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Uns mots al davant

Heus aet el resultat, ben interessant per cert, d'uns pocs
anys de dedieacid de la Dra. Margarita Boladeras a la nostra
Facultat en un tema tan essencial com discutit.

La preséncia d'un seminari sobre metodologia cientifica en
general © de la eiéncia geoldgica en particular fou, a la
nostra Facultat, el resultat de llargues converses i fins
de discussions apassiocnades.

Les dues cultures de Snow, la "humantsiica"” © la "etentifiea”,
extstetixen sovint com a compartiments estancs amb evident
pergudici tant per a les mateives cultures com, sobretot, per
als seus cultivadors.

En el cas de la cultura "ecientifica" a la qual pertanyem, po
dem constatar que els seus cultivadors no sois tenim una ex—
cessiva pobresa de conetzements humanistics, sino que tenim
una inapeténcia pertinag ddhuc pels temes que, essent huma-
nigtics en el tractament, sén cientifics en contingut © inte
rés. Entre aquests cal comptar-hi el de la metodologia cien
tifica. Cada any, i recentment encara, s'ha sentit la veu
dels qui consideren imitil dedicar una part del propi esforg
intel. lectual per tal de comprendre com funciona el raonament
ctentific, en quins aspectes pot resultar facilment inoperant
o tautologic i com mpemtezm 1 ha repercutit el seu encertat
us en l'avang de la eiémcia. Dit altrament, hi ha molts homes
© també a la nostra Facultat, que consideren inoperant conéixer—



se a si mateixos en el més espectific del seu comportament
intel. lectual. Per sort, la prdpia evolucid de la nostra
meris en el treball cientific continuat ens déna una certa
metodologia i una certa cosmevieid de la eiéncia que adqui
rim, creem © usem. També les deficiénecics del nostre ense
mjament geoldgic professional les podem suplir amb la dedt
cactd més wntensa al treball de camp o de laboratori, corre
girt progressivament les nostres mancances.

Amb aquest argument, perd, no podem justificar ni l'existén
eta de plans d'estudi inadequats, wni la baiza qualitat de
L’ ensenyaregda.

Per aquestes raons, la Facultat ha estimat que era bo donar
a conéizer aquests apunts de Metodologia per tal de poder
eontribuir a un examen personal de Les actituds metodoldgi—
ques dels membres d'aquesta Facultat, sobretot professors,
També perqué es pugui fer una andlisi eritica del valor
d'aquests temes en la formacié d'un gedleg i, per tant,
establir en quin moment de la carrera académica eal col.lo
ecar aquesta assignatura de metodologia.

Dins d'aquestes perspectives, la claredat i senzillesa de
les pagines que segueixen, escrites pensant en alumnes majo
ritariament amb una migrada formacid filosdfica, les fan par
tieularment #tils per als objectius que els atribufm,

En certa manera, aquest és un Llibre per a la polémiea, no
perqué plantegi els temes polémicament, sind perqué en pri-
mer lloc ens enfronta a la nostra freqilent indigéncia in-
tel.lectual en el camp de la metodologia cientifica. En
segon lloc, ens obliga a entendre'ns © a jutjar si una per-
sona que no és del nostre gremi ha entés els mecanismes de
la nostra ment en la rostra prdpia aventura intel.lectual.
"#n tercer lloe, fard aflorar les nostres posicions intel, lee
tuals de fons, sovint ben divergents i que expliquen les nos
tres perspectivee diverses en l'enfoc del nostre treball, la
nostra "modernitat", el nostre "oportunisme™ i la nostra
"ingenuttat" cientifiques.



I fins el conjunt d'aquest petit llibre pot ser polémic perqué
reflecteix una actitud ben definida d'adseripeid de L'autora a
una linia de gloriosos antecessors, entre els quals citaria
sobretot Popper © Kuhn, perd que malgrat lu seva gran catego-
ria no estan exempts de tendenciositat a l'hora d'entendre

1 d'interpretar la eidnecia contempordnia.

Ur. Salvador Reguant
Dega de la Facultat de Geologia.






INTRODUCCIO

1. L'estudi de 1'estructura de la ciéncia

Davant de qualsevol activitat humana resulta iUtil de pre-
guntar-se quins sén els procediments optims per a dur-la a
terme amb un minim d'esforg i un mdxim d'eficdcia, aixi com
també quines sén les possibilitats d'assolir un estadi supe
rior de desenrotllament. No sempre é&s facil de contestar
aguestes preguntes, i la dificultat augmenta segons el grau
de complexitat de l'activitat humana a la gual ens referim.

La ciéncia és el resultat d'un conjunt molt ampli de factors
socials, des del treball solitari de l'estudids i de 1'inves
tigador, fins a la interaccid institucional, le manipulacid
econdmica i politica, etc. La histoéria i la sociologia de la
ciéncia ens ensenyen que mai no ha estat ociosa la pregunta

per la raonabilitat i el fonament de les afirmacicns que creiem
poder fer a partir de l'experiéncia, sobretot guan ens interessa
d'una manera especial atényer un grau d'abstraccid i de generali
tat important, a fi d'arribar a l'enunciacié de lleis generals
que expressim adequadament la realitat dels fenomens naturals.

Les grans etapes de progrés cientific es caracteritzen per les
innovacions metodoldgiques, per la introduccidé de nous concep
tes i categories gque afinen la capacitat de referéncia a la
realitat, i per l'elaboracié d'hipdtesis que trenquen amb la
"Weltanschauung® anterior. Aquests elements es presentaren, per
exemple, en la revolucid galileana, o en les decisives aporta-
cions de Newton, o en els plantejaments relativistes d'Einstein,



tres etapes cimeres del desenvolupament cientific occidental.
Naturalment, hi na meltes altres etapes intermédies i aperta
cions tant esgecials com espectaculars: tal és el cas de les
teories evolucionistes, les geometries no-euclidianes, etc.

Al costat de cientifics que han fet abundoses i substancials
aportacions metodologiques, altres investigadors no sempre
gaudeixen d'un coneixement precis de la logica, ni dels suposits
i les bases epistemologiques gue es troben implicits en la seva
tasca de construccid tedrica. Les conveniéncies de l'especia-
litzacid han fet gue, cada vegada més, siguin els "teorics de

la ciéencia", els "logics" o els "filgsofs de la ciéncia" els
encarregats d'explicitar les estructures internes del

llenguatge cientific.

Contemporaniament l'interés per aquestes gliestions s'ha inten
sificat. EIl lligem ciéncia-tecnologia, el paper central cue
la ciéncia té en les nostres formes de vida, l'afany de
creativitat i la recerca constant de noves fites no assolides,
hanfet créixer l'atencid cap a 1'ambit de la metodologia de
les ciéncies. Els estudis s'han diversificat considerabliement,
abastant aspectes logics,Metatedrics, socioldgics, historics,
etce

L'aspiracido i la conviccid dels metoddlegs rau en el fer que
la ¢larificacid i explicitacid de les estructures internes del
llenguatge cientific, aixi com 1l'enunciacié de les regles gue
hi regeixen, no sclament poden facilitar 1 afinar la tasca del
cientific, sind gue adhuc naurien de pessibilitar 1'elaboracid
de "prosvames d'investigacid" d'una major efectivitat en llem
presa ael "descebriment" =

Tanmatei®, aguesta agesarada aspiracid no pot fer-nos oblidar
gue hi ha un bon nombre de giestions elementals gue sén com-
pletament desconegqudes o marginades en el nostre ambit univer
sitari i cal comengar per aguests temes basics abans d'empen
dre camins de més ampla volada. Per aixd® tindran preferencia
en les pagines gue segueixen.









2. Sentit del terme 'metodologia’

El sentit del terme 'metodologia’és d'arrels gregues i,
etimoldgicament, significa "ciéncia del procediment o cami
mitjancant el gual s'arriba a algun lloc".

La metodologia de les ciéncies estudia els procediments cien
tifics. Opera a un nivell metatedric, és a dir, el seu objecte
d'estudi sén les teories cientifiques, les quals analitza, for
malitza, compara, etcétera.

Per aixd alguns autors prefereixen el terme de 'teoria de la
ciéencia', o "loégica de la investigacid cientifica’, o "filoso
fia de la ciéncia'. Cal remarcar que es tracta dels métodes
de raonament cientific (per tant, de l'aparell conceptual
emprat pels cientifics), no dels procediments merament mani-
pulatius de determinades eines o maquines, ni dels standards
operacionals de totes i cada una de les técnigues superespecia
litzades.

El terme, en aguest sentit, procedeix de la tradicid academica
alemanya, on hi havia catedres de '"Methodenlehre”’ (teoria del
métode) . Paulatinament aquesta expressié ha anat deixant pas
a una altra: 'Wissenschaftslehre' (teoria de la ciéncia), i
amb aguesta denominacidé s'han creat citedres a les Facultats
d'especialitzacié més diversa. Un procés semblant ha succeit
2 Anglaterra i als EE.UU., car l'interés per aquesta matéria

ha crescut arreu.
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3. La relacid filosofia-ciéncia

Tots sabem que, practicament fins al segle XVII, els savis
gaudien d'un saber "universal" Aristotil, a més d'escriure
la Metafisica, va preocupar-se també per la fisica, la botanica,
la zoologia, etc. Les primeres i timides aportacions a la geo
logia foren proporcionades per personatges que sén famosos com
a filésofs: Tales, snaximandre, Pitdgores, Fild el Jueu, i els
mateixos Platd, Aristdotil i Teofrast. Aguest dltim fou 1'au-
tor del primer Tractat de Geologia (encara gue s'ha perdut,
és conegut per referéncies).

En aguest primer temps, hi havia una relacid directa, assumi
da per cada autor, entre els problemes de la teoria del coneixe
ment en general, la ldgica, el llenguatge, la cosmovisia,
etcétera, i els de l'establiment de nous coneixements en arees
més concret?s.

No wull ara entrar en la consideracid d'aquest gran primer
periode, pergué en el nostre context crec més interessant
referir-me a la situacio existent d'enca del segle XVII.

A partir de Bacon, Descartes, Kant, Stuart Mill, Comte, Mach
i altres, s'elaboren wuna série de conceptes i principis que
seran definitoris de les noves vies del desenrotllament cienti
fic i metodologic. Es evident que ambdues formes de progrés
es troben interconnectades, de manera gue, des de la perspec
tiva nistorica, el problema consisteix precisament en la de-
terminacid d'aguesta dependéncia.

4. La Geologia dins del context general de les ciéncies

En gualsevol moment histdric la recerca de coneixements
en un determinat camp ve possibilitada i delimitada pel conjunt
del saber d'aguesta mateixa epoca. La influéncia és doble:
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per una banda al nivell dels principis implicits, cada época
accepta uns tipus '"d'evidéncies", expressadet en un determinat
llenguatge que estda vinculat a una cosmcvisio especifica. Per
altra banda, el coneixement referit a un ambit concret sempre
té lligams amb altres sabers: préstecs tedrics, complementarie
tat d'experiéncies, dades, técniques, etcétera.

El cas de la Geologia no €s pas una excepcid, ans al contrari,
Les observacions i explicacions de caire geoldgic que trobem
en els llibres del savis antics sén nombroses i fins i tot
sorprenents: Anaximandre creu gque l'origen dels animals és
anterior a l'origen de l'home; Xendfanes planteja el problema
de la procedéncia dels fdssils marins que va veure en zones de
l'interior, etcétera. Perd sén qiestions disperses que, O no
es resolen i s'obliden, o s'expliquen d'una manera vaga a par
tir de determinades creences cosmoldgiques. En el segle XVII,
el mateix Leibniz especula amb la hipotesi que els animals
terrestres poden haver-se derivat dels marins, per mitjd dels
anfibis, perd tot seguit afegeix: "Tanmateix, aixd contradiu
les Sagrades Escriptures i apartar-se d'elles és pecat"
(Protogea, 1749) (1).

Malgrat la llarga histdria de la Geologia, no és fins als
comengaments del segle XIX guan esdevé un cos de coneixements
una mica consistent: es formulen llavors els principis i teories
generals que permetran d'establir més concretament el camp 4d'es
tudi i de desenvolupar. la investigacié dels diferents sectors:
paleontologia, paleoclimatologia petrografia, cristal.lografia,
estratigrafia, etcétera.

é¢Per qué han estat necessaris tants de segles? Fa uns anys
s'hauria dit que calia que el temps corregués fins que la
"genialitat" d'alguns homes donés com a fruit una ciéncia
geoldgica consistent com la que tenim avui. Naturalment,

(1) Cf. A. CAILLEUX, Histdria de la Geologtig, Buenos Aires
EUDEBA, 1964, p. S6.
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agquesta explicacid no ens satisfa, perqué no entra en la con-
sideracidé seriosa de l'esdevenir cientific concret.

{Podem assenyalar alguns elements tedrics i socials que fossin
rellevants en les segles XVIII-XIX "i que manguessin en épogues
precedents? Si, efectivament: des de la perspectiva cientifica,
el progrés generat per la mecanica i 1'dptica newtonianes, la
"revolucié" provocada per les teories lamarckianes i darwinistes,
les aportacions de la termodindmica, etcétera. Sobretot la
comesa de Darwin fou indispensable per al trencament definitiu
amb les velles interpretacions bibliques.

Pel que fa al marc social, la revolucid burgesa i la societat
industrial van fornir els materials ideologics i les necessitats
practiques que feren brollar 1l'interés per les realitats de
1'ambit geologic: les escoles de mines sén un bon exemple d'in
terés pragmatic.

En el segle XX el desenvolupament de la técnica juga un paper
importantissim en les diferents branques de les ciéncies geo
1dgiques: Observacid, de microorganismes, mesuratge d'edats

per radicmetria i altres, control de les variaciGns dei mag-
netisme a la terra, cartografia del fons mari, observacid des ——
de satél.lits, i un llarg etcétera. I de la ma d'estudis tan
sofisticats i de l'elaboracié tedrica interdisciplinar prove

el gue s'anomena la "segona revolucid" (o primera, segons com

es miri) de les ciéncies geoldgiques: la tectoénica de plaques.

Tornant, perd, enrera, voldria insistir aqui en la rellevancia
paradigmatica que les teories darwinistes tingueren per la --
ciéncia geocldgica. Es una bona mostra de fins a quin punt la
ciéncia necessita el suport d'una gran teoria general, que li
permeti de generar hipotesis en una determinada direccid.
Mentre 1l'exégesi biblica anterior fou un obstacle, el natura
lisme evolucionista ha estat la "Weltanschauung®fecunda per_
al desenrctllament de les ciéncies geoldgigues.

