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I. UNA FUNCION PARA
LOS EXPERIMENTOS MENTALES*

T. S. KunN

MAs de una vez los experimentos mentales han des-
empeflado un papel de critica importancia en el desa-
rrollo de la ciencia fisica. El historiador, cuando
menos, debe reconocerlos como un 1til ocasional-
mente poderoso para aumentar la comprensién de
la naturaleza por parte del hombre. No obstante,
esta lejos de ser claro cémo han tehido efectos con-
siderables.

A menudo, como ocurre en el caso del tren de
Einstein alcanzado por el rayo en ambos extremos,
se ocupan de situaciones que no han sido examinadas
en el laboratorio.! A veces, como sucede en el caso
del microscopio de Bohr-Heisenberg, postulan situa-

* Tomado de L'aventure de la science, Mélanges Ale-
xandre Koyré, vol. 2, pp. 307-334, Hermann, Paris, 1964.
Con autorizacién. S

1 El célebre experimento del tren aparece por primera
vez en la popularizacién de la teorfa de la relatividad, de
Einstein, Ueber die spezielle und allgemeine Relativitéits-
theorie (Gemeinverstdndlich) (Brunswick, 1916). En' la
quinta edicién (1920), que yo he consultado, el experimen-
to aparece descrito en las pp. 14-19. Nétese que este expe-
rimento mental s6lo es una versién simplificada del em-
pleado en el primer articulo de Einstein sobre la relatividad,
“Zur Elektrodynamik bewegter Kérper”, Annalen der Physik
17, 1905, pp. 891-921. En aque! original experimento men-
tal sélo se emplea una ‘sefial luminosa, reflejos en un
espejo que ocupa el lugar del otro. .
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18 LOS EXPERIMENTOS MENTALES

ciones que no pudieron examinarse plenamente y
que no es necesario que acontezcan para nada en
la naturaleza.? :

Esta situacién hace surgir una serie de enigmas,
tres de los cuales seran examinados en esta obra
por medio del andlisis extenso de un solo ejemplo,
Ningiin experimento mental puede, por supuesto,
explicar todos aquellos.que han sido histéricamente
significativos. La categoria “experimento mental” es
en todo caso demasiado amplia y demasiado vaga
para que la tomemos como epitome. Muchos expe-
rimentos mentales difieren del que examinamos aqui.
Pero este ejemplo particular, tomado de la obra de
Galileo, tiene un interés propio, y ese interés se ve
aumentado por su evidente parecido con ciertos ex-
perimentos mentales que resultaron efectivos- en la
reformulacién de la fisica durante el siglo xx. Aun
cuando no analizaré este punto o “cuestién, sugiero
que el ejemplo pertenece tipicamente a una clase im-
portante,

Los principales problemas ocasionados por el es-

2 W. Heisenberg, “Ueber den anschaulichen JInhalt der
quantentheoretischen Kinematik und Mechanik”, Zeitschrift
fiir Physik 43, 1927, pp. 172-198. N. Bohr, “The Quan-
tum Postulate and the Recent Development of Atomic
Theory”, Atti del Congresso Internazionale dei Fisici, 11-
20 Settembre 1927, vol. 2, Bolonia, 1928, pp. 565-588.
El argumento empieza tratando al electrén como par-
ticula clésica, y analiza su trayectoria antes y después
de su colisién con el fotén que se emplea para determinar
su posicién o velocidad., El resultado debe mostrar que
estas mediciones no pueden efectuarse clasicamente y que,
por tanto, la descripcién inicial ha supuesto més de lo que
permite la mecénica cuintica. Sin embargo, tal violacién
del principio de la mecénica cudntica no disminuye la
importancia del experimento mental. )
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tudio de los experimentos mentales pueden formular-
se en una serie de wammsuﬂmmﬂm.b primer lugar, wzﬂﬂw,
to que la situacién imaginada en un experimento >
mental, claramente puede no ser arbitraria, ja qué
condiciones- de verosimilitud estd sujeta? (En
qué sentido y en qué extensién puede la situacién
ser de tal indole que la naturaleza pueda presentarla
o lo ha hecho en realidad? JEse enigma, a su vez, <=+
sefiala un segundo enigma. Concediendo que todo ex-
perimento mental feliz incluye en su disefio alguna
informacién anterior acerca del mundo, esa infor-
macién no estd en si misma en disputa en el experi-
mento. Por el contrario, si tenemos que ver con un
verdadero experime to mental, los datos empiricos
en que se apoya QMYSOHH de ser bien conocidos y
generalmente aceptados antes de haber concebido el
experimento L Cémo, entonces, apoyado exclusiva~3
mente en datos familiares, puede un experimento
mental conducir a un nuevo conocimiento o a una
nueva comprensién de la bmﬁﬁ&ﬂm@ Finalmente, &<
para formular la tercera pregunta de manera més
breve, @m clase de nuevo conocimiento o compren-—7"
sién puede producirse asi? ;Qué esperan aprender
los cientificos de los experimentos mentales? <
Existe un conjunto bastante sencillo de respuestas
a estas preguntas y lo elaboraré con ilustraciones
tomadas tanto de la historia como de la psicologfa,
en las dos secciones que siguen a continuacién. Di-
chas respuestas —que son claramente importantes
pero que, creo, no absolutamente acertadas— sugie-
ren que la nueva comprensién producida por lo
aturaleza sino mas bien del aparato conceptual del
cientifico, En este anlisis, la funcién del experime;
perimentos mentales no es una comprensién de 1
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to mental consiste en ayudar. a eliminar la confusién
anterior obligando al cientifico a reconocer las con-
tradicciones inherentes a su manera de pensar desde
el principio. A diferencia del descubrimiento de
nuevo conocimiento, la eliminacién de la confusién
existente no significa la exigencia de adicionales da-
tos empiricos, como tampoco es necesario que la
situacién imaginada aparezca realmente en la natu-
raleza. Por el contrario, el experiniento mental cuya
finalidad es eliminar la confusidn, estd sujeto a una
sola condicién de verosimilitud. La situacién ima-
ginada debe ser una situacién a la cual el cientifico
pueda aplicar sus conceptos de la manera en que
normalmente los ha empleado antes.

Como son muy convincentes, y como se relacio-
nan estrechamente con la tradicién filoséfica, estas

respuestas requieren un examen detallado y respe-’

tuoso. Ademé4s, una mirada a ellas nos dard herra-
mientas analiticas esenciales. No obstante, omiten
importantes rasgos de la situacién histérica en la
cual funcionan los experimentos mentales y por
lo tanto, en las tltimas dos secciones de este trabajo
se buscardn respuestas de una clase algo diferente.

La tercera seccién en particular sugerird que condu-

113

ce significativamente al error describir como “con-
tradictoria” o “confusa” la situacién del cientifico
antes de la realizaci6n del pertinente experimento
mental, Estamos més cerca de la verdad si afirma-
mos que los experimentos mentales ayudan a los
cientificos a encontrar leyes y teorfas diferentes de
las que sostenfan antes. En este caso, el conocimien-
to anterior puede haber sido “confuso” y “contra-
dictorio” sélo en el sentido bastante especial y
completamente ahistérico que atribuye la confusién
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y la contradiccién a todas las leyes y teorias que el
progreso cientifico ha obligado a rechazar. Sin em-
bargo, inevitablemente esa descripcién sugiere que
los efectos de la experimentacién mental aun cuando
no presente datos nuevos, se acerca mucho més a
los de la experimentacién real de la que se ha su-
puesto por lo general. En la tltima seccion intenta-
remos sugerir cémo pudo suceder esto.

El contexto histérico dentro del cual los verdaderos
experimentos mentales ayudan a la reformulacién
o al reajuste de conceptos existentes es por fuerza
extraordinariamente complejo. Por tanto, comienzo
con uno més sencillo, por. no ser histérico y he es-
cogido con este propésito una transposicién concep-
tual inducida en el laboratorio por el brillante psicé-
logo infantil suizo Jean Piaget. La justificacién de
esta aparente desviacién de nuestro tema se ird pre-
sentando a medida que avancemos. Piaget se ocupa
de los nifios, exponiéndolos a una auténtica situa-
cién de laboratorio y después formulandoles pregun-
tas acerca de dicho experimento. Sin embargo, en
sujetos poco més maduros, el mismo efecto habria
podido producirse s6lo con preguntas y sin recurrir
a ninguna exhibicién fisica, Si las mismas preguntas
se hubjesen autogenerado, nos enfrentarfamos a una
situacién pura de experimentacién mental que serd
mostrada en la siguiente seccién, tomando el mate-
rial de la obra de Galileo. Puesto que, por afiadido,
la particular transposicién inducida por el experi-
mento de Galileo es practicamente la misma produ-
cida por Piaget en el laboratorio, podemos aprender
mucho comenzando con el caso més elemental.

En la situacién de laboratorio de Piaget, se mues-
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tran a los nifios dos automdviles de juguete de dife-
rentes colores, uno rojo y el otro azul? Durante
cada exposicién experimental, avanzan ambos autos
uniformemente en una linea recta. En algunas oca-
siones ambos cubrirdn la misma distancia pero en
diferentes intervalos de tiempo. En otras exposicio-
nes, los tiempos requeridos fueron los mismos pero
uno de los autos cubria una mayor distancia. Final-
mente, hubo varios experimentos en los cuales ni las
distancias ni los tiempos fueron los mismos. Des-
pués de cada carrera, Piaget preguntaba a sus suje-
tos cuél de los autos se habfa movido con mas lige-
reza y cémo podfa afirmarlo el nifio.

