y la interpretacidn; mientras que la primera solo exige
atencion y buenas capacidades sensitivas, la interpretacion exige el conocimien-
to de una teoria, y sustituye los datos concretos reunidos realmente mediante la
observacion por representaciones abstractas y simbolicas que se corresponden
con ellos en virtud de las teorias admitidas por el observador.*

Sin embargo, y a pesar del papel concedido al experimento en el desarrollo de
las teorias, la verdad de éstas no se pueden demostrar ni aun cuando los resultados

44 En QObjeto y estructura de la teoria fisica, citado por O’Connor en Historia critica de la filosofia occiden-
tal,

442



InsTRUMENTALISMO: Una CRiTiCA AL REALISMO %l

experimentales de sus predicciones sean correctos. Si esto ocurriera lo inico que se
pondria de manifiesto seria la capacidad de la teoria en cuestion y su conveniencia
en la clasificacion de hechos. Sin embargo las clasificaciones cientificas, no son
arbitrarias ni artificiales, sino lo que él [lama un sistema de clasificaciéon natural,
puesto de manifiesto por el orden y la elegancia con que cada ley experimental se
encaja dentro del sistema general de la teoria. De forma que el cientifico siente una
apreciacion subjetiva de que las clasificaciones y agrupamientos de hechos llevadas
a cabo por la leyes y teorias se corresponden con las relaciones reales que existen
entre las cosas.

Teniendo en cuenta lo dicho, nos invade la sospecha de que a pesar de su instru-
mentalismo y su positivismo, Duhen, al igual que Poincaré, parece ser un «realista
de corazény» tanto desde el punto de vista ontolégico como en lo que respecta a la
teoria del conocimiento: cuando una teoria cientifica aparece como coherentemente
brillante y especialmente util para predecir hechos empiricos, el fisico «sospecha»
que existe una correspondencia entre las relaciones reales de las cosas y sus datos
observacionales.

Las leyes de la fisica y su relacién con los hechos. Las leyes de la fisica son
enunciados de relaciones entre simbolos; y estos simbolos adquieren su significado
concreto dentro de Ja teoria de la cual forman parte. Por esta razén, las leyes no son
verdaderas ni falsas sino meras aproximaciones de las relaciones que pretenden re-
presentar. Esta razon hace de las leyes un utensilio siempre provisional, demasiado
simple para reflejar la compleja realidad a la que no puede hacer mas que aproximar-
se.

Por otra parte, Duhem sefialo también que los principios matematicos de una
teoria cientifica no tenian significado empirico concreto, funcionaban en una espe-
cie de idealidad alejada del mundo concreto que pretendian representar®. La conse-
cuencia de este hecho sobre las leyes es clara: si son expresadas en términos mate-
maticos no pueden comprobarse experimentalmente, no podemos afirmar de ellas
que son ciertas o falsas, sino meramente aproximadas.

[Las leyes fisicas] son siempre simbdlicas. Ahora bien, un

simbolo no es, hablando con propiedad, ni cierto ni falso; es
algo mds o menos bien seleccionado para representar la realidad

+ Los valores experimentales fisicos no pueden alcanzar nunca la exactitud matematica; por ejemplo, el
signo matemadtico «=», habria que interpretarlo como «aproximadamente igual».
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que representa, y representa esta realidad de un modo mds o
menos preciso 0 mds o menos detallado.*®

Las leyes cientificas y la induccién. Duhem rechaza la extendida idea de que
las Jeyes cientificas se construyen mediante la generalizacion inductiva a partir de
los hechos observados. Dado que no hay observacion «pura», sino que toda observa-
cion es en si una interpretacion cargada de un gran bagaje teérico, ningiin experi-
mento fisico es una mera generalizacion a partir de lo observado.

Pruebas de ensayo y refutacion de hipotesis. Esta es sin duda la contribucion
mas importante de Duhem a la teoria fisica y el punto que més le acerca a Poincaré.

Duhem llevé a cabo un analisis de los procedimientos de refutacion de las teo-
rias cientificas y de sus implicaciones. Las conclusiones a las que lleg6 lo situaron
muy cerca del punto de vista convencionalista, como veremos.