18



5. ¢Es possible una "teoria de la ciéncia geoldgica"?

Tot coneixement amb una certa entitat ha procurat sempre
explicitar els seus principis i el seu fonament o justifica-
cidé tedrica. La histdria de la ciéncia ens mostra que, gra
cies a aquest esforg, s'han objectivat esquemes de raonament
i de procediment gue han incidit positivament en la recerca.
Les discussions metodeoldgiques, gquan no han estat mers pre-
textos de lluites personals, han esperonat l'acuitat dels
cientifics, obrint camins alternatius d'enfoc sistemdtic, i
aixd vol dir, també, diversificacidé de vies tedriques, prac-
tigques i pedagogigques.

Penso, per exemple, en els plantejaments galileans enfront
dels anteriors, defensats aferrissadament pels seus contem
poranis; en les disputes sobre giliestions matematiques i fisi
ques entre Descartes 1 Gassendi, Leibniz i Clarke; en les
preocupacions de Newton per establir un saber cert i no mera
ment hipotétic; 1'impacte de les gecmetries no-euclidianes
(Loba¥evskij, Bolyai i Riemann); en fi, en les amplies
discussions que al llarg del segle XIX tenen lloc en diferents
camps (fisica, termodindmica, biolecgia, economia, socioclogia,
etcetera) : en aquests casos, l'intent de consolidar una cién
cia o la preocupacié per assolir nous resultats es troben sem
pre lligats a una consideracié especial de la importancia del
métode.

¢S8'ha donat una preocupacié semblant en el camp de la Geologia?
¢Es possible una teoria de la ciéncia geoldgica? ¢Es convenient
esmercar-se en aguesta linia?

La Geologia s'ha desenvolupat com a ciéncia autonoma a l'ultim
segle. Es, per tant, una ciéncia "jove" i amb els problemes
tipics de tal situacib: l'atencid dels gedlegs estd concentrada
en el camp professional (obtencid a'un treball adegquadament
remunerat i reconeixement d'un status social) i en el desen-
rotllament de noves investigacions empirigques i experimentals.

Perd la histdria de la Geologia és tan rica com pergqué s'hagi
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donat ja una'revolucidé tedrica" i un interés considerable per
les gliestions metodoldgiques i metatedriques, sobretot en els
darrers anys. El recull de treballs que trobem en el llibre
The fabric of Geclogy (2) n'és una bona mostra, aixi com els
articles que han estat publicats en diferents revistes (3),
cicles de conferéncies, congressos, etcétera (4).

La necessitat de formulacidé sistematica i d'elaboracié tedrica
d'una ciéncia ve determinada per la "standarditzacié" i 1la
profunditzacié de la recerca (dos aspectes ben diferents). La
institucionalitzacid de l'ensenyament cientific obliga a cex
car unes perspectives pedagogiques eficaces i rendibles, aixi
com a analitzar i promoure els factors de caracter heuristic
que intervenen en el progrés de la ciéncia,

Les Ciéncies Geoldgigques han assolit ja un status especific
com a ciéncies particulars amb perscnalitat propia, i s'esta
desenvolupant la seva constitucid metatedrica.

(2) C.C. ALBRITTON, jr. (ed.), The fabric of Geology,
Stanford, Califérnia, Freeman, Cooper and Comp., 1963.
Trad. cast.: Filosofia de la Geologta, MExic, Comp. EdL
torial Continental, 1970.

(3) D.B. KITTS, "Certainty and umcertainty in Geology", Ame-
rican Journal of Seience, vol. 276, Jamuary 1976, pp.
29-46.

J.E. O'ROURKE, "Pragma_tism versus materialism in stra-
tigraphy", American Journal of Seience, vol. 276, Jarua
ry 1976, pp. 47-55.

J.W. VALENTINE 4 F.J. AYALA, "On Seientific Hypotheses.
Killer Clams and Extinctions”, Geology, Feb. 1974, pp.
69-71. .

]l

(4) Cicle de conferéncies sobre "Historia i actuablr‘itat del
métode ecientffic en Biologia i Geologia, Institut
d'histdria de la Ciéneia de la Universitat Complutense
de Madrid (Febrer-Marg 1981). Participaren, entre
altres: J.L. Amords, M. de Renzi, J.M. Garcfa Ruiz, A.
Arche. Simposium Internacional "Conceptes i métodes
en Paleontologia", Departament de Paleontologia, Facul
tat de Geologia de la Universitat de Barcelona, Maig
1981.
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Tanmateix, la tasca no és gens facil per diverses giiestions:
épodem parlar de "lleis geoldgiques" en el mateix sentit que
parlem de "lleis fisiques"? ¢Quin tipus de proposicions han
d'ésser considerades "principis de la geologia"? Si bé queda
clar que aquestes sén pressuposicions elementals, dtenen ca-
racter axiomdtic, o estipulatiu, o de quina mena? ¢Es pos-
sible de delimitar adegquadament les interrelacions de les
ciéncies geoldgiques? ¢{I entre aquestes i les altres ciéncies?
En les padgines que segueixen donaré algunes respostes a
aguestes preguntes. Perd de bell antuvi sera convenient
constatar, d'una banda, cue ja en les antigues disputes

entre gedlegs (uniformistes i catastrofistes (5), neptunis
tes i vulcanistes, etc.) es dilucidaven qiestions de prin-
cipi (6); i d'altra banda, si podem parlar de revolucions
cientifiques dins la Geologia, €s perqué s'han operat tombs
fonamentals en la comprensidé de la possible estructura de

la realitat que intenten explicar les teocries geolodgiques
(7).

(5) EL terme anglés 'uniformitarianiem' es troba traduit
com a "uniformitarieme' o 'uniformisme’ (% els derivats
uniformitariste o uniformiste). Els darrers sbn els
termes emprats en aquest treball.

bon exemple d'aixd i de com es pot escriure la ht'.st'é
! z:a de ZaemG;olagia avui, l'ofereix el cap. VII del 111._51'3
de S. TOULMIN % J. GOODFIELD, El descubrimiento del tiem-
, Buenos Aives, Paidés, 1968 (original anglés, The
Discovery of Time, Londres, Hutchinson, 1965.)

(7) A. HALLAM parla de "revolueid tedrica” i "eawi de para
digma" en el seu llibre, De la deriva de los continentes .
a la teeténica de placas, Barcelona, Labor, 1976, tot
seguint les teories de 1.5. KUHN, la estructura de las
revoluciones cientificas (1962), Mézie, F.C.E., 1971.
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APENDIX

"James Hutton y la Filosofia de la Geolo
gia", C.C. ALBRITTON (ed.), Filosofia de
la Geologfa, Méxic, CECSA, 1970, pp. 11-12.

Antes de Hutton, la geologia no existia y se acepta en lo
general, que la ciencia fue creada en los cincuenta ahfos
comprendidos entre 1775 y 1825. En 1775 el amigo intimo

de Hutton, James Watt, construyé la primera mdquina de wvapor
y Werner, gquien fue el conductor de los neptunistas, comenzd
a impartir ensefianza en la Mining Academy de Freiberg. En
1825 operd6 el primer tren de pasajeros, y Lyell, quien naciod
en el afic en que fallecid Hutton, preparaba su-Principles of
Geology- “la piedra del remate" de la nueva ciencia. Los
mismos afios presenciaron la Guerra de Independencia de los
Estados Unidos, las Revoluciones Industrial y Francesa, y
las Guerras Napoledbnicas. Fue la época de Wordsworth y
Coleridge, Byron y Shelley, Goethe y Schiller, Scott y Burns.

Durante este periodo, los trabajos de Haly sobre cristalogra
fia, el de Werner sobre las propiedades fisicas de los mine-
rales y el de Jcseph Black sobre la composicidén gquimica, pu
sieron los cimientos de la petrologia y los del estudio de
los materiales de la corteza. La paleontologia estratigra
fica v la técnica de la cartografia de campo fueron inicia-
das por William Smith; pero no fue sino Hutton, y solamente
Hutton, guien suministré a la geologia un esguema dinamico
-una teoria en el sentido original de "algo visto en la mente"-.
De esta menera, Hutton desarrclla el mismo papel en la geolo
gia que Newton en la astronomia o Darwin en la biologfa. El
poder de la mente para entender es la comprensién, y estos
gigantes intelectuales nos han dado la comprensidn de los
grandes procesos gque nos rodean. Por esta razdn, Hutton
merece el titulo de "Fundador de la Geologia Moderna".
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JAMES HUTTON, Theory of the earth; or an investigation of
the laws observable in the composition, disso-
luticn and restoration of land upon the globe,
Roy. Soc. Edinburgh, Tr., 1788, pp. 209-304.
(ALBRITTON, op. cit., p. 359, tradueix:)

Al examinar los objetos actuales contamcos con datos para ra
zonar en relacidén a lo que ha sido y, partiendo de lo que
realmente ha sido, tenemos datos para concluir en cuanto a
lo que ha de suceder en lo venidero. Por tanto, en la supo
sicidn de que las operaciones de la naturaleza son iguales
y constantes, encontramos, en apariencias naturales, medios
para concluir que ha transcurrido necesariamente una porcidn
de tiempo en la produccidén de aquellos acontecimientos cuyos
efectos observamos.
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6. La relacié llenguatge-realitat

Tota possibilitat de coneixement ve donada en la mediacid
del llenguatge. Aquest fet porta un seguit de consegiiéncies
que convé explicitar.

L'experiéncia quotidiana i la realitat coneguda sén determi-
nades pel marc conceptual del nostre llenguatge i, en prin-
cipi, per la capacitat humana d'observacidé. Aixd vol dir
que, de bon comengament, els fets empirics, tal com sdén co-
neguts per 1l'home, no constitueixen dades "pures" o intrin-
secament "objectives", siné que es situen dins d'un esquema
de coordenades limitatives:

1) Els limits categorials i formals del llenguatge (1)
2) Les restriccions derivades de les possibilitats
d'observacid.

A més, aquestes coordenades sén interdependents: l'estructu-
racid semantica del sistema linglistic permet de remarcar
determinats trets de l'entorn, alhora que dificulta la cons
tatacié d'altres. Tanmateix, la parcialitat del llenguatge
el situa constantment sota la "pressis" de la realitat. Per
aixd el llenguatge és gquelcom viu, canviant, que es reestruc
tura paulatinament, no només a un nivell terminolégic siné
també semdntic (els camps semantics queden modificats per
les innovacions terminoldgiques).

(1)"Los lfmites de mi lenguaje significan los limites de mi
mundoy diu L. WITTGENSTEIN en el seu Tractatus ?@gz‘co-
philosophicus, Madrid, Alianea Ed., 1973, proposteild
5.6,
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Tota aguella pzrt de la realitat gue desborda 2l status lin
gliistic d'un moment donat va erosionant els seus esquemes
categorials fins a produir les ruptures gue permeten noves
articulacions léxico-semantiques.

En aguesta dinamica tenen un paper primordial tant la recer

ca cientifica com l'intent filosofic d'andlisi i critica del
saber, o l'aspiracid poética d'expressar noves experiéncies

(2,

El llenguatge i l'experimentacié cientifics no sén aliens a
aquesta precblematica, 1 la Geologia n'és una prova ben estri
dent. Cada ciéncia necessita un determinat context cultural-
conceptual (una "Weltanschauung" especifica) per poder-se
desenrctl lar ampliament. Mentre que la matematica va assclit
una ferma entitat a la Grécia classica, altres camps del

saber van guedar-se només al nivell de registre d'observacions
i col.leccions de dades que abonaven determinades explicacions
generals i metafisigues, o que es deixaven senzillament
"registrades" sense relligar amb una explicacid precisa.

Van ésser necessaris molts de segles pergué pogués donar-se

(2) Son molts ela autors que han escrit llargues obres sobre
aquesta tematica. Per citar-ne solament alguns a'espe-
cialment representatius:

MICHEL FOUCAULT, Les mote et les choses, Faris, Galli-
mard, 1966,

EDWARD SAPIR, El lenguaje (1921), Méxic, F.C.E., 1971-3a.
E.L. WHORF, Language, Thought and Reality, JOHN E. CARROLL
(ed.), Cambridge, Przse Maesachusetts Inst. of Technology,
1858.

MARTO BUNGE, Teoria y realidad, Barcelona, Ariel, 1975.
T.5, KUHN, La estructura de las revoluciones cientificas,
(1962), Méxie, F.C.E., 1971,

S. TOULMIN 7 J. GOODFIELD, El descubrimiento del tiempo,
Buenos Aires, Patdds, 1968.
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un gran pas en la teoria i l'experimentacid cientifiques, de
manera que fins a la revolucid copernicana i les recerques
de Galileu, Huyghens, Newton, etcétera, no podem parlar de
ciéncia en un sentit modern (3).

El meu entendre, per a la constitucid de la Geologia com

a ciéncia particular, va ésser condicid necessdria el de-
senvolupament de 1) la mecdnica i la fisica, 2) la teoria
evolucionista en general i la biologia en particular, 3) la
guimica, i finalment, 4) la termodinamica. Es a partir de
l'ambit tedric obert per aquests coneixements que es pot
constituir la Geoclogia com a ciéncia propiament dita: a
l'entremig d'aquelles disciplines, profunditzant en una
perspectiva dins de la gual sén rellevants variables i re-
lacions no considerades des de la simplificacidé i abstraccid

(3) També aqut caldria citar una amplia bibliografia. KOYRE
ée un dels grans especialistes del tema: Etudes d'histor
re de la pensée scientifique (1966), Etudes galiléennes
(1940), La Révolution astronomique. Copernic, r.epler,
Borells (1961), Etudes newtoniennes (1965), Du monde
closd L'univers infint (1952). Algunes traduccions al
castelld han estat fetes per l'editorial Siglo XXI.

5;9‘38 KUHN, La revolueidén copernicana, Barcelona, Ariel,
R.S. WESTFALL, La construceién de la ciencia moderna,
Bareelona, Labor, 1980,

H. KEARNEY, Origenes de la cienctiu moderna, 1500-1700,
Madrid, Guadarrama, 1970.

(4) Tota eiéncia explica un conjunt de fendmens que han estat
estudiats mitjangant métodes empirice o experimentals;
aquests, necessdriament operen amb un nombre reduilt de
vartables, a fi de poder-les conmtrolar exhaustivament,
Aixd suposa sempre una abstraccid o eliminaeid de factors
irrellevants, ja que la seva insignificant repercussid
en el fenomen estudiat permet de fer-ho aixt. Perd
aqueste mateixos factors poden ésser absolutament relle-
vants ding d'una recerca d'un alire caire, realitzada
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que procuren aguelles ciéncies (4). Es el procés habitual
de constitucid de noves arees de coneixement.