Al analizar cémo respondian los nifios a las pre-
guntas limito mi atencién a un grupo intermedio,
con la edad suficiente para aprender algo de los
experimentos, y lo bastante pequefio como para
que sus respuestas no sean las que un adulto podria
dar. Las mas de las veces, los nifios de este grupo
describen como “més rdpido” el automévil que al-
canza la meta primero o que corre durante la mayor
parte del movimiento. Ademds, solfan continuar apli-
cando el término de esa manera aun cuando reco-
nocieran que el automévil “mas lento” podia re-
correr mds espacio que el auto “més ligero” en el
mismo tiempo. Examinemos, por ejemplo, una ex-
posicién en la que ambos autos partieron de la mis-
ma linea, pero en la cual el rojo parti6 mas tarde
y luego alcanzd al azul en la meta. Asi pues, es
tipico el siguiente didlogo, con la respuesta del nifio

8 ¥, Piaget, Les notions de mouvement et de vitesse chez
Penfant, Parfs, 1946, particularmente capftulos 6 y 7. Los
experimentos descritos més adelante se encuentran en un
capitulo posterior.
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en cursivas. ‘“‘,Partieron al mismo tiempo?”’ —No, el
azul partié primero. “;Llegaron juntos?” —Si. “¢Fue
uno de los dos mdas rdpido, o fueron iguales?”
—E!l azul fue mds rdpido* Bsas respuestas mani-
fiestan lo que, en bien de la simplicidad, llamaré el
criterio de “llegada a la meta” para la aplicacion de
“mas ligero”, )

Si la llegada a la meta fuera el dUnico criterio em-
pleado por los nifios de Piaget no habrfa nada que
los experimentos por si solos pudieran ensefiarles.
Podrfamos legar a la conclusién de que su concepto
de “mds rapido” era diferente del de un adulto pero
que, puesto que lo empleaban congruentemente, sélo
la intervencién de la autoridad paterna o pedagdgica
podria inducir al cambio, Sin embargo, otros experi-
mentos revelan la existencia de un segundo criterio,
e incluso el experimento que acabamos de describir
puede hacerlo asi. Casi' inmediatamente después de
registrar la exposicién mencionada, fue reajustado
el aparato de modo que el auto rojo empezara muy
tarde y tuviera que ser movido especialmente y con
rapidez suficiente para ponerse a la par del azul al
llegar a la meta. En este caso, el didlogo con el mis-
mo nifio fue de la siguiente manera. ‘“;Corrié uno
maés rapidamente que el otro?”’ —EI rojo. *“;Cémo
lo sabes?” —10 HE visTOo.5 Al parecer, cuando
los movimientos son suficientemente rapidos, pue-
den ser percibidos en forma directa y como tales

4-1bid., p. 160.

5 Ibid., p. 161, las cursivas son mifas. En este pasaje he
traducido plus fort como més pronto; en el pasaje anterior,
en francés decfa plus vite. Sin embargo, los propios experi-
mentos indican que en este contexto, aunque tal vez no
en todos, las respuestas a las preguntas plus fort y plus
vite son las mismas,
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por los nifios (compérese la manera como los adul-
tos “ven” el movimiento de la segunda maneci-

lla de un reloj, con la forma en que observan.

el cambio de posicién del minutero). Algunas veces
los nifios emplean esa percepcion directa del movi-
miento al identificar el auto més répido. Por falta
de un término més adecuado, llamaré al criterio
correspondiente - “confusién perceptual”.

Es la coexistencia de estos dos criterios, la llegada
a la meta y la confusién perceptual, lo que hace
posible que los nifios aprendan en un laboratorio
de Piaget. Incluso sin el laboratorio, tarde o tem-
prano la naturaleza ensefiaria la misma leccidén como
a los nifios mayores.en el grupo de Piaget. No muy a
menudo (o los nifios no habrian conservado el
concepto por tan largo tiempo) sino ocasionalmente,
la naturaleza presentard una situzcion en la cual un

cuerpo cuya velocidad percibida directamente sea

‘més lenta y que, sin embargo, llegue primero a la
meta. En este caso las dos claves entran en conflic-
to; es posible que el nific sea movido a decir que
ambos cuerpos son “més ligeros” o ambos “maés
lentos”, o que el mismo cuerpo es a la vez “més réa-
pido” y “més lento”. Esta experiencia paraddjica
es la que se genera en el laboratorio de Piaget, con
resultados a veces sorprendentes. Sometidos a un
solo experimento paraddjico, los nifios dirdn prime-
ro que un cuerpo fue “mas rdpido” y luego, aplicardn
inmediatamente la misma ¢fiqueta al otro. Sus res-
puestas se vuelven criticamente a&umn&,oﬁom de di-
ferencias menores en el arreglo experimpental y en la
formulacién de las preguntas. Por Em,nuwv al darse
cuenta de la oscilacién aparentemente arbitraria de

sus respuestas, los nifios que son més inteligentes o
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que estin mejor preparados descubrirdn o inventardn
la concepcién adulta de “mas rdpido”. Con un poco
de préactica algunos de ellos la empleardn en el fu-
turo de manera congruente, Esos son los nifios que
han aprendido de su contacto con el laboratorio de
Piaget.

Mas para retornar al conjunto de preguntas que

.motivaron esta investigacidn, ;qué diremos que han

aprendido, v de qué? Por el momento me limito a
una serie minima y algo tradicional de las respuestas
que constituird el punto de partida para una seccién
posterior. Debido a que incluyé dos criterios inde-
pendientes para aplicar la relacidn conceptual “mds
répido”, el aparato mental que los nifios de Piaget
llevaron a su laboratorio contiene una contradiccién
implicita. En el laboratorio, el efecto causado por
una situacidén nueva, que incluye las dos exposiciones
y el interrogatorio, obligd a los nifios a tomar con-
ciencia de esa contradiccién. Como resultado, algu-
nos de ellos cambiaron su concepto de “mas rapido”,
acaso bifurcdndolo. El concepto original fue dividi-
do en algo parecido a la concepcién adulta de “més
rédpido” y el concepto de “alcanzar la meta primero”.
El aparato conceptual de los nifios probablemente
fue entonces més rico y ciertamente mas adecuado.
Han aprendido a evitar un considerable error con-
ceptual y, de esta manera, a pensar con mayor
claridad.

A su vez, esas respuestas ofrecen otra, pues apun-
tan a la condicién Gnica que las situaciones experi-
mentales de Piaget deben satisfacer para lograr una
finalidad pedagdgica. Es obvio que esas situaciones
no necesariamente son arbitrarias. Un psicélogo po-
dria, por razones completamente distintas, pregun-

.
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tarle 2 un nifio si un 4rbol o una col fueron méis
répidos; ademis, es probable que obtuviera una res-

puesta,® pero el nifio no aprenderfa a pensar con.

mis claridad. Para lograrlo, la situacién que se le
presenta debe ser pertinente, Debe, por asi decirlo,
mostrar las claves que habitualmente emplea cuando
hace afirmaciones acerca de la velocidad relativa.
Por otro lado, aunque las claves deben ser normales,
la situacién plena no necesariamente tiene que serlo.
Si se le presenta una historieta animada mostrando
movimientos paraddjicos, el nifio llegard a las mis-
mas conclusiones acerca de sus conceptos, aunque
la naturaleza misma estuviera gobernada por la ley
de que los cuerpos mds répidos siempre llegan pri-
mero a la meta. No hay, pues, ninguna condicién
de verosimilitud fisica. El experimentador puede ima-
ginar cualquier situacién que le plazca siempre que
permita la aplicacién de claves normales.

‘Tomaremos ahora un caso histérico, pero por lo
demds similar, de revisién conceptual, promovido
éste por el andlisis cercano de una situacién imagi-
naria. Como sucede con los nifios en el laboratorio
de Piaget, la Fisica de Aristételes y la tradicién que
proviene de ella nos da la evidencia de dos criterios
diferentes empleados en discusiones acerca de la
velocidad. El punto de vista general es muy conoci-
do, pero debemos recalcarlo. En la mayoria de los
casos, Aristételes considera el movimiento o el cam-
bio (es muy comin que ambos términos sean inter-

8 Preguntas como é&stas fueron empleadas por Charles
E. Osgood. para obtener la que llama €l “perfil semdntico”
de varias palabras. Véase su libro reciente, The Measure-
ment of Meaning, Urbana, Ill., 1957.
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cambiables en su fisica) como un cambio de estado.
Asi “todo cambio es de algo a algo, como lo indica
la propia palabra metabole.” La reiteracién por Aris-
tételes de afirmaciones como ésta indica que nor-
malmente vefa cualquier movimiento que no fuera
de cuerpo celeste como un acto finito y completo
que debfa ser captado como una totalidad. Por con-
siguiente, mide la cantidad y la velocidad de un
movimiento en funcién de los pardmetros que des-
criben sus puntos extremos, el termini a quo y el ad
quem de la fisica medieval,

Las consecuencias del concepto aristotélico de ve-
locidad son a la vez inmediatas y obvias. Como lo
dice él mismo: “El mas répido de dos objetos atra-
viesa una mayor magnitud en un tiempo igual, una
magnitud igual en menos tiempo, y una mayor mag-
nitud en menos tiempo.”® O si no, “es velocidad
igual cuando el mismo cambio se logra en un tiem-
po igual”.? En estos pasajes, como en muchas otras
partes de los escritos de Aristételes, la concepcién
implicita de velocidad es muy parecida a lo que
podriamos llamar “velocidad media”, cantidad equi-
valente a la proporcién de la distancia total respecto
al tiempo total transcurrido. Como en el caso del
criterio de llegada a la meta, definido por los nifios,
esta manera de apreciar la velocidad difiere de la
nuestra. Pero, asimismo, la diferencia no causard
dafio, "siempre que el criterio de velocidad prome-
dio sea, en si mismo, empleado corigruentemente.