Segun Duhem el procedimiento que habitualmente utilizan los cientificos para
poner a prueba sus teorias se basa en las predicciones, las cuales se hacen a partir de
un conjunto de premisas (que son de dos clases: leyes generales y enunciados de las
condiciones-antecedentes del experimento en cuestion). Este analisis puede ser re-
formulado a través del esquema de Hempel y Oppenheim como sigue:

L1,L2,....Lr Leyes generales
C1,C2,....Cr Enunciados C-A
E Descripcion de los fendmenos

Que en un ejemplo concreto, tomado del propio Hempel, quedaria de la siguien-
te forma:

L Para todos los casos si se introduce un papel de tornasol azul en una
solucidén 4cida, entonces se vuelve rojo.

C Se introduce un pedazo de papel de tornasol azul en una solucién &cida.

E El pedazo de papel se vuelve rojo

En un principio nos apresurariamos a pensar que si la prediccion (E) no se llega
4 Citado por Oﬂiroyd en El arco del conocimiento, pag.306.
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a producir, tendriamos que considerar refutada la ley general (L). Sin embargo, Du-
hem puntualiza que el hecho de no observarse el fenomenos predicho, sélo permite
refutar la conjuncion de las premisas, ya que si la conclusién es falsa, al menos una
de las premisas debe ser falsa, de forma que una cualquiera de las leyes o una cual-
quiera de las condiciones-antecedentes puede ser falsa.

Si el papel no se vuelve rojo, lo que queda refutado es la conclusionde Ly C y
no la propia L. En consecuencia, se puede seguir utilizando y afirmando Z con sélo
modificar las condiciones antecedentes (decir que no habia tintura azul de tornasol o
que el papel no fue puesto en una solucién acida).

El interés de Duhem se centraba por supuesto en casos complejos en los que se
trataba de poner a prueba varias hipdtesis, y llegéd a la conclusién que aunque los
enunciados de condiciones antecedentes estuvieran bien establecidos o se hubieran
controlado por medio de procedimientos paralelos, el hecho de que no se observara
el fenémeno predicho refuta inicamente la conjuncion de las hipdtesis. Esta idea es
lo que se ha dado en llamar holismo refutacional.

(H1,H2,.Hr)  (C1,C2,.Cr) > E

~((H1,H2,..Hr) (C1,C2..Cr)

Pero esto equivale a —----------- —(H1,H2,..Hr) V —~(C1,C2...Cr)
Dado que suponemos como establecido --------------- (C1,C2,...Cr)
Nos quedaria -------------m--=-- —(H1,H2,...Hr)

Segin Duhem, cuando el cientifico se encuentra en esta tesitura y pretende
restaurar el acuerdo entre las observaciones y las hipdtesis, es perfectamente
libre de alterar cualquiera de las hipotesis que aparecen en las premisas o bien
dejar algunas como estan y modificar o suprimir otras a su entero albedrio (esto
es lo que hoy en dia llamamos introducir hipétesis ad hoc). Esto significa reco-
nocer que ciertas hipdtesis adquieren el rango de convencionales a lo largo de
este procedimiento, hipotesis que podriamos decir que estan por encima del pro-
blema de la verdad o falsedad.

En principio, esta parece ser una idea bastante cercana a las mantenidas por
Poincaré y Le Roy, sin embargo hay que aclarar una cierta diferencia. Mientras que
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estos ultimos sostenian que ciertas hipdtesis fundamentales no podian ser contradi-
chas por la observacion porque, en realidad, son definiciones*’, Duhem arguye que
estas hipotesis son mantenidas no por necesidad l6gica sino porque no se las puede
someter a prueba aisladamente. Esto no significa que las hipdtesis no rechazadas no
lo seran frente a nuevos experimentos, ya que la revision de la teoria en la cual
figuran puede implicar su revisién.

Las hipotesis no son conclusiones de inducciones ni el producto de una creacién
repentina. Se las elabora lenta y penosamente por un proceso de modificacion y de
ensayo, y pueden recibir la ayuda de la metafisica o de la astrologia.