Aixd vol dir que la Geologia, d'una banda, depén de les
teories fisiques, termodinamiques, quimiques, etcétera,
nodrint-se de l'andlisi empirica i les construccions cate-
gorials i tedriques d'aquestes ciéncies. Perd, d'altra
banda, investiga un ambit ben delimitat de la realitat i
desenrotlla un aparell tedric i observacional especific per
assolir el coneixement adequat d'aquesta parcel.la de la na-
tura.

Una parcel.la, per cert, molt amplia, com posen de manifest
les diferents definicions de Geologia. Sens dubte s una
ciéncia d'un gran abast, fet que pot produir greus dificul-’
tats de sistematitzacid, teoritzacid i transmissid (pedago-
gia) (5), i, en darrera instancia, planteja la gliestié de la
possibilitat o impossibilitat futures de romandre com un cos
unitari de coneixements.

Es clar que tota sistematitzacié tedrica que ens permet ex-
plicar i preveure un conjunt de fendmens, es caracteritza
pels segiients elements:

des d'una altra perspectiva, a partir de L'intent d'ex-
plicacid d'un tipus de fenomen distint.

En un altre ordre de coses, és evident que, a mée de les
ciéncies esmentades, la Geologia empra la matemdtica.
Perd no estic parlant aquf de tot el que integra la Geo
logia avui, sind d'aquells coneixements que van obrir
el camp en qué va poder créixer la Geclogia.

(5) Convindria reflexionar sobre elsg problemes plantejats
en els treballs recollits en La formacidé del Gedleg de
1'immediat futur, Facultat de Geologia, Universitat de
Barcelona, 1878,
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1) Llenguatge perfectament definit:
a) termes referits a dades observacionals.
b) termes tedrics.

2) Principis generals que sén el punt de partenga
i el suport de la construccid teorica.

3) Lleis explicatives i predictives.

Evidentment, la geologia conté aquests elements, encara
gue no sempre es trobin especificats com a tals.

7. Taxonomies i codi geoldgic

En el que acabo de dir es fa palés que la <smportancia
del llenguatge noes redueix a la funcid taxonomica dels
termes classificatoris siné que és quelcom inherent al
propi establiment tedrico-experimental de la ciéncia (6).

La Geologia té plantejats alguns problemes peculiars pel
que fa a 1l'acceptaci6 generalitzada de termes taxconomics
i descriptius. Em refereixo a les incidéncies, encara

noc ben resoltes, del codi geoldogic interpacional. Les
causes d'aquesta situacié son variades; en destacareée dues:
1) Les discrepancies tedriques existents entre les dife-
rents “"escoles" geologiques (filles de tradicions inves-
tigadores de cardcter divers), i 2) els interessocs nacio
nals que abonen el protagonisme de cada una d'elles.

En aquest fet trobem un bon exemple de l'estret lligam
que es déna en la tasca cientifica entre factors d'ordre
heterogeni. En primer lloc, la relacié entre els termes
observacionals, taxondmics i tedrics. En segen lloc, la
vinculacié més o menys indirecta entre teories cientifi-
ques i interessos socio-politics,

(6) Com es veurd, no vull tractar aqui de la teoria taxond-
mica. Tanmateiz, potser serd bo d'aclarir el termfa :
'tazonomia® s'empra, a vegades, com a gindnim de "classi
fieacid", perd pot referir-se també a la teoria dele pro-
cediments i sistemes classificatoris. Per aixo Gregg
parla de "tawonomia propiament dita" i "taxonomia meto=
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Malgrat aquestes dificultats, €s també un fet gue la ciéncia

fa progressos considerables de cara a la internacionalitzacid del
seu llenguatge i métodes. Esperem que en el futur les desi-
gusltats econdmiques no arribin a ensorrar els esforgos dels
paisos menys dotats.

doldgiea". Una classificacid divideix un congunt o
classe (univers del discurs) d'objectes (elements o mem
bres de L'univers) en subclasses o subconjunts (grups
Jerdarquicament ordenats).
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APENDIX

THOMAS S. KUHN, r las rew 3 s cientif
Méxic) E.C.B.,; 1971ysprn. Li6 1. 197-198:

Las revoluciones como cambios del concepto del mundo

Examinande el registro de la investigacidn pasada, desde la
atalaya de la historiografia contemporanea, el historiador
de la ciencia puede sentirse tentado a proclamar que cuando
cambian los paradigmas, el mundo mismo cambia con ellos.
Guiados por un nuevo paradigma, los cientificos adoptan nue-
vos instrumentos y buscan en lugares nuevos. Lo que es to-
davia mds importante, durante las revoluciones los cientifi
cos ven cosas nuevas y diferentes al mirar con instrumentos
conocidos y en lugares en los que ya habian buscado antes.
Es algo asi como si la comunidad profesional fuera transpor
tada repentinamente a otro planeta, donde los objetos fami-
liares se ven bajo una luz diferente y, ademds, se les unen
otrosocbjetos desconocidos. Por supuesto, no sucede nada de
eso: no hay transplantacién geogrédfica; fuera del laborato-
rio, la vida cotidiana continda como antes. Sin embargo,
los cambios de paradigmas hacen que los cientificos vean el
mundo de investigacién, que les es propio, de manera diferen
te. En la medida en que su unico acceso para ese mundo se
lleva a cabo a través de lo que ven y hacen, podemos desear
decir que, después de una revolucidén, los cientificos respon
den a un mundo diferente.

CRCR I SR

¢Es fija y neutra la experiencia sensorial? ¢&Son las teor{as
simplemente interpretaciones hechas por el hombre de datos

dados? El punto de vista epistemolégico que con mucha fre-
cuencia dirigid la filosofia occidental durante tres siglos,
sugiere un si inequivoco e inmediato. En ausencia de una
alternativa desarrollada, creo imposible abandonar completa-

mente ese punto de vista. Sin embargo, ya no funciona efec-
tivamente y los intentos para que lo haga, mediante laintroduccién
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de un lenguaje neutro para las observaciones,me parecen por
ahora carentes de perspectivas.

Las operaciones y mediciones gue realiza un cientifico en el
laboratoric no son "lo dado" por la experiencia, sino mas
bien "lo reunido con dificultad”". No son lo que ve el cien-
tifico, al menos no antes de que su investigacién se encuen-
tre muy avanzada y su atencién enfocada. M&s bien, son indi
ces concretos del contenido de percepcicnes mds elementales,
¥, como tales, se seleccionan para el examen detenido de la
investigacién normal, sélo debido a que prometen una oportu-
nidad para la elaboracidn fructifera de un paradigma acepta
do. De manera mucho mds clara que la experiencia inmediata
de la que en parte se derivan, las operaciones y las medicio
nes estdn determinadas por el paradigma. La ciencia no se
ocupa de todas las manipulaciones posibles de laboratorio.
En lugar de ello, selecciona las pertinentes para la yuxta-
posicién de un paradigma con la experiencia inmediata que
parcialmente ha determinado el paradigma. Como resultado,
los cientificos con paradigmas diferentes se ocupan de di-
ferentes manipulaciones concretas de laboratorio. Las me-
diciones que deben tomarse respecto a un péndulo no son las
apropiadas referidas a un caso de caida forzada. Tampoco
las operaciones pertinentes para la elucidacién de las pro
piedades del oxigenc son uniformemente las mismas gue las
requeridas al investigar las caracteristicas del aire de-
flogistizado.

En cuanto al lengquaje puro de cbservacién, todavia es posi-
ble que se llegue a elaborar uno; sin embargo, tres siglos
después de Descartes nuestra esperanza de gque se produzca
esa eventualidad depende atn exclusivamente de una teoria
de la percepcién y de la mente. Y la experimentacidn psico
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16gica moderna estd haciendo proliferar rdpidamente fencmenos
a los que es raro que esa teoria pueda dar respuesta. El ex
perimento del pato y el conejo muestra que dos hombres con las
mismas impresiones en la retina pueden ver cosas diferentes;
los lentes inversores muestran que dos hombres con impresiones
diferentes en sus retinas pueden ver la misma cosa.

socell o conill?

¢vella o jove?
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8. Els signes i les coses

Des d'una perspectiva ingénua pot semblar que el llen-
guatge és només una forma d'expressar els nostres pensaments
o de reproduir la realitat d'una manera immediata, directa.
Aquesta "reproduccidé" i "expressidé" seria especular segons
aquesta concepcié, és a dir, similar a la d'un mirall que
reflecteix la imatge del nostre rostre, per exemple.

Durant els dos darrers segles l'estudi del llenguatge s'ha
desenvolupat molt, en totes les diferents vessants: sintacti
ca, semantica, pragmatica, psicoldgica, histdrica, sociologica,
antropologica ..., 1 és ben clar que el lligam realitat - ex
periéncia personal - pensament - llenquatge constitueix una
Xarxa o estructura més complexa del gue molts pensen. Per
simplificar al maxim, veiem l'esquema segiient (1):

Signe (significant, mot): expressié simbdlica
d'una realitat aliena al propi signe
(significat).

SIGNIFICANT l SIGNIFICAT

| Concepte
I Sentit (Sinn)
: Referéncia [Bgnsament, imatge mental]

|
]
Signe f Objecte
Simbol I Significacidé (Bedeutung)
Expressid | Referent
S erans ! Denotacié |Realitat fisica,
Simbdlic l S

(1) Veg. UMBERTO ECO, Signo, Barcelona, Ed. Labor, 1976.
JOSE HIERRO, S. %ESCADQ??, Prineipios de Filosoftia Ac@el
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DIFERENTS AMBITS DE LA REALITAT

FISIC LINGUISTIC DEL PENSAMENT DE LA CIENCIA
Fendmens Fendmens Fendmens Coneixement
fisics linglistics, subjectius objectivitat.
guimics, simbolics. psicoldgics. Teories.
empirico-
naturals,
Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3 Estructura 4
(dinamica (dindmica (dindmica (dindimica sim
empirica) simbSlica) psicoldgica) bdlico-inter-
subjectiva)
ESTRUCTURA
PONT
Mediacid : Construccid
entre tedrico-experimental .
113, 4.

Criteris especifics
d'objectivacié i ex
perimentacid.

La interrelacid de les guatre estructures fa palesa la impor
tancia dels factors socio-historics per a la ciéncia.

Lenguaje vol. I, Madrid, Alianza Univereidad, 1880.
R COTEN i I.A. RICHARDS, EL significado del signifi-
cado, Buenos Aires, Patdds, 1964-24. v :

Tes diferente denominacions corresponen ale diferents
autors: simbol-veferéncia-referent es troba en Ogaen
Richards; la distincid sentit-significacid (Sinn-Beaeu-
tung) pertany a Frege; denotaetd prové de Russell, ete.

.
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L'estructurg 3, el mon del pensament subjectiu, solament és
possible gracies a la vida i a l'accid del subjecte dins de
les estructures 1 i 2, que aprén a conéixer simultaniament.
Tots hem conegut les coses mitjangant un llenguatge. E1
nostre pensament €s un llenguatge social interioritzat. Perd
aquesta simultaneitat de 1l'aprenentatge no pot fer-nos oblidar
que les estructures 1 i 2 sén ben diverses, constitueixen dos
tipus de realitat diferents, i per aixd es planteja el proble
ma de la veritat, o sigui, la gliestié de saber guina relacid
certa o probable hi ha entre el que diem i els fets.

Conjunt dels Conjunt dels
fets reals

enunciats
passats
presents VERITAT Propietats
Conjunt dels FALSEDAT ( dels enunciats
fets no-reals (Predicats metalin
possibles guistics)
impossibles

A partir del segle XVII els cientifics han insistit en la
conveniéncia de referir-se als fets, ampliant al maxim els
procediments d'observacid, experimentacié i aplicacidé mate-
matica a la realitat empirica. En altres paraules, el pro
grés de les ciéncies s'ha donat sobretot a partir de la
comprensié que s'havien de replantejar les estructures 2 i
3 en funcié 4'l i 4.

Perd dquin lligam hi ha entre els enunciats i els fets? En
la seva Autobiografia (1976) Popper (3) explica:

(3) KARL R. POPPER, Busqueda sin término. Um‘biog_rafia
tntelectual, Mh&??g, Ed. Tecnos, 1977 (ed. anglesa 1976)

4]



"¢Como puede upo nunca esperar entender lo gue se
significa al decir que un enunciade (o una "senten
cia significativa", como Tarski 1a 1lama) corres-
ponde a Tos hechos? Parece, ciertamente, gue a
menos que se acepte algo parecido a la teorfa fi-
gurativa del Tenguaje (como hizo Wittgenstein en
el Tractatus), no puede hablarse de nada semejan
te a una correspondencia entre un enunciado y un
hecho. Pero la teoria figurativa es desesperanza
dora e ignominiosamente errdnea: por tanto, no
parece haber perspectiva alguna de explicar la
correspondencia de un enunciado con un hecho". (4)

Popper continua el seu escrit prenent posicid a favor de la
solucié proposada per Tarski: per poder parlar amb precisio
de la relacidé llenguatge-fets, cal tenir presents els tres
nivells.
1) fets, objectes
2) llenguatge scbre els fets o objectes
(llenguatge-objecte)
3) metallenguatge o llenguatge per a parlar del
llenguatge-objecte, des del qual es delimita
aquest i1 la relacid existent entxe 1) i 2).

Es a dir, només guan tenim un sistema metalingiistic, 3),

due ens explica l'uis de 2) en relacis amb 1) podem establir
correspondéncies estrictes entre 1) i 2). (Vey. també Popper,
péagines seglients a les ja assenyalades.)

Aguesta precisid tan elemental comporta consegiiéncies ben
rellevants:

12) La relacid llenguatge-fets és estipulada i
raonada des del metallenguatge. No és, per
tant, una relacié "immediata",“natural", o
"necessaria" des d'uh punt de vista légic e
empiric.

(4) .0p. eit., pp. 188-189.
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2%) La veritat o falsedat d'un enunciat és rela
tiva al sistema lingiistic dins del qual es
defineixen les regles de la seva correspondén
cia amb la realitat designada.

39, Tant la delimitacié dels fets (i la seva pos-
sible atomitzacié en fets elementals) com els
enunciats que hi corresponen vénen estipulats
dins d'un llenguatge i un metallenguatge.