7 Aristételes, Fisica, trad. al inglés R. P. Hardie y R.
K. Gaye, en The Works of Aristotle, vol. 2, Oxford, 1930,
pp. 224h 35-22531,

8 [bid., 232= 25-27.

9 Ibid., 249 4-5,
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Sin embargo, como lo que ocurre a los nifios de
Piaget, desde un punto de vista moderno, Aristételes

no siempre es totalmente coherente, También él pa~

rece que posee un criterio parecido a la confusién
perceptual del nifio para juzgar la velocidad. En par-
ticular, algunas veces discrimina entre la velocidad de
un cuerpo cerca del comienzo y cerca del final
de su movimiento. Por ejemplo, al distinguir los
movimientos naturales o provocados, que terminan
en descanso, de los movimientos violentos, que
requieren de alguien exterior, afirma lo siguiente:

“Pero mientras la velocidad de aquello que llega a -

una parada parece aumentar siempre, la velocidad
de aquello que es empujado violentamente parece
siempre decrecer.”'® Aqui, como en algunos pasajes
similares, no se hace mencién al punto final, a la
distancia cubierta o al tiempo transcurrido. En lu-
gar de ello, Aristételes estd captando de manera di-
recta y acaso perceptual un aspecto del movimiento
que describimos como “velocidad instantdnea” y que
tiene propiedades completamente distintas de la
velocidad promedio. Empero, Aristételes no hace
esa distincién. De hecho, como lo veremos més
adelante, importantes aspectos de su fisica son con-
dicionados por su incapacidad para discriminar. Co-
mo resultado, aquellos que usan el concepto aristo-
télico de velocidad pueden verse frente a paradojas
muy parecidas a aquellas con las cuales Piaget con-
frontaba a sus nifios.

Examinaremos a continuacién el experimento men-
tal que Galileo empled para hacer evidentes estas
paradojas. Tern d."xr.. primero sefialar que en la
época de {alit~~ ¢* vor..pto de velocidad ya no era

10 hid, 230" . 5,
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el mismo sostenido por Aristételes. Las famosas téc-
nicas analiticas desarrolladas durante el siglo X
para tratar la latitud de las formas habfan enrique-
cido el aparato conceptual disponible para los estu-
diosos del movimiento, En particular, introdujo una
diferenciacién entre la velocidad total de un movi-
miento, por un lado, y la intensidad de velocidad
en cada punto del movimiento, por el otro. El se-
gundo de estos conceptos se acercaba mucho al mo-
derno concepto de velocidad instantdnea; el primero,
aunque sélo después de algunas importantes revi-
siones de Galileo, era un gran paso hacia la concep-
cién contempordnea de la velocidad promedio.**
Parte de la paradoja implicita en el concepto aris-
totélico de la velocidad fue eliminada durante la
Edad Media, es decir dos siglos y medio antes de
que Galileo escribiera su teorfa.

Aquella transformacién medieval de los conceptos
fue, sin embargo, incompleta en un sentido impor-
tante. La latitud de las formas puede emplearse
para la comparacién de dos movimientos diferentes
sélo si ambos tienen la misma “extensién”, cubren
la misma distancia, es decir, consumen el mismo
tiempo. La afirmacién de Richard Swineshead acer-
ca de la regla mertoniana puede servir para hacer
evidente esta limitacién también frecuentemente des-
cuidada: si un.incremento de la velocidad fuese uni-
formemente adquirido, entonces “ese mismo espacio
serfa atravesado por medio de ese incremento. ..

como por medio de un grado inferior [0 intensidad

11 Para un anilisis detallado de toda la cuestién de la
latitud de las formas, véase Marshall Clagett, The Science
of Mechanics in the Middle Ages, Madison, Wis., 1959,
Segunda Parte.
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de la velocidad] de ese incremento supomiendo que
algo fuese a desplazarse con ese grado inferior [de

velocidad] en todo es tiempo”.? Aqui, el tiempo °
transcurrido debe ser el mismo para ambos movi- .

mientos, o de lo contrario la técnica de la compara-
cién falla. Silos tiempos transcurridos pudieran ser
diferentes, entonces un movimiento uniforme de me-
nor intensidad pero de larga duracién podria tener
una velocidad total mayor que un movimiento més
intenso (es decir, con mayor velocidad instantanea)
que durara sélo un corto tiempo. En general, los
analistas medievales del movimiento eludian esta di-
ficultad potencial restringiendo su atencién a com-
paraciones que sus técnicas pudieran explicar, Sin
embargo, Galileo exigié una técnica mdis general y
al desarrollarla (o cuando menos al ensefiarla a
otros) emple$ un experimento mental que ponia to-

da la paradoja aristotélica en primer plano. Tene- -

mos dos garantias de que la dificultad era todavia
muy real a comienzos del siglo xvi. Una de ellas
es la agudeza pedagbgica de Galileo; su texto iba
dirigido a problemas reales. M4s impresionante, qui-
z4, es el hecho de que el propio Galileo no siempre
logrd eludir la dificultad.'®

12 Ibid., p. 290.

13 K} lapso mds importante de esta indole ocurre en “El
Segundo Dia” del Didlogo de los dos sistemas universales,
de Galileo (véase la traduccién al inglés por Stillman.Drake,
Berkeley, 1953, pp. 199-201). Galileo arguye alli que nin-
glin cuerpo material, por muy ligero que sea, serd arrojado
de una Tierra en rotacién aun si la Tierra gira mucho
més ripidamente de lo que en realidad hace. Tal resultado
(que el sistema de Galileo requiere: su lapso, aunque sin
duda no deliberado, tampoco es inmotivado) se logra tra-
tando la velocidad terminal de un movimiento uniforme-

gy
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El experimento pertinente aparece casi al princi-
pio de “El Primer Dia” en el Didlogo sobre los dos
sistemas del mundo, de Galileo.** Salviati, quien ha-
bla en nombre de Galileo, pide a sus dos interlocu-

G

A B

tores que imaginen dos planos, CB vertical y CA
inclinado, erigidos a la misma distancia vertical en-
cima de un planc horizontal, AB. Para ayudar a la
imaginacién, Salviati incluye un dibujo como el que
presentamos en esta misma pégina, A lo largo de
estos dos planos hay que imaginar que dos cuerpos
se deslizan o ruedan sin friccién desde un determi-
nado punto de partida comdn en C. Finalmente, Sal-
viati pide a sus interlocutores suponer que cuando
los cuerpos que se deslizan lleguen a 4 y B, res-
pectivamente, habrdn adquirido el mismo impetu o
velocidad, la velocidad necesaria, por asi decitlo,

mente acelerado como si fuera proporcional a la distancia
recorrida por el movimiento. Desde luego, la proporcién
es consecuencia directa de la regla mertoniana, pero sélo es
aplicable a movimientos que requieran el mismo tiempo.
Los notas de Drake a este pasaje deben examinarse, ya
que aportan una interpretacién un tanto diferente.