Por estas razones Duhem llegé a afirmar que en ciencia las teorias no suelen
falsarse. En el caso de que una teoria cientifica (como sistema de hipétesis) comien-
ce a dar muestras de ser ineficaz, no se rechaza por defectuosa, sino que se modifica
introduciendo correcciones y ajustes en las hipdtesis hasta tener otra posible teoria
alternativa que pueda sustituirla, y que sea mas util y conveniente*®. De este modo,
no so6lo algunas hipétesis, sino las propias teorias se pueden convertir en «conven-
cionalesy.

Por todo ello, la comprobacién experimental no puede distinguir entre dos mo-
delos en competencia. De ahi la conocida afirmacion de Duhem en el sentido de que
«la evidencia en favor de una teoria no demuestra necesariamente la verdad de
dicha teoria®».

Fue Duhem el primero en sefialar la importancia metodolégica que tiene la pro-
blematica refutacion de las hipétesis, recogida posteriormente por W.V.O. Quine,
por lo que se conoce con el nombre de la tesis Duhem-Quine, que el propio Duhem
resume como sigue:

El fisico jamds puede someter una hipdtesis aislada a la
comprobacion experimental, sino que debe hacerlo con un grupo
de hipdtesis, cuando el experimento esta en desacuerdo con sus
predicciones, por lo menos puede deducir que un grupo de estas
hipdtesis es inaceptable y que por ello ha de ser modificado,; pero
el experimentador no puede identificar cudl debe ser cambiada.*

17 Por ejemplo, el enunciado segln el cual la aceleraciéon de un cuerpo en caida libre es constante, define
«caida librew, y si un cuerpo parece entrar en conflicto con el enunciado, decimos que no estaba en caida libre, pero
no rechazamos la ley.

% Ejemplo claro de ello fue la pervivencia del sistema Ptolemaico a través de los siglos, en funcién de los
continuos reajustes que se introdujeron para «salvar las apariencias.»

¥ Citado por Oldroyd, £l arco del conocimiento Pag. 303.

%9 Qp, cit. Pag. 304.
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La valoracién de todas las ideas que hemos intentado exponer aqui ha dado
lugar a interpretaciones diversas y hasta contrapuestas de la postura defendida por
Duhem. Algunos, como Popper, advierten en ella consecuencias marcadamente ins-
trumentalistas; otros, en cambio, sefialan su tendencia «descriptivista» y por lo tanto
realista en algunos aspectos. Aunque, en Gltimo extremo, era de la opinién de que la
religion ofrecia un camino mucho mas seguro que la ciencia para llegar a alcanzar el
verdadero substrato de la realidad.

Lo cierto es que desde el punto de vista de la interpretacion de la actividad
cientifica, no se puede considerar a Duhem ni como un positivista ni como un instru-
mentalista «puro», aunque esta haya sido su interpretacién mas habitual. Pero a pe-
sar de su resistencia a la clasificacion, es indudable la influencia que su manera de
interpretar la forma de las teorias cientificas ha tenido en la filosofia de la ciencia del
siglo XX, fundamentalmente dentro del movimiento del positivismo 16gico.

En lo que respecta a su interpretacion del desarrollo histérico de la ciencia,
defendié una posicién que se puede denominar gradualista o evolucionista, muy
proxima a la de Mach. Para Duhem no es posible reconocer en la historia de la
ciencia lo que en términos kuhnianos se |lamaria una «revolucién cientifica», no hay
rupturas ni separaciones radicales en el desarrollo histérico de la ciencia y todos los
conceptos cientificos actuales tienen sin duda «antepasados intelectualesy en otras
épocas historicas®’.

Al igual que Mach, Herz y Poincaré, adoptd un punto de vista convencionalista
de la ciencia, aunque se encontraba mucho mas cerca de los dos ultimos que del
primero, al hacer especial interés en los problemas logicos y metodoldgicos mas que
en los problemas perceptivos y observacionales ligados a los procedimientos de ve-
rificacion.

1 Por ejemplo ¢l concepto de inercia, no puede considerarse una aportacidon exclusivamente original de
Galileo y de Newton, sino que hunde sus raices en la Edad Media con la discusién sobre |a teoria del impetus llevada
a cabo por Buridan y su escuela de Paris, por las ideas de la escuela mertoniana de Oxford y hasta en las ideas
propias de la Antigiiedad.
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