Tot aixd ens porta a considerar que el mén de les impressions
sensorials no és suficient com a base i justificacid de la
ciéncia i que, quan parlem de "fets" y de "dades observacio-
nals", no ens referim a "fets purs" o "dades empirigues pures".
Tot fet és copsat dins d'una estructura lingiistica, que 1li
confereix una significacié determinada en relacié amb un
context conceptual general.

9. Termes observacionals i termes tedrics

El que acabo de dir fa palesa la relacid existent entre
les dades de l'experiéncia perceptiva i els sistemes lingiis
tico-conceptuals que els subjectes utilitzen per aprehendre-
les.

Els termes més directament referits a l'experiéncia empirica
tampoc no es produeixen ni signifiquen d'una forma deslligada
del context lingiliistic general o del sistema conceptual espe
cific al qual pertanyen. En concret, si parlem dels termes
observacionals d'una ciéncia, cal veure la seva relacid --
intrinseca amb els aspectes tedrics d'aquesta ciéncia. No
hi ha termes observacicnals "purs", independents dels termes
tedrics (termes de referéncia més abstracta, mo vinculada a
dades perceptives), ni és a partir dels "purs" enunciats
observacionals que elaborem generalitzacions com a inferén-
cies inductives dels enunciats de fets,
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"Puesto que tenfa acceso al laboratorio de psico
logia, dirigl algunos experimentos, que pronto

me convencieron de que los datos sensibles, las
"simples" ideas o impresiones, y otras cosas se-
mejantes, no existian: no eran mas que ficciones
-invenciones basadas en equivocados intentos de
transferir el atomismo (o la l6gica aristotélica
-véase mas adelante) de 1a fisica a la psicologia.
Los proponentes de 1a psicologia de 1a Gestalt
mantenian punfos de vista similarmente criticos;
pero me parecia que sus posiciones no eran 1o
suficientemente radicales. Comprob& que mis
puntos de vista eran similares a los de Oswald
Kilpe y su escuela (la Wirzburger Schule); espe
cialmente Blihler y Otto Selz, quienes habian des
cubierto que no pensamos en imagenes, Sino en
términos de problemas y sus soluciones tentativas."

(5)

“(...) podia aplicar mis resultados relativos al
método de ensayc y error hasta el punto de reem-
plazar la entera metodologia inductiva por una
metodologia deductiva. La falsacién o refutacion
de teorias mediante la falsacién (6), o refutacidn
de sus consecuencias deductivas, era claramente
una inferencia deductiva (modus tollens). Este
punto de vista implicaba que las teorias cienti-
ficas, si no son falsadas, permanecen por siempre
como hipotesis o conjeturas.

( ...) Esta consideracion dié lugar a una teoria
en la cual el progreso cientifico resultd consis-
tir no en la acumulacidn de observaciones, sino
en el derrocamiento de teorias menos buenas y su
reemplazo por otras mejores, en particular por
teorias de mayor contenido. Asi pues, existia

la competicidn entre teorias -una especie de

(6] "KARL R. POPPER, "op. 2it., p. 101.

(6) 'Falsacidn' i 'falsar' s'emprer en aequest context de
la teoriaq popperiana en lLloc de les possibles traduccions
‘falsificacidn' 7 'falsificar', que tenen connotacions

altenes al sentit al.ludit per Popper de "fer fa?

o~ H

"eevear una itmplicacid que pugui ésser refutada’.
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Tucha darwiniana por la supervivencia'.(7)
(Tornaré sobre aguest tema més endavant).

Podem afirmar, doncs, que en els termes cientifics es doéna
una gradacid que va des d'una referéncia molt directa a la
realitat empirica (termes observacionals) fins a un nivell
d'abstraccid i complexitat gue pot ésser enorme (termes
tedrics), perd tots ells sén elements integrats en un sis-
tema que els fa d'alguna manera interdependents.

Aguesta interdependéncia proveé del lligam existent entre

(7) KARL R. POPPER, op. cit., p. 106.
La importaneia de Popper dins la metodologia contempord
nia, atxi com la seva trajectéria antiinductivista que
den ben expressades en el text de LAKATOS, Matemdticas,
ciencia istemologta, Madrid, Alianza Univ., 1981, p.
178: TEL mgtoao cldsico exige en general que el conoci-
miento siga una marcha cautelosa, que avance lentamente
desde una verdad probada a otra verdad probada, evitando
el error que se perpetia por st mismo. Para el empiris-
mo, en particular, esto significa que se ha de partir
de proposieiones fdeticas indubitables, desde las que,
_por media de una inaucei’dn gradual vdlida, se padia
Llegar a teorfas de nivel cada vez mds alto. EL desa-
rrollo del conocimiento consistia en una acumulacién
de verdades eternas: de hechos y de "gemeralizaciones
tnductivas". En una tal teorfa del "ascenso inductivo”
se cifra un mensaje metodoldgico de Bacon, Newton y
-de forma modificada- de Whewell.
El método eritico demolid la idea cldsica de inferencias
vdlidas que aumentan el contenido tanto en matemdticas
como en ctencia, y distinguid entre "deduceidn" vdlida
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les teories ¢ hipdtesis de treball i les observacions empi
riques.

Vegem 1'exemple classic de la recerca galileana sobre el
moviment accelerat:

"Ya se sabfa antes de Galileo que los aristotélicos
estaban equivocados en sus teorias sobre la caida
libre, pero fue €1 quien descubrid los detalles de
1a devﬁr1pc1on correcta de este movimiento y la
THC]LyO come una parte de un sistema mds general de
13 mecdnica. La tarea que se impuso en Dos nuevas
ciencias fue inventar conceptos, métodos de calculo
y medida, etc., para 1legar a una descripcion del
movimiento de los objetos en una forma rigurosamente
matematica.

En los siguientes extractos no podemos perder de
vista el plan principal. En primer lugar, Galileo
discute las matematicas de un posible tipo de movi-
miento que define como uniformemente acelerado. Des
pués sienta la hipotesis de que el movimiento de
caida de Tos cuerpos que ocurre en la Naturaleza es,
realmente, uniformemente acelerado. Sin embargo, no
era posible comprobar esta hipétesis directamente

-y "prueba wnformal” e "induccidn" invdlrdas. Sdlo se
conaideraron vdlidas aquellas inferenciqs que no qumen
tan ¢l contenido ldgico.  Este fue el fin de la Wbgiea
ae la juetificacidn del empirismo cldeico. Su logiea
del deescubrimiente fue sacudida primere por Kant u
Whewell, luego fue destruida por Duhem, y por ultime fue
reemplazada por ung nugva teorfa del desarreollo del cono
eimiento, la teorig de Feopper.'

També CAHL G. HEMPEL &g un important deauectivista. Veg.
la seva obra Filosofia de la crenciq natural, Madrid,
Alianza Universidad, 1973-1@ (original anglés 1966).
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por experiencias en tiempos de Galileo. E1, por
tanto, arguye que la hipétesis serfa confirmada

si tuviera éxito al describir otro tipo de movimien
to Tntimamente relacionado con la caida libre: el —
desplazamiento de una bola por un plano inclinado.
(En términos actuales, la misma fuerza de la grave
dad actuara sobre la bo1a si se deja caer vertical
mente hacia abajo o se deja rodar descendiendo por
un plano inclinado; en el segundo caso el movimien
to real resulta mds lento y, por consiguiente, pue
de medirse mds facilmente.) Finalmente, describe™
una prueba experimental de conclusiones cuantitati
vas deducidas de su teoria del movimiento acelerado
cuando se aplica a Ta situacién experimental parti
cular,

Galileo introduce 1a discusidn con estas observacio
nes:

Mi objeto es establecer una ciencia muy nueva que
trata de una materia muy antigua. Quizd no exista
en la Naturaleza nada mds viejo que el movimiento,
con relacion al cual los libros escritos por los
filésofos no son ni pocos ni pequefios; sin embargo
yo he descubierto algunas propiedades de é1 que son
de reconocido valor y que hasta ahora no habian sido
ni observadas ni demostradas. Se habian hecho al-
gunas observaciones superficiales,como, por ejemplo,
que el movimiento natural de la caida de un cuerpo
pesado era continuamente acelerado; pero no habfa
sido establecida hasta aquel punto en que esta
aceleracidn se ajusta a la realidad...

Se habia observado que los proyectiles v las armas
arrojadizas describen una trayectoria curva; sin
embargo, ninguno habia puesto de manifiesto el
hecho de que esta trayectoria es una parédbola; pero
he tenido éxito al demostrar estos y otros hechos,
no pocos en namero ni menos de reconocido valor, y
To que Yo considero mas importante, se ha abierto
el camino, del cual mi trabajo es simplemente el
comienzo, a esta vasta y excelente ciencia, por el
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cual ctras mentes inds agudas que ia mia exploraran
sus rinconesp" (8)

10. Termes observacionals i tedrics en Geologia

Els metodOlegs acostumen a fexr les seves andlisis a
partir de les ciencies gue es consideren més desenvolupades
1 estructurades, ciencies "model de racionalitat", com sén
les giéncies fisiques. En agquestes la interrelacid fets-
teories sembla incontestable. Pert iqué hem de dir d'altres
cisncies tradicionalment més "descriptives" i emipnentment
histdrigques com sén les ciéncies geclogigques?

Els teCrics de la ciénciz abonen la idea:que el nivell des
¢riptiu constitueix només un estadi primari de la formacid
d'una ciéneia. <Cal aplicar aguest criteri a la Geologia?

Un gedleg i bon coneixedor dels temes metodologics com és
David B. Kitts ja va plantejar agquestes qiestions el 1963
(9). En el seu treball es plany dels pocs conceptes pro-
piament tedrics gue poden trobar-se en la Geologia:

"(...) ¢hay términos geoldgicos cualesquiera que
puedan calificarse sin reserva como tedricos? Esta
es una pregunta dificil de contestar debido a que,
como muchos autores lo han sefalado, aln no puede
precisarse con claridad la distinci6n entre los
términos tedricos y los de la observacion. Induda
blemente no hay términos geoldgicos tan abstractos
como los tedricos de nivel superior, por ejemplo
los que se inventan para la mecanica cuantica.

Por otro lado, hay cierto numero de términos geo
16gicos que sin duda pueden calificarse y que son
los que podrian 1lamarse "términos tedricos de v

(8) GERALD HOLION, Introducceidn g lLos conceptos y teorias
de las cienctias fisicas, Barcelona, Ed. Reverté, 1978,
pp. 124-125. ' ' :

(9) DAVID B. KITTS, "Teoria de la Geologta" a C.C. ALBRIITON
(ed.), Filogofia de la Geologla, Méxiec, C.E.C.S.A., 1870,
pp. 71-94, 48




nivel inferior", esto es, términos de extensidn
relativamente 1imitada. Me parece que "Geosin-
clinal" es uno de tales términos. De acuerdo

con Kay (1951, p.4) un geosinclinal puede defi-
nirse comn 1ma "superficie de extensidn regional
que se hundid a través de un largo periodo de
tiempo mientras se acumulaban las rocas sedimen-
tarias y volcénicas que contiene; un gran espesor
de estas rocas es una prueba casi invariable del
hundimiento, aunque no es un requisito necesario.
Los geosinclinales son predominantemente 1ineales
aunque las depresiones sin esta caracteristica
tienen propiedades que son esencialmente de geo
sinclinal”, 3
Otro candidato para el titulo de "término tedrico"
es el de "corriente graduada". (...)" (10)

Kitts s'adona que certs termes geoldgics, malgrat que es

refereixen a
trivialmente
definicid és
implicacions
En 1l'exemple
ficitat dels

diverses dades observables, no poden ésser
considerats com a observacionals. La seva
feta en termes cbservacionals perd inclou
gque van més enlld de les dades observables.
esmentat la relacid temps-acumulacid-especi-
materials-enfonsament constitueix una estipu

lacid tedrica, encara que no arribi al grau d'abstraccid
extrem caracteristic d'altres conceptes cientifics, com
per exemple el "gquantum" de la mecanica quantica.

Kitts sintetitza aixi la situacié de la Geologia respecte
a aguesta tematica:

" se
la
lo

ha insistido repetidamente que en el pasado
geologia fue "descriptiva" y aln actuaimente
sigue siendo en cierto grado. Por ejemplo,

Leet y Judson (1954 p.11) establecen: "En el
principio la geolog1a fue descriptiva esencial
mente, una rama de 1a historia natural. Pero
a mediados del siglo XX se desenvolvi6 como una

(10) DAVID B.

KITTS, op. cit., p. 82
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ciencia fisica completamente madura utilizando en
forma liberal la guimica, ta fisica y las matemati
cas, las que a su vez contribuyeron a su desarroiTo.
En este enunciado, équé es 10 que trata de darse

a entender con la palbra descriptiva"? Sin duda

no puede aceptarse para indicar que ia geologia

esta actualmente interesada, o que en cualquier
época 1o ha estado durante los ultimos doscientos
afios, totalmente o en su mayor parte, en el simple
informe de observaciones. El hecho real es que
durante este periodo los geologos han persistiao en
su punto de vista historico, para desmentir cualquier
discusién. La formulacion de los enunciades histdry
cos requiere procedimientos deductivos que 1ndudable
mente van mas alld de una simple "descripcidn.

E1 rasqo que ha sido admitido aparentemente por
los que aceptan lo descriptivo como una caracte-
ristica de la geologia, y que en realidad tenemos
que aceptarlo, es que muchos términos geoldgicos
pueden construirse con el lenguaje de 1a observa
cidon o sercompletamente eliminados de cualquier
enunciado geoldgicamente significativo en favor
de Tos términos ya asi construidos. Esto quiere
decir simplemente que muchos términos geoldgicos
no son tedricos. Aun los cuatro grandes "axiomas"
de Steno pueden considerarse mds bien como "obser
vacionales" que como "tedricos".

La abundancia de términos histéricos en la geologia
puede producir alguna confusion cuando trata de
hacerse la distincidn entre los términos de la
observacién y los términos tedricos. Los términos
historicos implican desde algin tipo de deduccitn
histdrica hasta un acontecimiento o condicién del
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pasado y en consecuencia, para su definicion es
requisito que se refieran a cosas que no hemos
observado. Por ejemplo, considérese el término
“"falla normal" la cual ha sido definida como
aquella "en la que el muro colgado o alto de la
falla aparentemente se ha deslizado hacia abajo
del muro de pie o bajo de la falla" (Billings,
1954, p. 143). E1 titulo "tedrico" es un término
que probablemente seria rechazado por muchos fi-=
16sofos de la ciencia debido a que el aconteci-
miento pasado puede describirse en el lenguaje
de Ta observacion y consecuentemente podria ser
observado en principio, al menos." (11)

Bquestes darreres linies romanen un xic obscures, pero el
seu aclariment és relativament facil.