14 Jbid., pp. 22-27.
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para llevarlos nuevamente a la altura vertical de la
cual partieron.’® También esto es concedido y Sal-
viati procede a preguntar a los participantes en el
didlogo cuél de los dos cuerpos se desplaza maés
velozmente, Su propoésito es hacerles comprender
que, empleando el concepto de velocidad por enton-
ces corriente pueden verse obligados a admitir que el
desplazamiento a lo largo del plano perpendicular es
al mismo tiempo més rapido que, igual en velocidad
y mas lento que el desplazamiento a lo largo del
plano inclinado. Su objetivo es en este caso hacer
que, con esta paradoja, sus interlocutores y lecto-
res se den cuenta de que la velocidad no debe
atribuirse a la totalidad de un movimiento sino més
bien a sus partes. En suma el experimento mental
es, como lo sefiala el propio Galileo, una propedéu-
tica a la plena discusién del movimiento uniforme y
acelerado que tiene lugar en “el tercer discurso”
de su obra Dos nuevas ciencias. Condensaré y sis-
tematizaré considerablemente el argumento mismo,
pues no es necesario que nos interese el detallado
toma y daca del discurso. Cuando se les pregunta
por primera vez cual de los cuerpos es més répido,
los interlocutores dan la respuesta a la que todos
llegamos, aunque los fisicos que se encuentren entre
nosotros deberfan saberlo mejor. El desplazamiento
a lo largo de la perpendicular, dicen, es obviamente

16 Galileo hace de esta concesién un empleo ligeramente

menor del que yo haré méis adelante. Hablando estricta- °

mente, su argumento no depende de ella si el plano CA
puede extendérse mds alld de A vy si el cuerpo que rueda
a lo largo del plano extendido continlia ganando veloci-
dad. Por simplicidad, limitaré mi recapitulacién sistema-
tizada al plano no extendido, siguiendo la clave aportada
por Galileo en la primera parte de su texto.
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el més rdpido.*® Aqui, se combinan dos de los tres
criterios que ya hemos encontrado. Aunque ambos
cuerpos estdn en movimiento, aquel que se mueve a
lo largo de la perpendicular es el “més confuso
o borroso”. Ademds el movimiento perpendicular es
el que llega primero a la meta,

Esta respuesta obvia e inmensamente atractiva, sin
embargo, plantea al punto dificultades que primerc
son reconocidas por el més inteligente de los interlo-
cutores, Sagredo. Sefiala (o muy cercanamente; es-
toy haciendo esta parte del argumento un poco més
cefiida que en el original) que la respuesta es incom-
patible con la concesién inicial. Puesto que ambos
cuerpos parten de estar en feposo y como ambos ad-
quieren la misma velocidad final, deben tener la
misma velocidad media. ;Cémo es posible, entonces,
que uno sea més ligero que el otro? En este punto,
Salviati vuelve a entrar en la discusién, para recor-
dar a sus oyentes que el mas ligero de dos movimien-
tos generalmente se define como aquel que cubre la
misma distancia en menos tiempo. Sugiere que parte
de la dificultad se debe al intento de comparar dos
movimientos que cubren diferentes distancias; en
lugar de ello, arguye, los participantes en el didlogo
debieran comparar los tiempos.que requieren los dos
cuerpos al desplazarse sobre una distancia que sea
comun. Como norma escoge la longitud del plano
<0Hmomyﬁm. v,

16 Cualquiera que dude de que ésta es una respuesta
muy tentadora y mnatural debe. plantear la pregunta ‘de
Galileo, como yo lo he hecho, a. estudiantes graduados
en fisica. A menos que previamente se les diga lo que
estard en cuestién, muchos de ellos dardn la misma res-
puesta de los interlocutores de Salviati.




~
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Empero, esto sélo empeora el problema. CA es
més largo que CB, y la respuesta a la pregunta sobre
qué cuerpo se mueve con mas rapidez pasa a de-
pender criticamente de dénde, a lo largo del declive
CA, se mide la longitud estindar CB. Si se mide
desde lo alto de la inclinacién, entonces el cuerpo
que se desplaza en la perpendicular completard su
movimiento en menos tiempo que el cuerpo que esta
en el plano inclinado requiere para recorrer una
distancia igual a CB. El desplazamiento a lo largo
de la perpendicular es, por ende, mas rapido. Por
otro lado, si la distancia estindar se mide desde el
extremo inferior de la inclinacién, el cuerpo que se
desplaza por la perpendicular necesitard mas tiempo
para completar su movimiento que el cuerpo sobre
la inclinacién necesitard para moverse en la misma

distancia estidndar. Por lo tanto, el movimiento a lo

largo de la perpendicular es mds lento. Por ultimo,
sostiene Salviati, si la distancia CB es trazada a lo
largo de alguna parte interna apropiada de la incli-
nacién, entonces el tiempo necesario para que los
dos cuerpos atraviesen los dos segmentos estindar
serd el mismo. El desplazamiento sobre la perpen-
dicular tiene la misma velocidad que el de la inclina-
cién, A esta altura, el didlogo ha ofrecido tres res-
puestas, cada una de ellas incompatible con las otras,
a una pregunta Unica acerca de una situacién tnica.

El resultado, por supuesto, es la paradoja, y ésta
es la manera, o una de ellas, en que Galileo prepa-
raba a sus contemporineos para un cambio de los
conceptos empleados. al discutir, analizar o experi-
mentar acerca del movimiento. Aunque los nuevos
conceptos no fueron desarrollados plenamente para
el piiblico hasta la aparicién de las Dos nuevas cien-
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cias, el Didlogo. ., ya muestra hacia dénde se enca-
mina el argumento. “Més rdpido” y “velocidad” no
deben usarse de la manera tradicional. Podemos de-
cir que en un instante particular, un cuerpo tiene
una velocidad instantdnea mayor que la que otro
cuerpo tiene en el mismo periodo en otro instante
especifico. O bien puede afirmarse que un cuerpo
particular recorre una distancia particular mas répi-
damente que otro que atraviese la misma distancia
u otra, Pero los dos tipos de afirmaciones no descri-
ben las mismas caracteristicas del movimiento. “Mas
rapido™ significa algo diferente cuando se aplica,
por un lado, a la comparacién de promedios instan-
tineos de desplazamiento en instantes particulares
y, por el otro, a la comparacién de los tiempos re-
queridos para que se complete la totalidad de dos
movimientos especificos. Un cuerpo puede ser “més
rapido” en un sentido y no en el otro.

Esa reforma conceptual es lo que el experimento
mental de Galileo ayudé a ensefiar, y por ende, po-
demos formular nuestras antiguas preguntas acerca
de ello. Evidentemente, las respuestas minimas son
las mismas que obtenemos al analizar el resultado
de los experimentos de Piaget, Los conceptos que
Aristételes aplic al estudio del movimiento eran en
alguna parte contradictorios, y la contradiccién no
fue eliminada enteramente durante la Edad Media.
El experimento mental de Galileo colocé la dificul-
tad en el primef plano, enfrentando a sus lectores a
la paradoja implicita en su forma de pensar. Resul-
tado: les ayudé a modificar su aparato conceptual.

Si todo esto es verdadero, entonces podemos ob-
servar el criterio de verosimilitud al cual el experi-
mento mental necesariamente debe adaptarse, No
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mﬁmﬁo\ugmcnm diferencia en el argumento de Galileo
sobré si los cuerpos realmente ejecutan en forma
acelerada y uniforme un movimiento cuando se des-
plazan por los planos inclinado y vertical. Tampoco
importa si, cuando las alturas de estos planos son
las mismas, los dos cuerpos realmente alcanzan
iguales velocidades instantdneas en la parte inferior.
Galileo no se molesta en analizar estos puntos, Para
su finalidad en esta parte del Didlogo, basta que
podamos suponer estas cosas. Por otro lado, no se
sigue de alli que la eleccién de la situacién experi-
mental por Galileo pueda ser arbitraria. Por ejem-
plo, él no pudo sugerir que consideremos una situa-
cién en que el cuerpo se desvanezca al comienzo de
su desplazamiento desde C y luego reaparezca poco
‘tiempo después en A4 sin haber atravesado la distan-
cia intermedia. Ese experimento ilistrarfa las limi-
taciones de la aplicabilidad de “més rdpido”, pero,
cuando menos hasta el reconocimiento de los saltos
cudnticos, estas limitaciones no fueron informativas.
A partir de ellas, ni nosotros ni los lectores de Ga-
lileo podemos aprender algo respecto a los concep-
tos tradicionalmente empleados. Nunca se pensé apli-
car tales conceptos a un caso de esa especie. En
suma, para que esta clase de experimentos mentales
sean eficaces, deben permitir a quienes los desarro-
llan o los estudian, emplear conceptos de la misma
manera en que han sido empleados antes. Sélo si
se cumple con esta condicién puede el experimento
mental mostrar a su piblico consecuencias no pre-
vistas de sus operaciones conceptuales normales.

A estas alturas, partes esenciales de mi argumento
han sido condicionadas por lo que yo considero
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como una posicién filosdfica tradicional en el andlisis
del pensamiento cientifico cuando menos desde el si-
glo xvm,

Para que un experimento mental tenga eficacia,
debe presentar, como ya lo hemos visto, una situa-
cién normal, es decir, una situacién en que quien
analiza el experimento se sienta bien equipado por
la experiencia anterior. Nada acerca de la situacidén
imaginada puede ser enteramente desconocido. Por
tanto, si el experimento depende, como debe ser, de
una anterior experiencia, dicha experiencia debe ser
en general familiar, antes de que se emprendiera el
experimento. Este aspecto de la situacién experi-
mental mental parece dictar.una de las conclusiones
que hasta ahora he sacado continuamente; como no
implica una nueva informacién sobre el mundo, un
experimento mental no- puede ensefiar nada que
no fuera conocido antes, O mas bien, no puede ense-
fiar nada acerca del mundo. En cambio, ensefia al
cientifico cosas respecto a su aparato mental. Su fun-
cién se limita a la correccién de anteriores errores
conceptuales. .