La dificultat que se li presenta a Kitts és gque un terme
histdric com "falla normal“implica una component tedrica,
perd, alhora, es deixa definir en termes observacionals i,
per tant, l'enunciat corresponent pot ésser considerat com
a observacional. La contradiccié apareix per la inadequada
oposicid que ha establert Kitts entre observacional/tedric.
Que puguem definir en termes observacionals el que €s una
“falla normal", no vol dir que aquest fenomen sigui immedia
tament conegut per les dades perceptives. "Falla", "muro
de pie o bajo de la falla" sén termes de significacié espe
cifica dins de l'univers conceptual geoldgic i no dins del
llenguatge referit a les percepcions sensorials elementals.

Aquesta diferenciacié és fonamental i sempre que s'omet es
creen confusions. La més important i extesa és aguella que
considera els enunciats descriptius 2) com a equivalents
dels enunciats perceptius basics 1):

(11) DAVID B. KITTS, op. cit., p. 81, Veg. ‘també, en aquest
mateix Llibre, l'article de G.G. SIMPSON, de la Univer

gitat de Harvard.
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1) "Aguf hi ha una taca negra, '
2) "L'estratificacié paral.lela pot ésser continua
o discontinua."

El significat d'aquesta darrera proposicié no s'infereix
immediatament de la mera percepcid sensible. Per molt ele-
mental gue siguidins de l'ambit de la Geologia, la seva sig
nificacid s'inscriu dins de l'estructura tedrico-practica
d'aquesta ciéncia i, més concretament, dins de les coordena
des tedrico-observacionals de l'estratigrafia. L'enunciat
Z) no pot separar-se de les explicacions generals sobre
l'estructura i la dinamica dels cossos sedimentaris.

11. La definicido dels termes cientifics

La ciéncia empra ftermes tedrics i termes observacionals.
Ambdss depenen de 1'estructura tedrica de la ciénecia en giiestid
i llur definicid ve determinada per agquesta:

(T) conjunt de teories, articulades a partir de:
(V¢) vocabulari teoric

i interdependents
(Vg) vocabulari observacional P

(U) wunivers de discurs o ambit especific de la realitat
estudiada.

La concrecié necessaria i caracteristica de tot el procedi-
ment cientific ha estimulat 1'is de definicions matematiques
i operacionals, on les constants i les variables que inter-
venen com a defipiens o explicitacid del concepte al.ludit
(definiendum) qgueden perfectament especificades, amb 1l'ajut,
respectivament, de la matematica o de la pragmatica experi-
mental,

L'operacionalisme va ésser metodoldgicament desenrotllat pel
fisic Bridgman, el gual considerava gue "un concepte gualse-
vol no significa altra cosa gue un conjunt d'operacions; el
concepte es sinonim del corresponent conjunt d'operacions"
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(12). En paraules de Hempel:

"La idea central del operacionalismo es que el signifi
cado de todo término cientifico debe ser especificabTe
indicando una operacidén definida de contrastacién que
proporcione un criterio para su aplicacidon. Estos
criterios reciben con frecuencia el nombre de "defini
ciones operacianales". Si son o no definiciones en
sentido estricto, es una cuestion de 1a que nos ocu-
paremos mds tarde. Veamos antes algunos ejemplos:

En un estadio temprano de la investigacién quimica,

el término "acido" podia ser "definido operacionalmen-
te" del siguiente modo: con el fin de averiguar si el
término "acido" se aplica a un liquido dado -es decir,
si el 1iquido es un dcido-, introduzcamos una tira de
papel tornasol azul en é1; el liquido es un acido si

y solo si el papel tornasol se vuelve rojo. Este
criterio indica una operacion contrastadora definida,
la operacion de introducir un papel tornasol azul,
para descubrir si el término se aplica a un 1iquido
determinado, y enuncia un resultado de la contrasta-
cion (el que el papel se vuela rojo) que se ha de
considerar como indicador de que el término se aplica
a ese determinado 1iquido." (13)

Ara bé, hi ha moltes altres formes de definicié possibles:
analitiques, estipulatives, recursives, nominals, descrip-
tives, etc.

(12) BRIDGMAN, The Logic of Modern Physics, Nova York, The
Macmillan Comp., 1927, p. &

(13) HEMPEL, Filosoffa de la ciencia natw’al Madrid, Alian
za Un., 1973, p. 131.
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APENDIX

Els termes i llur diversitat de funcions. (Terme-concepte)

Mario Bunge (14) proposa el segilient esquema classifica
tori dels conceptes:

1. Per llur estructura formal/no-formal:

1. Conceptes individuals ("¢", "x").

2. Conceptes de classes ("coure", "ésser vivent").
Predicat monadic: P(x),

3. Conceptes relaciocnals:

—-No comparatius: relacions propiament dites
("e", "entre")
operadors: "& ", "+".
~Comparatius ("<£", "més adaptat que").

4. Conceptes quantitatius (‘poblacié", "longitud"). (15)

2, Per llur funcionalitat:

-Formals: Basics, és a dir, els que proporcionen les
fonamentacions racionals, com "i",

"tots", "conjunt", "arrel quadrada",
"distancia", "grup'.

Metaldgics: els emprats en l'apalisi i teories
de teories formals: "férmula ben
formada", "demostrable", "axioma",
"teorema,; "teoria".

(14) MARIO BUNGE, La investigacibn ctentifica, Barcelona,
Ariel, 1980-72.

(15) MARIO BUNGE, op. ctt., p. 79.
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-No formals: Descriptius: els que permeten descriure mate
rial factic de l'experiéncia, com
"cos", "vermell" "a prop", "esde-
veniment", "liguid".

Interpretatius: els que permeten la interpre
tacidé de descripcions, com "espé
cie", "atom", "taxa de naixements",
"motivacié", "inhibicié".

Prescriptius: els que es presenten essencial-
ment en normes, regles i conven-
cions, habitualment designats per
verbs en imperatiu. (16)

3. Sistematica dels conceptes teorétics factuals:

~Genérics: Ontologics: tema propi de 1'ontologia, com
"matéria", "sistema", "esdeveni
ment", "procés", "evolucid",
"esperit", "llei", "atzar".

Metacientifics: tema propi de la metaciéncia,
com "hipdtesi", "enunciat legali
forme", "contrastacié", "confir-
macio", "sistematica".

~Especifics: Observacionals: es refereixen a entitats
o propietats observables: "cos'
"posicié", "juxtaposicié", "esti-
mul®, "resposta", "nombre de
confirmacions".

No-observacionals: que no denoten entitats o
propietats d'experiéncia: "centre
de gravetat", "aprenentatge",
"valéncia", "poder politic". (17)

(76) MARIO BUNGE, op. ett., p. 110.
(77) MARIO BUNGE, op. ezit., p. 112.
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Lz catalogacld dels conceptes €s quelcom molt complex i
agquesta classificacié, com altres, presenta certes ambigii
tats. Vegem, per exemple, el comentari de Mario Bunge a la
distincid observacional/no-observacicral:

“Los conceptos teoréticos esEechicos, a diferencia
de 1os genéricos, son propios de teorias especiales
0 grupos de ellas. Conceptos observacionales son
los que denotan objetos directamente observables,
como "cuerpo" y "estimulo". Las teorias referentes
a sistemas que son en parte accesibles a la obser
vacion directa -como Ta mecanica clasica, por ejem
plo- pueden contener conceptos observacionales,
pero no es necesario que los tengan; estos conceptos
se toman frecuentemente del conocimiento ordinario,
y la teoria los dilucida. Pero las teorias que
manejan objetos inobservables -como 1a teoria del
campo electromagnético en el vacio, o una teoria
de la formacidn de conceptos- pueden no contener
ningin concepto observacional. Estos conceptos
se presentaran siempre, sin embargo, en los enun-
ciados que tengan como objetivo someter una teoria
a contrastacidén, aunque esa teoria no contenga con-
ceptos observacionales.

Los conceptos no-observacionales son caracteristi
cos de los supuestos iniciales (axiomas) de una
teoria; algunos de esos conceptos teoréticos 1legan
hasta el nivel de los teoremas. Asi, en la mecédnica
newtoniana, "punto material", "masa" y "fuerza"
-los tres conceptos indefinidos tipicos de la teoria-
son no- observacionales. Se presentan ex-abrupto en
los axiomas (o sea, son nociones primitivas, o inde-
finidas) y no refieren a ningln rasgo observable de
experiencia. La relacién es de otro tipo: hay una
gran parte de la experiencia que puede describirse

y -cosa mas interesante- interpretarse con ayuda de
tales conceptos no-observacionales. Los conceptos
basicos de la mecdnica son pues a la vez descripti
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vos e interpretativos; pero no describen cuidadosa
mente hechos actuales, sino reconstrucciones mis o
menos idealizadas de hechosactuales y posibles.
Algunos de los conceptos no-observacionales de la
mecdnica newtoniana estdn ausentes de los niveles
inferiores de lateoria, en Tos que sdlo la cons-
truccidén teorética "punto material" aparece fre-
cuentemente (pues es el objeto al que se refieren
los enunciados de esa mecédnica), junto con los
conceptos de distancia y de duracidn." (18)

(18) MARIO BUNGE, op. etit., p. 112-113.
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12. La qiiestid dels principis generals

En el llibre de Krumbein i Sloss, Estratigrafia y sedi-
mentacidén, podem llegir:

"(...) Tla estratigrafia carece de aquellas leyes de
general izacion y principios de guia que proporcionan
en las disciplinas mds maduras una base para la expli
cacion precisa y la predicci6n acertada." (1)

Aquest judici s'estén ben sovint a altres parts de la Geolo
gia. Em proposco defensar aqui la tesi contraria, amb base
a la historia de la Geologia i a les aportacions metodoldogi
gues d'alguns gedlegs.

Comencaré per diferenciar entre principis i lleis, com ja

he fet abans. També cal admetre que en les Ciéncies Geold
giques els principis acostumen a ésser suposicions (o pressu
pdsits) de caire molt elemental, perd no per aixd menys
necessaris i previs a qualsevol altra afirmacié possible.
Una metodologia acurada els ha d'explicitar i donar-ne rad.

Comencen, per exemple, pel principi d'uniformisme. Obwviament,
el supdsit d'un regularitat dels esdeveniments naturals és

(1) KRUMBEIN & SLOSS, Estratigrafia y sedimentacidn, Méxic,
UTEHA, 1968, p. o7.
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inherent a tota la ciéncia natural. Ara bé, els gedlegs van
trobar-se amb el problema de determinar si aquesta regulari-
tat incloia els periodes remots de constitucié del planeta
terra, o bé s'havien de considerar com a periodes de daltabaix,
de cataclisme geolégic. La pugna entre catastrofistes i uni
formistes va esclatar, fins a guanyar terreny, ja en el segle
XIX, el principi uniformista. Tot i acceptar-lo com a neces-
sari, els vells autors tingueren clara consciéncia del caradcter
cenjectural 4d'aguest principi; Hutton escrivi:

"Hemos estado representando el sistema de esta Tierra
como si procediese con una cierta regularidad, lo
cual quiza no suceda en la naturaleza, pero es nece
sario para nuestra clara concepcion del sistema de
la naturaleza." (2)

I després, Lyell:

"Aquella intensidad de la misma o de otras fuerzas
terrestres puede ser efectiva ; nunca negué su
posibilidad, aunque es conjetural. Lamenté que al
intentar explicar los fendmenos geoldgicos, los
prejuicios siempre hayan estado del lado malo;
siempre ha habido una disposicién para razonar a
priori sobre Ta violencia extraordinaria y lo re-
pentino de los cambios, tanto en la corteza terres
tre inorganica como en los tipos organicos, en vez
de intentar construir teorias vigorosas de acuerdo
Eg? las operaciones ordinarias de la naturaleza."

(2) JAMES HUTTON, Theory of the earth; or an investigation
of the laws observagble in the composition, dissolution,
and restoration of land upon the globe, Edinburgh, Royal
Soc., 1788, pp. 301-302, Cf. ALBRITTON, jr. (ed.),
Filosofia de la Geologia, Méxic, Buenos Aires, Comp. Ed.
Cont., 1970, p. 88. -

(3) LYELL, lletra a WHEWELL, 1857. Cf. ALBRITTON, jr. (ed.),
op. eit., p. 88.
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En el nostre temps, David B. Kitts, afirma:

"En funcidn de 1a forma en que opera un ge6logo, no
hay pasado sino hasta después de que se ha hecho 1a
suposicién de uniformidad. En efecto, elaborar enun
ciados acerca del pasado sin algo de suposicién ini
cial de uniformidad, es permitir, en todo caso,
cualquier enunciado relativo al pasado. El interés
principal de los gedlogos, como lo he sugerido al
principio, radica en deducir y comprobar enunciados
singulares relacionados con el pasado. El principio
de 1a uniformidad representa, entre otras cosas,
una restriccion establecida en los enunciados que
pueden ser admitidos para un argumento geolégico
inicialmente al nivel de la deduccién histdrica
primaria. Una vez hecha la suposicion de la unifor
midad para los prop6sitos dela deduccidon histérica
primaria, puede ser posible "demostrar" alguna uni-
formidad o puede haber una carencia de la misma, 10
cual depende, en pr1mer lugar de qué tan estr1cta
mente se aplique el principio de la uniformidad.

El punto esencial consiste en que la suposicion de
este principio debe preceder a la demostracién de la
uniformidad y no a la inversa." (4)

I George Gaylord Simpson, delimita el context tedric (catas

(4)

(5)

trofisme) a qué va enfrontar-se l'uniformisme:

"E1 uniformismo surge alrededor de los siglos XVIII y
XIX, y su significado original solamente puede ser
entendido en el contexto. (Los antecedentes histé-
ricos estan bien respaldados en Gillispie, 1951 (5).)

D.B. KITTS, "Teoria de la Geologta', en ALBRITTON, jr.
(ed.), op. eit., p. 87. (Conservo intacta la trad.
d'aquesta edicid, malgrat que seria desitjable una for
mulacid castellana més correcta.)

Ch. C. GILLISPIE, Genesis and gsology, a study in the
relgtions of scwnmfg,g thought, natural theology and
soctial opinion_in Great Britain, 1790-1850. Cambridge,
Harvard Un. Press, 1951.
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(7)

Fue la reaccidn contra la establecida escuela del catas
trofismo, la cual ftuvo como base dos dogmas principales:
1) la creenciz general de la intervencion de Dios en la
historia, por lo que incluyé sucesos naturales y scbre-
naturales (milagros)s y 2) la proposicidn particular

de que la historia de la Tierra consiste, en lo princi
pal, en una serie de grandes catdstrofes consideradas
por costumbre como de origen divino de acuerdo con el
primer dogma. (Para una revision histdorica véase
Hooykaas, 1959 (6).) E1 uniformismo, como era expresado
en aquel entonces, se presentd bajo varios aspectos
diferentes y no siempre se enfrentd a estos temas de
discusién separada y abiertamente. Sin embargo, en
conjunto, abarcd dos proposiciones contradictorias al
catastrofismo: 1) La historia de la Tierra (si no es
que la historia en general) puede explicarse en funcidn
de fuerzas naturales que todavia pueden observarse en
la actualidad en acccibn y 2) la historia de 1a Tierra
no ha sido una serie de catdstrofes universales o casi
universales, sino que en lo principal ha estado regida
por un desarrollo prolongado, gradual-lo que llamaria
mos en nuestra época una evolucion (el término "evolu-
cion" no era entonces utilizado habitualmente en este
sentido). Un ejemplo cldsico de la aplicacidn de estos
principios en conflicto es la creencia catastrofista

de que los valles se originaron por la abertura repen
tina de grietas debido a una revolucidon ordenada por
el ser supremo, lo cual estd en contra de la creencia
uniformista que sostiene que los valles han sido forma
dos gradualmente por los rios, que todavia siguen ero
sionando sus fondos." (7) 32

R, KOOYKAAS, Natural law and divine miracle: a historical-
eritical study of the principle of uniformity in geology,
brology and theology, Leiden, E.J. Brill, 1958.

G.G. SIMPSON, "La ciencia histdrica", a ALBRITTON, jr.
(ed.), op. eit., p. 48.
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També podem considerar el "primer principi de l'estratigrafia"
formulat ja per Steno (1638-1686) i després redescobert per
Smith: el s0l esta format de capes succesives (els estrats),
que es dipositen horitzontalment; hi ha, doncs, una successid
histdrica dels estrats i, si es troben inclinats o trencats,
€s que han estat deformats.

A la constatacid precedent s'hi afegi la que cada estrat conté
fossils especifics (espécimens diferenciats d'una época a
1l'altra); esdevenen, doncs, un element complementari important
per a la datacié dels materials estratigrafics (Cuviexr, Brong
niart). Aquest principi inspirara en época més recent l'ampli
desenrotllament de les interconnexions de la cronoestratigrafia
i la bioestratigrafia.

Finalment, no sempre resulta clara la distincié entre principi
i 1llei, com ha estat subratllat per W.H. Bradley:

‘“Principic“ es una palabra que nosotros y otros natu
ralistas utilizamos sin reserva, y, sin embargo, no
he encontrado una forma satisfactoria de discriminar
entre leyes especificas o generalizaciones empiricas,
por un lado, y principios por otro. Quizas son equi
valentes. En tal caso, es muy extrafio como los gedTo
gos reaccionan tan constantemente hacia unas y tan
ocasionalmente hacia otros®(8)

Efectivament, trobem que es parla de "llei d'inércia" i de
"principi d'inércia". O bé podem preguntar-nos si la idea
d'isostasia cal considerar-la "principi", "llei" o "teoria"
(9).

Alguns tedrics de la ciéncia importants, com Mario Bunge (10),

(8) W.H. BRADLEY, "Leyes geoldgicas”, a ALBRITTON, jr. (ed.),
op. eit., p. &7.

(8) En e.l proper capttol parlaré de les lleis 7 teories cien
tifiques © tractaré de determinar les principals carac-

tgistiques de cadascun d'aquests nivells de generalitza
eid. o

(10) MARIO BUNGE, La investigacidn cientifica, Barcelona,
Ariel, 1980-7a, 65




Holton (11) i altres dilueixen el concepte de "principi" en
el de "llei". BEquesta tendéncia es déna normalment en els
autors dedicats a 1l'analisi de les ciéncies experimentals.
Convé constatar que el terme "principi" estad sobretot lligat
a la tradicid matematica i racionslista, i que, potser per
aixd, no trcba un lloc prou adequat en la sistematica empi-
rista.

El seu sentit &s clar en la tradicidé analitico-deductivista
dels gedmetres: els principis sén proposicions generals

tan clares i evidents gque l'esperit huma no pot dubtar de la
seva veritat i d'ells es deriva tct altre cconeixement. Cal
parlar llavors del cardcter axiomdtic dels principis i del
seu paper fonamentador de la ciéncia.

Perd enfront 4'aguesta metodologia racional-matemdtica
(caracteristica de 1'época classica), la ciéncia empiri
ca ha volgut construir un cos de coneixements "derivat"
dels fets, no de principis generals. Lakatos ha ex-
pesat magistralment (12) 1la situacién de complexi-

(71) G. HOLTON, Introduccién a los conceptos y teorfias de las
etencias fisicas, Barcelona, Ed. Reverté, 1980, p. 299:
"La palabra 'ley' usualmentie se reserva en las eciencias
fteicas para aquellas afirmaciones de genmeralidad fide-
digna euya descripeidn incluye una relacidn matemdtica.
Otras palabras se utilizan, frecuentemente, para aquellos
enunciados que son, principalmente, cualitativos (por
ejemplo, la afirmacidén de que las componentes horizontal
y vertical en el movimiento de los proyectiles se suman
sin perturbarse mutuamente) o cuando corresponden a la
naturaleza de un modelo o un mecanismo oculto que ayudan
a la comprensién de los fendmenos (...). En aquellos
cagoe pueden encontrarse vartos términos: 'principio’
(por ej., principio de superposicién), 'hipdtesis' en un
sentido amplio, o 'teoria' en sentido limitado (por ej.,
hipbtesis de Avogadro o teorfa atémica), 'postulado’,
'regla’, ete. No daremos demasiada importancia a las
posibles diferencias entre estas palabras y usualmente
nog referimos a todas ellas como leyes, de momento”.

(72) IMRE LAKATOS, Matemdticas, ciencia y epistemologia,
Madrid, Alianza Un., 1981.
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'tat metodoldgica creada a partir de les cbres de Descartes,
Newton, etcétera, és a dir, en el mén cientific dels segles
XVII i XVIII, en relacié amb la induccié-deduccid i la jus-
tificacié del procediment cientific.

13. L'estructura del coneixement cientific

El que hem dit fins ara fa palés gue no es pot donar una
adequada comprensié dels diferents elements que estructuren
la ciéncia (termes, diferents tipus d'enunciats, regles de
correspondéncia, d4'interpretacié, etc.) fora d'una perspectiva
global del que és la raciocnalitat cientifica i en la qual tots
ells ocupen un lloc determinat pel seu lligam amb la totalitat
de l'estructura (13). <Qué vol dir aixo?

Al llarg de la histdéria ha anat variant el propi concepte de
"ciéncia". Els savis no sempre han tingut la mateixa autor
comprensié del que estaven fent, ni s'han guiat per conside-
racions metodoldgiques invariables, ans al contrari. El pro
grés del saber es realitza en un llarg camf, on l'tdnica cons-
tant ha estat la recexca critica.

La recerca critica va ésser presidida per la ldégica i la ma
tematica en el mén cldssic grec, per la dialéctica teoldgica
i el neoplatonisme en l'época medieval, per 1l'interés natura
lista i l'afany de ruptura metodoldgica en els segles XVII i
XVIII, per l'enginy constructiu, l'algebritzacidé i el funcio
nalisme en l'época contemporania (14).

(13) Un important metoddleg contemporani, Paul Feyerabend, no
creu en la "racionalitat” de 1'activitat eientifieca.
Veg. PAUL FEYERABEND, Tratado contra el método (1975),
Madrid, Tecnos, 1981. ~En aqueat treball no tindré en
compte les aportacions de Feyerabend i considerard que
els procediments cientifics sén racionals.

(14) A més, a cada época trobem "escoles' o grups de savis
enfrontats, a causa del xoc que es produeiz, grogso modo,
entre tradicionalistes, innovadors i altres projectes
intermedis. No em proposo ara entrar a fons en aques—
tes qllestions. Veg. també cap. VII.
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Aguestes transformacions afecten tant la praxi de la investi-
gacid com les formes de raonament del procediment cientific.

Els aspectes més importants de discrepancia tedrica rauen en
les diferents consideracions del valor ontolégic ("real") de
les afirmacions cientifiques, és a dir, del tipus de captacid
de la realitat o de vinculacid amb la realitat que es déna en
les generalitzacions cientifigues, i de llur fonament justifi
catia.

Aixo fa que la cdiscussio metodologica giri, sobretot, entorn
del que sén i del gue no sén les lleis o generalitzacions
nomoldgiques (15) de la ciéncia, del problema de la seva
fonamentacid racional, aixi com el de promoure el descobriment
cientific per mitja d'una metateoria que es preocupi dels
aspectes heuristics.

El proper capitol versara sobre les lleis cientifiques. Es
aquest el punt central, sense el gual tots els temes anteriors
quedarien mancats de sentit.

(15) 'Nomos' en grec significa regla, norma, llet, preserip
etd, ordre.
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APENDIX

MARIO BUNGE, La investigacidn cientifica, Barcelona, Ed. Ariel
1980-7a, pp. 435-437:

"Una teoria axiomatica puede representarse como un
tejido que cuelga de sus supuestos iniciales. Estos
supuestos son un manojo de formulas relativamente
ricas y precisas (proposiciones y/o funciones propo
sicionales), 1lamadas axiomas o postulados, que sa-
tisfacen la condicidon de unidad conceptual. Por de
bajo de los axiomas se encuentran todas las demas
hipotesis de la teoria; que se llaman teoremas de la
misma, aunque &sta tenga contenido factual, pues el
término "teorema", igual que el término "axioma",
indica un estatuto 16gico con independencia del conte
nido.

En una teoria completamente axiomatizada todos los
teoremas pueden derivarse de 1os supuestos iniciales
por medios puramente formales (16gicos o matematicos),
0 sea, mediante la aplicacidon de las reglas de la in
ferencia deductiva. Dicho de otro modo: dados 1os
axiomas de la teoria y las reglas de inferencia pre-
supuestas por la teoria (o sea, los subyacentes sis-
temas de 16gica y matematica), todos Tos teoremas
quedan univocamente determinados, aunque ninguno de
ellos se haya derivado aln efectivamente. La prede-
terminacion 1o6gica es la Onica efectiva, y es peculiar
a las teorias axiomdticas.

En la ciencia formal un axioma o postulado es un su-
puesto no demostrado cuya funcién consiste en permitir
la demostracion de otras formulas de la teoria. En

la ciencia factual un axioma es también una férmula
sin demostrar y sirve para demostrar otros enunciados,
pero su introduccidn estd justificada en la medida

en que esos otros enunciados (las teorfias) quedan
convalidados de un modo u otro por la experiencia.

La tarea mds ambiciosa que puede plantearse un tedrico
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es la de inventar un conjunto axiomético para cubrir
totalmente un campo dado de conocimiento. (Otra
cuestion es la de si ese objetivo puede alcanzarse
integramente.) Ninguna acumulacidn de datos observa
cionales, por enormé que sea, le solucionard esa ta-
rea: la informaci6n empirica es precisamente 1o que
81 desea explicar, y, por tento, aunque funcionaréd
como estimulo y como control de la construccidn de
teorias, no podra ser nunca ni su fuente ni siquiera
su guia. Todo To que puede hacer el tedrico para
inventar una buena teoriaes explotar al maximo lo
gue le suministre su herencia genética y cultural.
Una vez establecidos los axiomas de la teoria, el
tedrico puede (i) derivar de ellos nuevos teoremas,
0 (ii) establecer conexiones con otros campos de ia
investigacion, o (iii) intentar modificar algunos de
los axiomas, con objeto de obtener un sistema mas
compacto, o mds econdmico, 0 mads rico; o bien puede
(iv) intentar especificar la significacidon factual
y/o empirica de los axiomas, si la tienen. A la
inversa, dado un conjunto de resultados parciales
més o menos inconexos de la investigacion (como,

por ejemplo, ias varias generalizaciones referentes
a la estructura nuclear, antes de introducirse el
modelo actual), la tarea del tedrico consistira en
introducir (inventar) una base axiomatica a partir
de la cual aquellos resultados puedan derivarse, o
sea, convertirse en teorerias. Una vez inventada una
tal base, puede esperarse que resulten derivables
nuevas proposiciones antes desconocidas. (Si los
axiomas existieran por si mismos en un platonico reino
de las ideas, o si cualquier féormula sugiriera por si
misma el conjunto de postulados a partir del cual
puede derivarse, podriamos hablar de descubrimiento
de axiomas. Pero como los axiomas no estan ya con-
feccionados y listos para llevar, ni estén nunca
univocamente determinados por las preexistentes formu
las de nivel inferior, no debemos vacilar en hablar
de invencidn o creacidon de axiomas.)
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En toda teoria puede apreciarse un grupo de axiomas

o formulas del nivel mas alto, pero no toda teoria

es axiomatica, autocontenida. Por de pronto, ninguna
teoria factual es plenamente axiomatica y, como vere-
mos dentro de poco, la axiomatizacién no agota el
contenido de una teoria factual. La razdn de esa im-
posibilidad es que las teorias factuales tienen que
ser abiertas a la experiencia. Mas precisamente:

las teorfas factuales no pueden prescindir de propo
siciones singulares (datos) que no se encuentran en
tre Tos axiomas ni son 16gicamente derivables de
ellos. Y no servira para nada el colocar esa infor-
macién empirica entre los axiomas de la teoria: prime
ro, porque no implican nada interesante; segundo,
porque los datos constituyen un conjunto abierto, y,
por asf decirlo, un conjunto vivo, puesto que crece

y se mantiene joven mediante la sustitucién de ele-
mentos informativos caducados por otros nuevos y

mas precisos. Por otro lado, si se cambia o afiade

un axioma se produce una teoria nueva. Lo mismo
practicamente vale por 1o que hace a los supuestos
auxiliares (por ejemplo, las hipbtesis simplifica-
doras) que se afiaden oportunisticamente a los axiomas
cada vez que la teoria se aplica a un caso particular.
Como los datos y los supuestos auxiliares son indis-
pensables para la derivacidn de enunciados singulares,
y como estos GI1timos son 1os que pueden compararse Yy
con la experiencia, tenenos que admitirlos en nuestras
teorias; pero como los datos y los supuestos auxiliares
no son ni axiomas ni teoremas, no pueden pertenecer al
nlcleo axiomdtico de T1as teorias. Dicho de otro modo:
las teorias factuales no pueden axiomatizarse plenamen
te.