No obstante, sospecho que algunos historiadores
de la ciencia pueden sentirse incémodos ante esta
conclusién, y sugiero que otros deberfan 'estarlo.
Hasta cierto punto, la conclusién recuerda demasia-
do la posicién familiar que considera a la teoria
tolomeica, la teorfa del flogisto, o la teoria térmica
como meros errores, confusiones o dogmatismos que
una ciencia més liberal o inteligente debié evitar
desde el comienzo. En la atmdsfera de la historiogra-
ffa contemporénea, evaluaciones como éstas han lle-
gado a ser cada vez menos plausibles, y el mismo
aire de improbabilidad afecta la conclusiéon que yo

m
|
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he @&mnammo en este trabajo. Aunque no fisico
experimental, Aristételes era un brillante 16gico. ;Ha-
bra cometido, en un asunto tan fundamental para
su fisica, un error tan elemental como el que le he-
mos atribuido? O si lo ha hecho, jhabrin sus suce-
sores durante casi dos milenios continuado el mismo
error elemental? ;Puede una confusién légica ser
todo lo que va implicito, y puede la funcién de Jos
experimentos mentales ser tan trivial como lo indica
este total punto de vista? Creo que la respuesta a

todas estas preguntas es “no”, y que la raiz de la
dificultad estd en suponer que, como se apoyan ex- -

clusivamente en datos muy conocidos, los experi-
mentos mentales no pueden ensefiar nada acerca del
mundo. Aunque el vocabulario epistemoldgico con-
temporéneo no ofrece locuciones ttiles, ahora quiero
argiiir que de los experimentos mentales la mayoria
de la genté aprende sobre sus conceptos y sobre el
mundo, a la vez. Al aprender acerca del concepto
de la velocidad, los. lectores de Galileo también
aprenden algo respecto a cémo se desplazan los
cuerpos. Lo que sucede con ellos es muy parecido
a lo que le ocurre a un hombre, como Lavoisier, que
debe asimilar el resultado de un nuevo e inesperado
descubrimiento experimental.’?

Al acercarnos a esta serie de cuestiones centrales,
primero pregunto qué pudo querer significar cuando
describe el concepto infantil de “més rapido” y el
concepto aristotélico de velocidad como ‘“contra-
dictorio” o “confuso”. “Contradictorio”, cuando me-
nos, sugiere que estos conceptos son como el famoso

17 Hsta observacién presupone un andlisis de la manera
en que surgen nuevos descubrimientos, para lo cudl véase
mi [5]. : :
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ejemplo del 16gico acerca de la cuadratura del circu-
lo, pero eso no puede ser perfectamente cierto. La
cuadratura del circulo es contradictoria en el sen-
tido de que no puede ser ejemplificada en ningin
mundo posible.. Ni siquiera podemos imaginar un
objeto que tuviera estas cualidades requeridas. Ni
el concepto del nifio ni el de Aristételes son, sin
embargo, contradictorios en ese sentido. El concepto
infantil de mas ligero aparece repetidamente ejem-
plificado en nuestro propio mundo; la contradiccién
sélo surge cuando se enfrenta al nifio con esa espe-
cie relativamente rara de movimiento, en el cual el
objeto perceptualmente mds borroso o confuso re-
tarda la llegada a la meta. De manera similar, el
concepto de velocidad de Aristdteles con sus dos
normas simultaneas, puede aplicarse sin dificultad
a la mayorfa de los movimientos que vemos a nues-
tro derredor. Los problemas surgen Gnicamente para
la clase de movimientos, también en este caso bas-
tante raros, en que el criterio de velocidad instantidnea
y el de velocidad promedio nos conducen a respues-
tas contradictorias en las aplicaciones cualitativas.
En estos dos casos, los conceptos son contradictorios
sélo en el sentido de que el individuo que los emplea
corre el riesgo de la contradiccion, Puede, por asi
decirlo, encontrarse en una situacién en que se vea
obligado a dar respuestas incompatibles a una sola
y tnica pregunta, v

Por supuesto, no es esto lo que se quiere significar
cuando se aplica el término “contradictorio” a un
concepto. Sin embargo, puede suceder que eso sea
lo que tememos en mente cuando describimos los
conceptos examinados antes como “confuso” o “ina-
decuado para el pensamiento claro”. Ciertamente,
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€s0s V@HBEOm se ajustan mejor a la situacion. Em-
pero,/implican una norma para la claridad y la ade-

cuacién que acaso no tengamos el derecho de apli- -

car, ;Debemos exigirles a nuestros conceptos, como
no lo hacemos ni podemos hacerlo a nuestras leyes
y teorias, que sean aplicables a cualquiera y a todas
las situaciones que pudieran surgir en algin mundo
posible? ;No basta exigir a un concepto, como lo
hacemos con una ley o teorfa, que sea inequivoca-
mente aplicable a toda situacién que podamos en-
contrar? . : : . .
Para comprender la pertinencia de esas preguntas,
imaginemos un mundo en el cual todos los movi-

mientos ocurren -a una velocidad uniforme (esa con-

dicién es mas severa que necesaria, pero harid que
el argumento sea més claro. La condicién més dé-
bil requerida es que ningin cuerpo que sea “més
lento”, segiin cualquier criterio, podrd jamds alcan-
zar a un cuerpo “mds ligero”. Llamaré “quasiuni-
formes™ a los movimientos que satisfacen esta situa-
cién més débil). En un mundo de esta indole, el
concepto aristotélico de velocidad no podria ser ame-
nazado jamés por una situacién fisica real, porque
la velocidad instantdnea y media de cualquier movi-
miento serfa siempre la misma.'® ;Qué diriamos. en-
tonces si encontrdsemos a un cientifico de este mun-
do-imaginario empleando continuamente el concepto

18 También podemos imaginar un mundo en que las dos
normas empleadas por los nifios de Piaget nunca condu-
cirfan a contradiccién, pero es mis:complejo y por tanto
no . haré uso de, ello en el argumento siguiente. Sin embar-
go, permitaseme arriesgar una conjetura que puede poner-
se a prueba, acerca de la naturaleza del movimiento en tal
mundo. A menos que imiten a sus mayores, los nifios que
consideran el movimiento a la manera antes descrita deben
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aristotélico de velocidad? No dirfamos, creo yo,
que estd confundido. Nada puede ocurritle a su
ciencia o légica debido a su aplicacién del concepto,
En cambio, dada nuestra propia experiencia mds
amplia, y nuestro aparato conceptual correspondiente
més rico, es probable que dirfamos que, consciente
0 inconscientemente, él ha incluido en su concepto
de velocidad su esperanza de que sélo movimientos
uniformes ocurrieran en su mundo. Es decir, llega-

riamos a la conclusién de que su concepto funciond

en parte como ley de la naturaleza, una ley que
regularmente se satisface en su mundo, pero a la
que s6lo en ocasiones le sucederfa lo mismo en el
nuestro. ‘
Por supuesto, en el caso de Auristételes no pode-
mos decir todo esto. El sabia, y en ocasiones lo re-
conoce, que los cuerpos en caida, por ‘ejemplo,
aumentan su velocidad a medida que avanzan. Por
otra parte, hay muchas pruebas de que Aristételes
mantuvo esta informacién en la periferia misma de
su conciencia cientifica. Cada vez que pudo hacerlo,
lo cual fue frecuente, considerd a los movimientos
como uniformes o como si poseyeran las propiedades
del movimiento uniforme, y los resultados fueran
trascendentes para la mayor parte de su fisica. Por
ejemplo, en la seccién anterior examinamos un pa-
saje tomado de la Fisica que puede pasar por defi-
nicién de movimiento “mds rdpido”: “La més répida
de dos cosas atraviesa.una gran magnitud en igual
tiempo, una magnitud igual en menos tiempo y una

ser relativamente insensibles a la importancia de una des-
ventaja en el resultado de una carrera. BEn cambio, todo
parecerfa- depender de la violencia con que se mueven
brazos y piernas.
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magnitud mas grande en menos tiempo.” Compare-
mos esto con el pasaje que inmediatamente le sigue:

“Supongamos que A es més rdpido que B. Ahora.

bien, puesto que de dos cosas la que cambia mas
pronto es més répida, en el tiempo FG, en el cual
A ha cambiado de C a D, B no habré llegado toda-
via a D pero estara cerca.”*® Esta afirmacién ya no
es toda una definicién. En lugar de ello, se refiere al
comportamiento fisico de los cuerpos “mds répidos”
y, en consecuencia, s6lo se bcupa de los cuerpos que
tienen un movimiento uniforme o casi uniforme.?
Todo el experimento mental de Galileo tiende a
demostrar que esta afirmacién y otras parecidas a ella

—afirmaciones que parecen ser la inevitable con- -

secuencia ‘de la tnica definicién que el concepto
tradiciopal de “mas ligero” apoyard— no son apli-
cables al mundo tal como lo conocemos y que el

concepto, por ende, requiere modificacién, No obs-

tante, Aristételes procede a construir su concepcion
del movimiento como “quasiuniforme” en lo més
profundo de la urdimbre de su sistema.