Las premisas de una teoria factual son de algunas de
las clases siguientes: (i) supuestos iniciales, o
axiomas, y (ii) premisas subsidiarias, como Tas hip6
tesis especiales, Tos Temas y Tos datos. Deben lla-
marse lemas las hipotesis demostradas como teoremas en
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otras teorias y tomadas en préstamo de ellas; se
presentan frecuentemente en las deducciones propias

de la ciencia factual. Asi, por ejemplo, un cdlculo
realizado en fisiologia puede exigir 1a introducci6n
de formulas del analisis matemdtico y de la mecanica.
Y algunas hipdtesis especiales, asi como informaciones
particulares, son naturalmente necesarias para expli-
car y prever con la ayuda de una teoria. Por eijemplo,
si deseamos prever lo que ocurrird a un individuo par-
ticular en circunstancias dadas, necesitamos informa
cién especifica acerca del individuo y acerca de las
circunstancias."
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14. Les 1leis cientifiques

Les ciéncies empiriques constitueixen un cos de conei-
xements articulats en un conjunt d'enunciats generals que
anomenem "lleis cientifiques" (L). Les caracteristiques
més ‘rellevants d'aquest tipus d'enunciat universal sén:
especificitat, exactitud, completitud i simplicitat.

Es diu que soén especifiques perqué expliciten una relacid
constant entre fendmens ben delimitats d'un ambit concret

de la realitat. Aquesta especificitat va lligada a 1'ideal
(L) d'exactitud, és a dir, a la determinacidé quantitativa

de les constants i de les variables que intervenen, cosa

que possibilita la predicecidé o la retrodiccié. A més,
aquestes no seran adequadamente assolides si la llei, ultra
l'exactitud descriptiva dels factors considerats, no abasta
a tots els individus o fenémens que s6n membres de l'univers
considerat (comEletitud). Finalment, les lleis expressen
d'una forma sintética i simplificada l'experiéncia cognosci
tiva de la dinamica empirica; aquesta simplicitat o economia
del llenguatge cientific fa possible 1'operativitat de la
ciéncia (i, de retruc, el seu desenvolupament accelerat,
aixi com la seva greixent manipulacié de la realitat).

(1) Parlo "d'ideal d'exactitud' perqué ben sovint les lleis
8én només aproximatives, de mamera que, si bé aquesta
caracteristica es reflecteix habitualment, no sempre
es presenta amb la mateiza claredat, no sempre es resol
per la via de la quantificacté matemdtica.
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Les lleis cientifiques sén anomenades per molts metoddlegs
contemporanis explicacions nomologicgues, perqué consideren
gue una llei no fa més que explicar-nos amb un cert grau
d'exactitud €l que succeeixen la realitat.

No obstant, cal remarcar que el terme "llei" és emprat, encara
avui, de diferents maneres, al.ludint a conceptes diferents:

1) Llei natural (L,): regularitat manifesta en la natura
(0o, com diu Ferrater Mora, "relacié constant objectiva
en la natura').

Nivell empiric.

2) Llei cientifica (L,): enunciat universal que estipula
1'existéncia de (L;).
Nivell linguistico-cientific.

3) Llei metatedrica (L3): enunciat metacientific que ex
plicita principis generals o regles relatius a (Ljp).
Nivell metalingliistic.

Alguns autors parlen de L] com si es tractés d'una realitat
que s'aprehén directament i cbjectualment, com una veritat
revelada (llei natural = veritat absoluta gue jo puc conéixer
i descobrir). Cal tenir present que alldo que coneixem com a
llei natural no és res més que una generalitzacid estipulativa
del nivell 2Z), una invencid que explicita determipats tipus

de relacions regulars que semblen caracteristiques del mén
empiric, i no el descobriment del "codi secret de la natura"
(com es creia en el segle XVII).

Per tant, L, pressuposa l'existéncia de L;, perd no ens ga-
ranteix que una L; s'acompleixi realment en la dinamica-empi
rica tal com ha estat prescrita en L,: pot donar-se el cas %
(com ens ensenya la historia de la ciéncia) que una classe de
fendmens sigui copsat i explicat per lleis diferents i parcial
ment oposades. d&Com podem dir aleshores que hem descobert
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"lleis naturals" diverses per a una sola classe de fets
empirics? INo és més serids pensar que inventem o construim
teories per explicar les realitats fenoménigues?

Al meu entendre, és millor referir-nos només a lleis cienti-
fiques i caracteritzar-les dient que son enunciats universals

gue estipulen l'existéncia de certes regularitats relacionals
entre determinats fendmens ben definits.

15. Teories rivals

En la ciéncia éés freqgiient la pugna entre hipotesis o
teories contradictories? (2) La seva historia ens mostra
gue si; alguns casos han esdevingut ja un lloc comd d'aquesta
tematica:

Estudis sobre la naturalesa de la llum:

-Newton proposa una concepci® corpuscular, segons la qual
la llum es compon de particules extremament petites que es
desplacen a gran velocitat (3).

-Huyghens (i després Fresnel i Young) treballa en la hipotesi
gque la llum consisteix en ones transversals que es propaguen
en un medi elastic (l'éter). Aquesta és l'anomenada teoria
ondulatdéria (4). (Reformulada per Maxwell i Hertz amb la
seva teoria de les ones electromagnétiques transversals.)

(2) '"Contradictdries' entre sf, es sobreentén.
Aquf no mantindré una distineid clara entre hipdtesis,
lleis 1 teories. Crec que el mateix text en mostrard
el motiu.

(3) Veg. HEMPEL, Filosoffa de la ciencia natural, Madrid,
Alianza Un., 1973, p. 48.

(4) Veg. HEMPEL, op. cit., pp. 47 a 49.
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En ambdés casos s'arribava a unes mateixes conclusions:
lleis de propagacid rectilinia, de reflexid i de refracciéd.
Perd també hi havia una discordanga important: la teoria
ondulatdria implicava una guarta llei: la major velocitat

de propagacid en el medi aire que en el medi aigua, mentre
gue la teoria corpuscular portava a la inferéncia contraria.

-BEinstein (1905) proposa la teoria dels guanta (gue alguns
autors consideren una versid modificada de la teoria corpus
cular, reproduint l'enfrontament amb la teoria ondulatoria).
"L'energia de la llum no esta distribuida 4'una manera uni-
forme sobre el front de l'ona, com en la imatge classica,
siné que esta concentrada o localitzada en petites regions
discretes (com en "blocs" o "paguets" d'energia, podriem
dir)ta(s)s
Holton parla del dilema ona-foté i mostra les dificultats
definitories i la incomoditat descriptiva derivades de la
idea de fotd, malgrat la seva incontestable fecunditat
tedrica:

"En verdad,la idea de l1os fotones presentaba muchas
dificultades reales. Representan "paguetes de energia”
sin masa en reposo; en esto diferian de los corplisculos
de luz newtonianos, con los cuales tenian una agb1|
semejanza, a pesar de que es costumbre referirse a la
teoria de los fotones de Eiistein como la teoria cor-
puscular o teoria de las particulas Tuminosas. Pero
nuestras mentes tienden a rantener aquellas ideas que
pueden visualizarse claram:nte y es necesario un con-
siderable autocontrol para imaginar un cuanto de ener
gia radiante, sin pensar en algo material que le sirva
de soporte. En cambio, era mas facil de imaginar con
Maxwell que la energia radiante se extendia uniforme-
mente sobre un frente de ondas. Habia otras cuestiones
ain mas dificiles. ¢éCudl es el volumen y el area de

la seccidn transversal de la "zona" sobre el frente de
ondas donde el fotdn esta localizado? ¢Cudl serija el
significado de 1a "longitud de onda" y "frecuencia" de
Ta 1uz que determina el contenido energético del fotdn

(5) Veg. HOLTON, Int. a los conceptos y a las teorias de
las eiencias ftsicas, Barcelona, Ed. Reverté, 1979,
p. 646. 78




segln la ecuacidn E=hv, si el fotdn, por decirlo asi,
es s6lo una "zona" del frente de onda y no parte de
todo el tren de ondas? &Que ocurriria con los fendme
nos de interferencia y polarizacidon que sélo pueden
explicarse con una teoria ondulatoria?, y iécémo absor
be un electrdn la energia de un fotén para convertirse
en un fotoelectrén?

(...) Para nuestro prop6sito, 1o importante es que veamos
como Ta mayoria de las dificultades que han surgido
recientemente, provienen de querer aplicar conceptos
obtenidos de la experiencia con cuerpos a gran escala
que obedecen las leyes de Newton a fendmenos submicros
copicos. (...) un fotdn, cuando es absorbido por un
detector, tal como una emulsion fotografica, cede su
energia y con esto cesa de existir. Ademas, una radia
ci6n no revela nunca todas sus caracteristicas al mis
mo tiempo y en un conjunto de experimentos. ET que
revele sus propiedades de fotdn o de onda, en un expe
rimento en particular, depende de la naturaleza del
experimento. Como ha dicha el fisico Max Born:

¢En Gltimo término, la dificultad se encuentra en el
hecho (o principio filoséfico) de que estamos obliga-
dos a utilizar las palabras del lenguaje comln para
describir un fendmeno, no por un analisisldgico o
matematico, sino por una imagen que 1lame la imagina-
cion. El lenguaje comin se¢ ha desarrollado por la
experiencia diaria y nunca puede sobrepasar estos 1i-
mites. La fisica cldsica se ha restringido al uso

de conceptos de este tipo; analizando los movimientos
visibles, se han desarrollado dos modos de represen-
tarlos por procesos elementales: particulas en movi-
miento y ondas. No habiendo otro modo de dar una
visidn representativade losmovimientos -tenemos que
aplicarlos a la region de los procesos atdémicos donde
falla la fisica clasica.

Todos los procesos puaden interpretarse, bien en tér
minos de corplsculos ¢ en términos de ondas, pero, por
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otro lado, estd mds alld de nuestro poder el
probar que sean corplsculos u ondas con 1o que
estamos tratando, pues no podemos determinar
simultaneamente el conjunto de propiedades que son
distintas de un corplsculo o de una onda, segiin
sea el caso. Podemos, por tanto, decir que la
descripcidn ondulatoria y corpuscular han de con-
siderarse como modos complementarios de imaginar
un dnico proceso objetivo, proceso que solamente
en casos limites, definidos, admite una completa
definicidon grédfica..." (Atomic Physics, Nueva York,
Hafner, 1946-42, p. 92),

Sin embargo, a pesar delo inconfortable que nos
parezca la dualidad onda-fotdén o de la gran dis
paridad entre concepto e intuicidn, la teoria del
fotdn permanece firme con su potencia probada

para explicar, predecir y estimular nuevos
descubrimientos." (6)

Bquesta situacié és una mostra més que el nostre coneixement
de la realitat no es basa en la identitat estructural o
1'isomorfisme del nostre pensament i el mén, sind que és

una forma complexa de constructivisme que s'articula sobre
les coordenades mén empiric/estructura légica.

16. Rivalitats tedriques en Geolegia

i{Podem trobar en la Geologia situacions semblants a la
descrita en les investigacions dsl fenomen luminic? Certa
ment, sembla que si. Vegem-ne:alguna:

Si cerquem un exemple gue, com en el cas anterior de la
llum, ens permeti considerar teories rivals referides a un
fenomen concret, sera perfectament il.lustratiu referir-nos
a les diverses hipotesis cientifiques de la salinitat messi
niana.

(6) HOLTON, op. ett., pp. 650-652.
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Salinitat messiniana

Em refereixo a la troballa d'una massa de sal i evaporites
gue, en un gruix estimat de 2.000 metres, jeu a les arees me€s
deprimides de la Mediterrania (edat inferior als sis milions
d'anys), i gue ha plantejat la qgiestidé de la possible desseca
cié de la Mediterrania durant el Messinia (63). Les diverses
hipdtesis explicatives es basen en els models seglients:

1) Model d'aiqies marines i conca profundes (Schmalz, Selli,
Sonnenfeld, Richter-Bernburg, etc.).
"Aguest model, aplicat a la Mediterrania, consisteix en
la precipitacidé de les sals dins una conca d'aigles pro-
fundes, confinades i estratificades per densitats, en qué
la precipitacié de les sals s'esdevé davall la capa d'ai-
glies saturades tocant el fons i per efecte d'una intensa
evaporacid superficial. Aquest model implica un potent
flux d'entrada (inflow) d'aigles atlantigues a través
d'un llindar som i sense corrent d'eixida (outflow) d'ai
glies atlantiques a l'estret de Gibraltar, el qual compen
saria la pérdua d'aigua per evaporacié i el manteniment
del nivell de la nostra mar igual que el de l'ocea, o molt
feblement per sota." (6b)

2) Model de conca profunda amb aiglies somes (Hs@i,Cita, Ryan).
Hom considera el fons de la Mediterrania com una conca de
concentracio "amb la formacid d'unes llacunes d'evaporacid
com les sebkhas, amb aigiies somes i moments de sequedat
total, i d'altres amb aports d'aiglies, adés d'origen mari,
adés de procedéncia continental" (6c),

(6a) C. RIBA i ARDERIU, Aspectes de la geologia marina de
la conca mediterrdnia balear durant el Neogen, Memories
de la Retal Académia de Ciéncies i Arts de Barcelona.
Vol. XLV, mim 1. Barcelona, 1981. Investigacions molt
rellevants dins aquesta drea han estat fetes pels pro-
fessors J. Serrg-Raventds i Andrés Maldonado.

(6b) 0. RIBA i ARDERIU, op. eit., p. 39.

(6e) O. RIBA © ARDERIU, op. eit., p. 42.
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3) Model de conca poc profunda i d'aiglies somes
(Nesteroff, Stanley, Finetti, la major part de 1l'Escola
Francesa, etc). "(...) les conques mediterranies eren
somes, de 200 a 500 metres de gruix d'aigua; un subminisg
trament d'aigua oceanica quasi continu; i el pla d'aigua
mediterrania sempre per sota el nivell oceanic, el gqual
sofriria oscil.lacions molt fartes especialment en esde
venir-se els cicles de les evaporites superiors, tot
podent-hiassolir la sequedat total." (6d4)

De cadascun d'aguests tres models explicatius es deriven
implicacions diferents que concorden en major © menor grau
amb el conjunt d'analisis portades a terme fins ara: dades
geofisiques, geodinamiques, sedimentoldégiques, geoquimigues,
micropaleontoldgiques... Aixi, per esmentar només alguna

de les giestions, el model 1) sembla insuficient per a ex-
plicar el gruix de la massa de sal; el model 2) implica una
série de fendmens geomorfolégics (erosions marginals de

la Mediterrania, rius, canyons, etc.) que solament han estat
trobats i analitzats de manera parcial; i, en general, resten
plantejats nombrosos problemes de correlacié del Messinia o
Andalusia.