Por ejemplo, en el parrafo que sigue inmediata-
mente a aquel del cual tomamos las afirmaciones an-
teriores, emplea esas afirmaciones para demostrar

que ¢l espacio debe ser continuo si el tiempo lo es. Su.

argumento depende del supuesto, implicito antes, de
que si un cuerpo B queda detrds de otro cuerpo A4
al final de un desplazamiento, debi6 de retrasarse en

19 Aristételes, Obras, 2, 2322 28-31,

20 En realidad, desde luego, el primer pasaje no puede
ser una definicién. Cualquiera de las tres condiciones allf
enunciadas podria tener tal funcién, pero tomar las tres
como equivalentes, cual lo hace Aristételes, tiene las
mismas implicaciones fisicas que yo ilustro aqui, tomado
del segundo pasaje.
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todos los puntos intermedios. En tal caso, B puede
usarse para dividir el espacio y A para dividir el
tiempo, Si uno es continuo, el otro también debe
serlo.?! Sin embargo, infortunadamente el supuesto
no se sostiene, por ejemplo, si el movimiento mas
lento se desacelera y el més ligero se acelera, y sin
embargo Aristételes no ve ninguna necesidad de
excluir movimientos de esa especie. Nuevamente,
aqui el argumento depende del que Aristételes atri-
buye a todos los movimientos las ?o?&mmom oamrl
tativas m& cambio cEmonso.

La EmmBm oobomwoas del movimiento sostiene los
argumentos con los cuales Aristételes desarrolla sus
llamadas leyes cuantitativas del movimiento?® Para
ilustracién, sélo consideremos cémo la distancia cu-
bierta moﬁmnmo del tamafio del cuerpo y del tiempo
transcurrido: “Entonces, si el motor 4 ha movido

21 Aristételes, Obras, 2, 2320 21-233= 13.

22 Estas Hmwmw siempre se describen como “cuantitativas”,
y yo seguiré este uso. Pero resulta dificil creer que pre-
tendieran ser cuantitativas en el sentido de tal término que
es corriente en el estudio del movimiento desde Galileo.
Tanto en la antigiiedad como en la Edad Media, los hom-
bres que regularmente consideraron que la medicién era
pertinente a la astronomfa y que ocasionalmente la em-
Ewmnoz en la Gptica analizaron esas leyes del movimiento
sin’ una referencia, asi fuera velada, a cualquier tipo de
observacién cuantitativa. Ademds, las leyes nunca se apli-
can a la naturaleza salvo en w—.mE.:oH_SM que dependen
de una reductio ad absurdum. A mi, su intencién me pa-
rece cualitativa; son un enunciado, empleando el vocabula-
rio de las proporciones, de varias regularidades cualitati-
vas correctamente observadas. Esta opinién puede parecer
més convincente si recordamos que después de Eudoxio,

atin la proporcién geométrica fue regularmente interpretada’

como no-numérica,
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a B hasta la distancia C, en un tiempo D, enton-
ces en el mismo tiempo la misma fuerza 4, movera
15 B dos veces la distancia C y en un ¥2D move-
14 ¥4 B toda la distancia C; pues asi se observarin
las reglas de la proporcién.”?® Es decir, con esas
fuerzas y ese medio, la distancia cubierta varfa di-
rectamente con el tiempo e inversamente con el ta-
mafio del cuerpo.

Para los oidos modernos esta ley resulta inevita-
blemente extrafia, aunque no tanto como usualmente
ha parecido.?* Pero dado el concepto aristotélico de
velocidad —un concepto que no provoca problemas
en la mayorfa de sus aplicaciones— resulta la tnica

e

ley sencilla disponible. Si el movimiento es tal que

la velocidad media y la instantidnea son idénticas,
entonces, ceteris paribus, la distancia recorrida debe
ser proporcional al tiempo. Si, por afiadidura, su-
ponemos con Aristoteles (y con Newton) que “dos
fuerzas, cada una de las cuales lleva por separado
uno o dos pesos a una determinada distancia en un
punto determinado. .. moverdn los pesos combina-
dos a igual distancia en un tiempo igual”, entonces
la velocidad debe ser alguna funcién de la propor-
cién de la fuerza respecto al tamafio del cuerpo.?
La ley de Aristételes se deriva de aqui directamente
al suponer que la funcién es la més sencilla disponi-
ble:-la proporcién misma, Acaso ésta no parezca
una manera legitima de :amma a las leyes del movi-

28 Arist6teles, Obras, 2, 249> 30-2508 4,

24 Para una critica congruente de mﬁgmm oo:maoamu
que esta ley es-simplemente absurda, véase Stephen Toul-
min, “Criticism in the History of Science: Newton on
Absolute Space, Time and Motion, I”, Philosophical Re-
yiew 68, 1959, pp. 1-29, particularmente la nota niimero 1.

25 Arist6teles, Obras, 2, 250 25-28,
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miento, pero los procedimientos de Galileo eran con
frecuencia idénticos.26 En este aspecto particular lo
que principalmente diferencia a Galileo de Aristéte-
les es que el primero comenzd con una distinta con-
cepcién de la velocidad. Puesto que él no vio todos
los movimientos como casi uniformes, la velocidad
no fue la Unica medida de movimiento que podia
cambiar al aplicarse una fuerza, el tamafio del cuer-
po, etcétera. Galileo también pudo tomar en cuenta
las variaciones de la aceleracidn,

Estos ejemplos podrian multiplicarse de manera
considerable, pero-mi concepcién puede ya verse
claramente, El concepto aristotélico de velocidad, en
el cual se fundia algo como los modernos conceptos
separados de velocidad promedio y velocidad ins-
tantdnea, fue parte integral de toda su teorfa acerca
del movimiento y tuvo implicaciones en toda su fisi-
ca. Pudo desempefiar ese papel porque no era sim-
plemente una definicién, confusa o no. En lugar
de ello, tuvo implicaciones fisicas y actué en parte
como ley de la naturaleza. Esas implicaciones nunca
pudieron ser desafiadas por la observacién o la 16-
gica en un mundo en que todos los movimientos eran

26 Por ejemplo, “Por tanto, cuando observo una piedra
que inicialmente estaba en reposo y que cae de una posi-
cidén elevada y que continuamente -adquiere nuevos incre-
mentos de velocidad, jpor qué no he de creer que tales
aumentos ocurren de un modo que es excesivamente -sen-
cillo y bastante obvio para cualquiera? Si, ahora, examina-
mos cuidadosamente la cuestién, no encontramos adicién
o incremento més sencillo del que se repite siempre de la
misma manera.” Cf. Galileo Galilei, Dialogues Concerning
Two New Sciences (trad. H. Crew y A. de Salvio), Evans-
ton y Chicago, 1946, pp. 154-155. Sin embargo, Galileo
si procedié a hacer una verificacién experimental.
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uniformes o casi uniformes, y Aristételes actué como

si viviera en un mundo asi. En realidad, por su-

puesto, su mundo era diferente, pero aun asf su con=
cepto funcionaba tan bien que los potenciales con-
flictos con la observacién pasaban completamente
inadvertidos. Y mientras eso ocurrié —hasta que,
por asi decirlo, las dificultades potenciales de la
aplicacién del concepto comenzaron a volverse rea-
les— no podemos decir que el concepto aristotélico
de la velocidad sea confuso. Claro que podemos de-
cir que estaba “equivocado” o que era “falso” en el
mismo sentido en que aplicamos esos términos a las
leyes y las teorfas anticuadas. Ademds, podemos
afirmar que como el concepto era falso, los hom-
bres que las empleaban tenian que confundirse,
como les sucede a los interlocutores de Salviati.
Pero no podemos, segn creo, encontrar algin de-
fecto intrinseco en el concepto mismo. Sus defectos.
no estriban en su coherencia légica sino en su inca-
pacidad para adecuarse a la fina estructura del
mundo al cual se espera que pueda aplicarse. Por
ello, aprender a reconocer sus defectos equivalia
necesariamente a aprender acerca del mundo, asi
como también acerca del concepto.

Si el contenido legislativo de los conceptos indi-
viduales parece una concepcién poco conocida, ello.
se debe probablemente al contexto dentro del cual
lo he enfocado aqui. A los lingiiistas, hace mucho
tiempo que esta cuestién les resulta familiar, aunque
controvertida, por los escritos de B. L. Whorf.>
Braithwaite, siguiendo a Ramsey, ha desarrollado

27 B, L. Whorf, Language, H\S:Q,F and Reality: Selected .

Writings, John B. Carroll (comp.), Cambridge, "Mass.,
1956.
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una tesis similar usando modelos 16gicos para de-
mostrar la inextricable mezcla de ley y definicidén
que debe caracterizar la funcién incluso de concep-
tos cientificos relativamente elementales.?® M4s acor-
des con la cuestién son las varias discusiones 16gicas
recientes acerca del uso de “frases de reduccién” al
formar conceptos cientificos. Se trata de frases que
especifican (de una manera 16gica que aqui no nos
interesa) las condiciones de observacién o prueba
a las cuales puede someterse un concepto determi-
nado. En la préctica, corren estrechamente parale-
las a los contextos en que la mayorfa de los con-
ceptos cientificos se adquieren en la realidad, y ello
hace que sus dos caracteristicas mds sobresalientes
sean de particular significacién. En primer lugar,
se requieren varias frases de reduccién —a veces
muchisimas— para dar a un concepto determinado
la gama de aplicacién requerida para su uso en la
teoria cientifica. En segundo lugar, tan pronto como
se utiliza una frase de reduccién para introducir un
concepto Unico, esas oraciones implican “ciertas afir-
maciones que tienen el caracter de leyes empiricas. . .
Conjuntos de oraciones de reduccién combinan de
manera peculiar las funciones de concepto y de for-
macién de teorias”.?® Esta cita, con la oracién que

28 R, B, Braithwaite, Scientific Explanation, (Cambrid-
ge, 1953), pp. 50-87. Y véase también W, V. O. Quine,
“Two Dogmas of Empiricism’”, en From a Logical Point
of View, Cambridge, Mass., 1953, pp. 20-46.

29 C, G. Hempel, Fundamentals of Concept Formation
in Empirical Science, vol, 2, mim. 7, en la International
Encyclopedia of Unified Science, Chicago, 1952, La discu-
sién fundamental de las frases sobre reduccién se encuen-
tra en Rudolph Carnap, “Testability and Meaning”, Philos-
ophy of Science 3, 1936, pp. 420-471, y 4, 1937, pp. 2-40.
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la precede, describe muy de cerca la situacién que
acabamos de examinar,

Sin embargo, no necesitamos hacer la transicién
completa a la 16gica y la filosoffa de la ciencia para
reconocer la funcién legislativa de los conceptos cien-
tificos. De modo diferente ya es conocida de todo
historiador que haya estudiado de cerca la evo-
Iucién de conceptos tales como elemento, especie,
masa, fuerza, espacio, calbrico o energia.3° Estos y
otros conceptos cientificos se encuentran invariable-
mente dentro de una matriz de ley, teorfa y expecta-
cién, de los cuales no puede extraerse del todo en
favor de la definicién, Para descubrir qué significan,
el historiador debe examinar tanto lo que se dice de
ellos como la manera en que son utilizados. En
el proceso, por lo regular descubre muchos diferen-

80 Los casos del calérico y de la masa son particular-
mente instructivos, el primero porqué corre paralelo al
caso antes analizado, el segundo porque invierte la linea
de desarrollo. A menudo se ha indicado que Sadi Carnot
derivé buenos resultados experimentales de la teorfa calé-
rica porque su concepto del calor combind caracterfisticas
que después hubo que distribuir entre el calor y la entropfa
(véase mi discusién con V. K. La Mer, American Journal
of Physics 22, 1954, pp. 20-27; 23, 1955, pp. 91-102 y
387-389. El dltimo de los articulos formula el punto de
la manera aqui requerida). La masa, en cambio, muestra
una linea de desarrollo opuesta. En la teoria newtoniana,
la masa inercial y la masa gravitacional son conceptos
separados, medidos de modos distintos.” Se necesita una
ley de la naturaleza experimentalmente ' probada, para
decir que las dos clases de mediciones siempre darén,
dentro de los limites instrumentales, los mismos resultados.
Sin embargo, de acuerdo con la relatividad general, no se
necesita ninguna ley experimental en particular. Las dos
mediciones deben dar el mismo resultado porque miden
la misma cantidad.
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tes criterios que gobiernan su uso 'y cuya coexisten-
cia sdlo puede ser comprendida por referencia a
muchas otras creencias cientificas (y a veces extra-
cientificas) que gufan a quienes los usan, De ello se -
sigue que estos conceptos no fueron pensados para
su aplicacién a .algiin mundo posible sino sélo al.
mundo tal como. el .cientifico lo ve. Su utilizacién
constituye un indicio de su compromiso con un cuer-
po mayor de ley y teorfa a la inversa, el contenido
legislativo de ese cuerpo mds amplio queda implica-
do por los conceptos mismos. Esa es la razén de
que, aunque muchos de ellos tienen historias coex-
tensivas con las historias de las ciencias en las cuales
funcionan, su significado y sus normas de utilizacién
hayan cambiado con tanta frecuencia y tan drés-
ticamente en el curso del desarrollo cientifico.

Por ltimo, volviendo al concepto de velocidad,
notemos que la reformulacién. de Galileo no lo vol-
vié para siempre 16gicaménte puro. Sélo quedé mds
libre que su predecesor aristotélico de implicaciones
acerca de la manera como la naturaleza debe actuar.
Como resultado, nuevamente segiin el concepto aris-
totélico de velocidad, puede ponerse en duda por la
experiencia acumulada, y es lo que ocurrid a finales
del siglo pasado y a comienzos del actual. El episo-
dio es dewrasiado conocido, de modo que no requie-
re discusidén 1 ~nilisis extenso. Cuando se aplica a
los movimientos acelerados, el. concepto galileico
de velocidad implica la existencia de un conjunto de
sistemas espaciales de referencia fisicamente no ace-
lerados, Esta es la leccién del experimento de New-
ton con el cubo o balde, leccién que ninguno de-los
relativistas de los siglos xvir y xvix pudo descartar.
Ademés, cuando se aplica a los movimientos lineales,
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el revisado concepto de velocidad empleado en este
trabajo implica la validez de las ltamadas ecuaciones
de transformacién de Galileo, y éstas especifican

propiedades fisicas, por ejemplo la aditividad de la
velocidad de la materia o de la luz. Sin tener que

apelar a ninguna superestructura de leyes y teorfas
como las de Newton, ofrecen informacién enorme-.

mente significativas sobre cémo es el mundo.
O, antes bien, eso era lo que hacfan. Uno de

los primeros grandes triunfos de la fisica del siglo xx-

fue el reconocimiento de que esa informacién podia
cuestionarse, y la consiguiente reelaboracién de los
conceptos de velocidad, espacio y tiempo. Ademds,

en esta conceptualizacién volvemos a encontrar que -

los experimentos’ mentales desempefiaron un papel
muy importante. El proceso histérico que acabamos
de analizar a través de la obra de Galileo se hd
repetido desde entorices con respecto a la misma
constelacién de conceptos. Es perfectamente posible
que vuelva a ocurrir, pues se trata de uno d: 'os
procesos fundamentales por medio de los czales la

‘ciencia avanza.

A estas alturas casi he completado mi argumento.
Para descubrir el elemento que todavia falta, per-
mitaseme recapitular brevemente los principales pun-
tos analizados hasta ahora. Comencé sugiriendo que
una importante clase de experimentos.mentales fun-
ciona enfrentando al cientifico con una contradic-
cién o conflicto implicito en su modo de pensar.
El reconocimiento de la contradiccién se presenta
entonces como una propedéutica esencial para su
eliminacién. Como resultado del experimento men-
tal se inventaron conceptos claros para remplazar
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a los confusos antes empleados. Empero, un examen
més detenido revela una dificultad esencial en este
andlisis. Los conceptos “corregidos” en la secuela
de los experimentos mentales no presentan ninguna
confusién intrinseca. Si su utilizacién planted pro-
blemas al cientifico, dichos problemas fueron los
que normalmente ocurren con el uso de cualquier
ley o teorfa basadas en la experimentacién. Surgen,
por asi decirlo, no sélo de su equipo mental sino
de las dificultades descubiertas en el intento por
adecuar ese equipo a una experiencia previamente
no asimilada, La naturaleza, mds que la Idgica sola,
fue responsable de esta aparente confusién. Esta
situacién me llevé a sugerir que a partir de la clase
de experimento mental aqui examinada, el cientifico
aprende acerca del mundo, asi como acerca de sus
concepto. Histdricamente, su papel es muy cercano
al doble desempefiado por experimentos y observa-
ciones de laboratorio. En primer lugar, los experi-
mentos mentales pueden revelar Ja negativa de la
naturaleza a adaptarse a una serie de expectativas
previas. Ademds, pueden sugerir maneras particulares
en que deben revisarse tanto la expectacidén como la
teoria. v
¢Pero cdmo —para plantear el restante proble-
ma— pueden hacer eso? Los. experimentos de labo-
ratorio desempefian estos papeles porque dan al
cientffico una informacién nueva e inesperada. Por
el contrario, los experimentos mentales deben ba-
sarse totalmente en informacién que ya se tenga a

.mano. Si ambos pueden desempefiar esos papeles

similares, ello debe ser porque, en ocasiones, los
experimentos mentales le dan al cientifico acceso a
informacién que tiene a mano y que, sin embargo,
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le resulta inaccesible. Permitaseme ahora indicar,
aunque necesariamente de manera breve e incom-
pleta, como puede ocurrir esto.

En otra parte he sefialado que el desarrollo de-

una especialidad cientifica madura estd normalmente
determinado por ¢l conjunto deconceptos, leyes,
teorias y técnicas instrumentales, estrechamente in-
tegrado, que el individuo adquiere a partir de la edu-
cacién profesional.”* Esa urdimbre de creencias y
mxwaoﬁwmém nos dice cdmo es el mundo, y simul-
tdneamente define los problemas que ﬂoamﬁm exigen
atencién profesional, Dichos problemas son los que,
cuando son resueltos, extienden la precisién y los

alcances del ajuste entre la creencia existente, por -

un lado, y la observacién de la naturaleza, por el
otro. Cuando los problemas son escogidos de esta
manera, el éxito del pasado suele asegurar también
el éxito futuro; una razén de que la investigacion
cientifica parezca avanzar firmemente de un proble-
ma resuelto a otro problema - resuelto es que los
profesionales limitan su -atencién a los problemas
definidos por las técnicas conceptuales e Emﬁ:Bob-
tales que ya tienen a mano;

Sin embargo, aunque el modo de seleccién de los:

problemas haga particularmente probable el éxito a
corto plazo, también garantiza fallas a largo plazo,
que incluso resultan mas graves para el avance cien-
tifico.. Aun los datos que este restringido esquema de

81 Para andlisis incompletos de este punto'y de los si-

guientes, véanse mis articulos [4] y *“The Function of Dog-,

ma in- Scientific Research”, en Scientific Change, A. C.
Crombie (comp.), Nueva York, 1963, pp. 347-369. Todo el
tema es tratado mds completamente y con muchos ejem-
plos adicionales en [1].
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investigacién presenta al cientifico nunca se adecuan
entera o precisamente a sus expectativas, induci-
das por la teorfa. Algunas de estas fallas de ajuste
causan los comunes problemas de investigacidn; otros
son empujados a la periferia de la conciencia y
otros son suprimidos por completo. Por lo general,
esta incapacidad de reconocer y enfrentar la anoma-
lia se justifica en cada caso. Las méis de las veces,
los ajustes instrumentales menores o las pequefias
articulaciones de la teoria existente acaban por redu-
cir la aparente anomalia a la ley. Dejar sin solucién
las anomalias cuando se les hace frente por primera
vez equivale a- invitar a la continua distraccién.??
Pero no todas las anomalias responden a-los ajustes
menores de la existente urdimbre conceptual e ins-
trumental. Entre las que no hacen esto hay algunas
que, ya por ser particularmente sorprendentes, o ya
por aparecer repetidas veces en muchos laborato-
rios™ diferentes, no pueden pasarse por alto indefini-
damente. Aunque quedan sin asimilar, chocan con
fuerza creciente con la conciencia de la comunidad
cientifica,

A medida que este proceso continfia, cambia gra-
dualmente el esquema de investigacién de la. comu-
nidad. Al principio, aparecen cada vez con mayor
frecuencia los informes de observaciones no asimi-
ladas en las péginas de las notas de laboratorio o
como apartes en los informes publicados. Luego,
cada vez mas investigacién se dedica a la anomalia
misma. Aquellos que estdn tratando de convertirla
en ley discutirdn cada vez méds acerca del signifi-
cado de los conceptos y las teorfas que por largo

32 Muchos testimonios sobre este punto se encuentran
en [76], particularmente en el capitulo 9.
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tiempo sostuvieron en comun sin percibir la ambi-
giiedad. Unos pocos comenzardn a analizar critica-
mente el tejido de creencias que ha levado a la
comunidad al callején sin salida. En ocasiones, in-
cluso la filosoffa se volverd un legitimo instrumento
cientifico, lo que de ordinario no es. Creo que al-
gunos o todos estos sintomas de la crisis de la co-
munidad son preludio invariable de una fundamental
reconceptualizacién que la supresién de una obsti-
nada anomalia casi siempre requiere, Tipicamente,
esa crisis sélo concluye cuando algin individuo o
grupo muy imaginativo elabora una nueva urdim-
bre de leyes, teorfas y conceptos; urdimbre que pue-
de asimilar la anterior experiencia incongruente v,
més que nada, la anterior experiencia asimilada. -
En otra parte he denominado revolucién cienti-
fica a este proceso de reconceptualizacién, Tales re-

voluciones no necesariamente son tan totales como

lo implica el esquema anterior, pero todas ellas com-
parten con él una caracterfstica esencial. Los datos
requeridos por la revolucién han existido antes o se
encuentran en el umbral de la conciencia: cientifica;
el surgimiento de la crisis los trae al centro de la
atencién, y la reconceptnalizacién revolucionaria
permite que se los vea de una manera nueva.® Lo
que se sabfa vagamente a pesar del equipo mental
anterior a la revolucién, a posteriori se conoce de
una manera precisa, debido a su equipo mental.

38 La frase “les permite ser vistos de una manera nue-
va” debe quedar aqui como metifora, aunque yo pretendo
que sea totalmente literal. N, R. Hanson [18] ya ha soste-
nido que lo que ven los cientificos depende de sus creen-
cias y su preparacién anteriores, y muchos ﬁomgboEOw
sobre este punto se encontrarin en [1].
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Esta conclusién, o constelacién de conclusiones es,
por supuesto, a la vez demasiado grandiosa y dema-
siado oscura para ser documentada de un modo
general en este trabajo. Sin embargo, sugiero que
en una aplicacién limitada, un buen némero de sus
elementos esenciales ya ha sido documentado. Una
crisis inducida por el fracaso de las expectativas y
seguida de una revolucién, se encuentra en el meollo
de las situaciones de experimentos mentales que
hemos venido examinando. Y a la inversa, el experi-
mento mental es uno de los esenciales ttiles anali- -
ticos que ‘aparecen durante la crisis y que después
ayudan a promover la reforma conceptual bésica.
El resultado de los experimentos mentales puede
ser el mismo de los de las revoluciones cientificas:
pueden capacitar al cientifico a emplear como parte
integral de su conocimiento lo que ese mismo cono-
cimiento antes le hacfa inaccesible. Bste es el sen-
tido en el cual cambian su conocimiento del mundo.
Y como pueden tener ese efecto, se acumulan de
manera tan notable en las obras de hombres como
Aristételes, Galileo, Descartes, Einstein y Bohr, los
grandes tejedores de las nuevas urdimbres concep-
tuales.

Volvamos ahora brevemente y por tltima vez a
nuestros propios experimentos, tanto de Piaget como
de Galileo. Creo que lo que se nos dificulta es que
encontramos implicitas en la mentalidad preexperi-
mental leyes de la naturaleza que entran en conflicto
con la informacién que nosotros estdbamos seguros
de que ya posefan nuestros sujetos. En realidad, so-
lamente porque womgmw la informacién podfan apren-
der de la sitnacidén experimental. En tales circuns-
tancias nos deja perplejos su incapacidad para ver
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MH ooH_EQow%wmeBommochmmo&movmznozom‘
ftodavia tienen que aprender; y por ello, nos vemos
tentados a considerarios como confusos, Considero
que esa forma de describir la situacién no era del
todo errénea, pero se prestaba a falsas interpreta-
ciones. Aunque mi propio sustituto final debe que-
dar en parte como metafora, aventuro, en su lugar,
la siguiente descripcién,

Durante algiin tiempo antes que tropezdsemos con
ellos, nuestros sujetos, en sus tratos con la naturale-
za, habfan empleado con éxito un tejido conceptual
diferente del que nosotros usamos, Este tejido ha
pasado la prueba del tiempo; todavia no se ha en-
frentado con dificultades. No obstante, en el mo-
mento en que los encontramos, al final, han adqui-
rido una variedad de experiencia que no puede ser
asimilada por su manera tradicional de tratar con

el mundo. En este sentido, tienen” a mano toda.la:

experiencia requerida para una fundamental reela-

- boracién de sus conceptos, pero hay algo en esa

experiencia-que ellos todavia no han captado. Pre-
cisamente por eso estaban sujetos a confusién, y
acaso ya se sentfan incémodos.?* Empero, la total
confusién sobreviene sélo en la situacién de expe-

-rimento mental, y entonces llega como un preludio

de superacién. Al transformar la anomalia sentida
en contradiccién concreta, el experimento mental
informa a nuestros sujetos sobre qué anda mal. Esa

8¢ Desde luego, los nifios de Piaget no se mostraban
incémodos (al menos, no por razones pertinentes) hasta
que se les mostraron sus experimentos. Sin embargo, en
la situacién histdrica, los experimentos mentales general-
mente son provocados por una creciente conciencia de mcm
se trata de. algo, en alguna parte,
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primera visién clara del desajuste entre experiencia
y expectacién implicita ofrece las claves necesarias
para enderezar la situacién.

(Qué caracteristicas debe tener.un experimento
mental para ser capaz de estos efectos? Todavia se
sostiene una parte 'de mi respuesta anterior. Si va
a revelar un desajuste entre el aparato conceptual
tradicional y la npaturaleza, la situacién imaginaria
debe permitir al cientifico emplear sus conceptos
usuales de la manera en que los utilizé anteriormen-
te. No debe, por asi decirlo, violentar el uso normal.
Por otro lado, la parte de mi respuesta anterior que
trata de la verosimilitud fisica necesita ahora una
revisién. Presumia que los experimentos mentales
iban dirigidos a las - contradicciones o confusiones
puramente 18gicas; por lo tanto, bastarfa cualquier
situacién que mostrara esas oOmegoQouam no ha-
brfa entonces ninguna condicién de verosimilitud
fisica. Sin embargo, si suponemos que la naturaleza
y el aparato conceptual se implican mutuamente en
la contradiccién planteada por los experimentos
mentales, se requiere una condicién mas fuerte. Aun-
que la situacién imaginaria no necesita siquiera ser
potencialmente realizable en la naturaleza, el con-
flicto deducido de ella debe ser tal que la naturaleza
misma pudiera presentarlo. En realidad, ni aun esa
condicién es lo bastante fuerte. El conflicto al que
se enfrenta el cientifico en la situacién experimen-
tal debe ser un-conflicto que, aunque visto con poca
claridad, ya se le haya presentado en otras situa-
ciones. A menos que ya rm%m tenido esa gran expe-
riencia, todavia no estard preparado para m?obmon
de los solos experimentos mentales..