Tanmateix, els casos més coneguts de rivalitat teodorica dins
la Geologia consisteixen en teories d'abast general:

-catastrofisme versus uniformisme o actualisme;

—-discontinuitat o rupturisme versus evolucionisme
o continuisme;

—fixisme versus mobilisme.
Sobre aquesta darrera oposicid és ben expressiu 1l'esquema
de R.W. Van Bemmelen, recollit per P.F. BUROLLET i R.S.
BYRAMJEE, "Reflexions sur la tectonique globale", Notes et

mémoires, Compagnie Frangaise des Pétroles, n. 11, Paris,
P- 79 i gue reprodueixo a la pagina segtient.

(6d) 0. RIBA i ARDERIU, op. eit., p. 44.
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17.¢Com s'arriba a 1a formulacid de 1leis cientifiques?

La pregunta conjumina dues gliestions de diferent ordre:

1) Els recursos emprats pels cientifics per concebre les
lleis: s6n molt variats i van des dels factors propia
ment técnics fins a l'atzar, passant pels elements
psicoldgics, logics, socioldgics, histoérics, etc.,
gque intervenen en el treball dels cientifics amb un
pes molt divers. MAquest ampli context dins del qual
es produeix la recerca s'anomena context de descobri-
ment.

2) Els procediments ldgics i experimentals gue donen un
suport racional, una prova justificativa de les expli
cacions nomoldgiques proposades. Parlo ara del con
text de justificaciéd.

El cientific treballa amb unes hipdtesis intuitives a partir
de les quals orienta la seva recerca. Només agquelles hipote
sis que passin amb éxit la prova justificativa seran accepta
des com a generalitzacions cientifiques pertinents i podran
cristal.litzar finalment en lleis cientifiques.

é¢Quina €s aguesta prova justificativa, com pot explicitar-se
el context de justificacidé?

Els criteris d'exigéncia racional han variat al llarg de la

histdria, com ja he indicat abans. No entraré en considera
cions historiques detallades perqué ens portaria a gliestions
molt complexes que van més enlld del que ens haviem proposat
en aquest escrit. Em referiré tan sols als dos criteris en

pugna en el debat metatedric, d'acord amb la formulacié que

han rebut en el darrer segle:

1) inductivisme (criteri empirista del significat

-gue s'utilitza alhora com a criteri de demarcacid-,
atomisme) .
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2) Deductivisme (definicidé tarskiana de veritat, teoria
de 1l'assaig i error).

18. Inductivisme

Emportats per un zel empirista malentés, alguns autors
han cregut en un esquema de justificacié racional de la
ciéncia "Gnicament" basat en els fets i en les inferéncies
inductives derivades d'agquests. No és infreqgfient la inco-
rrecta afirmacié: "generalitzacié deduida dels fets" (7).

Certament, alguns autors han aportat investigacions légiques
i metodoldgiques de molta valua des de la perspectiva induc
tivista, com €s per exemple el cas de John Stuart Mill amb

el seu A System of Logic, ratiocinative and inductive, being
a connected View of the Principles and the Methods of Scien-

tivic Investigation (2 vol., 1843).

En el nostre segle, el grup anomenat Cercle de Viena (Carnap,
Schlick, Neurath, H. Hahn, Reichenbach, Hempel, etc.) (8)
féuun esforc extraordinari d'afinament i acoblament logico-
matemdtic i empirisme inductivista. Frederick Suppe (9)
denomina "concepcid heretada" la metateoria del Cercle de
Viena, i n'ofereix un bon esquema explicatiu (encara que

(7) - Dels fets només es deriven altres fets. Dels enunciats
sobre fets (enunciats particulars) poden inferir-se
enunciats generals, €s a dir, l'afirmacié que fem del
que succeeix a alguns elements d'un conjunt pot ésser
referida a tots els elements d'aquest congunt. FEn
atxd consisteix el raonament anomenat imductiu. Cal
remarear que no és un procés dels fets a les generalitza-
ctons, sind dels ehunciats particulars als enunciate
generals, Recordi's el primer apartat del cap. I11.

(8) Molt influents, primer a Europa en els anys 30 i després
als Estats Units, on van emigrar a causa del nazisme i
de la Segona Guerra Mundial.

(9) F. SUPPE, ILa estructura de las teorfas cientificas, Ma
drid, Ed. Nacional, 1979. =
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aguesta ha tingut una llarga evolucié i ha sofert variants
significatives) :

“En To esencial, esa versidn inicial de 1a Concepcidn
Heredada concebia las teorias cientificas como teorfias
axiomaticas formuladas en una 16gica matemdtica L, que
reunia las siguientes condiciones:

(1)
(1)

(I11)

(1v)

(V)

La teoria se formula en una 1dgica matematica
de primer orden con identidad, L.

Los términos no 16gicos o constantes de L se
dividen en tres clases disjuntas 11amadas
vocabularios:

a) E1 vocabulario 16gico, que consta de cons
tantes 16gicas (incluidos términos matema-
ticos).

b) E1 vocabulario observacional V,, que con-
tiene términos observacionales.

c) E1 vocabulario V¢, que contiene términos
tedricos.

Los términos de Vo se interpretan como referi
dos a objetos fisicos o a caracteristicas de
los objetos fisicos, directamente observables.

Hay un conjunto de postulados tedricos T, cuyos
inicos términos no 16gicos pertenecen a Vi.

Se da una definicién explicita de los términos
de V¢ en términos de V, mediante reglas de

*orresgondencia C, es decir, para cada té€rmino
e ebe de ser dada una definicidn de la
siguien%e forma:

(x) (Fx = 0x),
donde 'Ox' es una expresidn de L que contiene
simbolos solamente de Vo y posiblemente del
vocabulario 16gico.
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Es un corolario de esta caracterizacién que todos
los términos tedricos son cognitivamente significa
tivos en el sentido de que cada uno de ellos satis
face el criterio verificacionista de significado.

E1 conjunto de axiomas T es el conjunto de leyes
tedéricas de la teoria. El conjunto de reglas de
correspondencia estipula las aplicaciones que pueden
hacerse de la teoria a los fénomenos; la teoria se
identifica con la conjuncién TC de T y C." (10)

L'estructura racional de la ciéncia, el fonament de la seva
justificacidé rau, doncs, segons aguesta metateoria, en la
base empirica (entesa com a objectualitat "neutra")i el pro
cediment logic inductiu, el qual permet donar suport a les
teories, encara que aquestes siguin presentades com a
"teories axiomdtiques formulades en una logica matematica
L", o, almenys, es pretengui aixé idealment, ja gue, de
facto, els cientifics mai no ho han fet.

Cal remarcar el valor gue en aguest esquema té el terme
"observacional", car &s diferent de l'establert aqui ante+
riorment. El autors del Cercle de Viena pensen que els ter
mes observacionals estan directament referits a les dades
qualitatives o quantitatives fisigues ("neutres") i a partir
d'elles s'estipulen els termes tedrics. Perd, guan intenten
analitzar amb detall aquestes guestions, es troben amb greus
problemes: els conceptes quantitatius vénen delimitats pels
sistemes de mesuratge emprats, només els conceptes gualita-
tius molt elementals poden referirse directament & la per-
cepcié sensorial-primaria, etc. (problemes de les proposi-
cions protocol.lars, de l'analisi fenomenoldgica, etc.).
Carnap ne va trigar gaire a abondanar el fisicalisme per
treballar dins d'una linia ldégico-sintactica i légico-seman
tica (andlisi ldgica de les estructures sintactiques i seman
tiques dels llenguatge cientific).

(10) F. SUPPE, op. ¢it., pp. 35-36.
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Una altra formulacidé de 1l'inductivisme €s la gue es dona en
aportacions com la d'A.B. Wolfe:

"Si intentamos imaginar cémo utilizaria el método cien
tifico... una mente de podery alcance sobrehumanos,
pero normal en 1o que se refiere a l1os procesos 16gi
cos de su pensamiento, el proceso seria el siguiente:
En primer lugar, se observarian y registrarian todos
los hechos, sin seleccionarlos ni hacer conjeturas
a priori acerca de su relevancia. En segundo lugar,
se analizarian, compararian y clasificarian esos
hechos observados y registrados, sin mds hipdtesis ni
postulados que Tos que i.ecesariamente supone 13
16gica del pensamiento. En tercer lugar, a partir de
este andlisis de los hechos se harian generalizaciones
inductivas referentes a las rzlaciones, clasificatorias
o causales, entre ellos. En cuarto lugar, las investi
gaciones subsiguientes serian deductivas tanto como
inductivas, haciéndose inferencias a partir de genera
1izaciones previamente establecidas." (11)

Aquest text pot utilitzar-se com a caricatura grotesca dels
extrems als quals pot arribar l'inductivisme. Encara gue
1'autor situa la seva proposta en una pla ideal, és evident
que creu en l'existéncia de fets observables i registables
en el buit, en la possibilitat de definir conceptes compara
tius i classificatoris fora de tota base conceptual prévia,
en la suficiéncia de la induccid com a procediment justifi
catiu de la racionalitat cientifica. Finalment, perg re-
coneix que hi ha un procés inductivo-deductiu (afirmacid
que hom troba en altres inductivistes, sempre com un afegitéd
sense més conseqiéncies...).

Bertrand Russell plateja també la glestidé en termes inducti-
vo-deductius. Segons ell, en el treball cientific hom pro
deix per aguest ordre:

(11) A. B. WOLFE, "Functional Economics", citat per HEMPEL,
Filosoffa de la ciencia natural, op. cit., p. 27.
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1) Observacid de fets significatius (12).

2) Proposta d'hipdtesis que, si son vertaderes, ex-
pliquen aquests fets.

3) A partir d'aquestes hipdtesis, deduccié de conse
giéncies que poguin ésser posades a prova per l'ocb
servacié. =

"En el estado actual de la ciencia, ni los hechos ni
las hipdtesis estan aislados: existen dentro del
cuerpo general del conocimiento cientifico. EI sig
nificado de un hecho es relativo a dicho conocimien
to. Decir que un hecho es significativo, en ciencia,
es decir que ayuda a establecer o a refutar alguna
ley general; pues la ciencia, aunque arranca de la
observacion de lo particular, no esta ligada esen-
cialmente a 1o particular, sino a lo general. Un
hecho en ciencia no es un mero hecho, sino un caso."

(13)

Russell explicita aqui clarament el fet fonamental de la
ciéncia, no solament de la contemporania com ell diu, sind
de tot coneixement estructurat.

Malgrat el lligam que estableix entre fets i hipotesis, la
concepcid russelliana €s inductivo-deductiva. Al text ante
rior segueixen les segqgients afirmacions:

"La ciencia, en su Gltimo ideal, consiste en una
serie de proposiciones dispuestas en orden jerdrqui
co; refiérense las del nivel mas bajo en la jerar-
quia a los.hechos particulares, y las del mas alto,
a alguna ley general que lo gobierna todo en el
universo. Los distintos niveles en la jerarquia
tienen una doble conexidn ldgica: :una hacia arriba
y la otra hacia abajo. La conexion ascendente pro
cede por induccidn; la descendente, por deduccidn.

(12) Cal remarcar que parla de fets significatius © no de
);ets. La diferencia és important © el matetx Russell
explica en el text que recullo tot seguit.

(13) B. RUSSELL, La perspectiva cientffica, Barcelona, Ariel,
1969, pp. 48-49. La primera edicid anglesa de 1l'obra
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Con otras palabras, en una ciencia perfeccionada
procederiamos como sigue: Tos hechos particulares
A, B, C, D, etc., sugieren como probable una deter
minada ley general, de la que, si es verdadera, to
dos son casos. Otra serie de hechos sugiere otra
ley general, y asi sucesivamente. Todas estas leyes
generales sugieren, por induccidn, una ley de un
mayor grado de generalidad, de la cual, si es ver
dadera, son casos aquellas otras leyes. Habra
muchas otras etapas al pasar de los hechos particu
lares observados a la ley mds general que se ha
descubierto. De esta ley general procederemos en
cambio, deductivamentc, hasta 1legar a los hechos
particulares de los que ha arrancado nuestra in-
duccidn anterior. En los libros de texto se adopta
el orden deductivo; el inductivo se sigue en el
Taboratorio." (14)

Des de la perspectiva inductivista, el context de justifi
cacié ve donat per la base empirica i el raonament inductiu.
En el mateix llibre de Russell apareix, perd, el dilema de
la induccid i, per aixd, pretén remeiar el problema de jus
tificacidé de les generalitzacions apel.lant al raonament
condicional:

"Todas 1as leyes cientificas descansan sobre la in-
duccion; la cual, considerada como un proceso 16gico,
esta abierta a la duda, y no es capaz de dar certeza.
Hablando claramente, un argumento inductivo es del
género siguiente: Si cierta hipOtesis es verdadera,
entonces tales y cuales hechos seran observables;

gs de 1931, i la segona, revisada, de 1949 (la traduccié
castellana 8'ha fet d'acord amb aquesta darrera). les
dates 8én d'interés per als historiadors de la pugna
inductivisme—deductivisme en el noetre segle. (Veg.

més endavant les dates de les aportacions de Popper.)

(14) B. RUSSELL, op. cit., p. 49.
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ahora bien, estos hechos son observados; consiguien-
temente, 1a hipdtesis es probablemente verdadera. Un
argumento de esta clase tendra grados variables de
validez, segln las circunstancias. Si pudiésemos
probar que ninguna otra hipotesis es compatible con
los hechos observados, podriamos 1legar a la certeza;
pero esto es apenas posible. En general, no habra
método para pensar en todas las hipdtesis posibles, o,
su 1o hay, se encontrard que mas de una de ellas es
compatible con los hechos. Cuando sucede esto, el
hombre de ciencia adopta 1la mds sencilla, como hip6-
tesis de trabajo, y sdlo acude a hip6tesis mas compli
cadas cuando nuevos hechos prueban que la hipdtesis
mas sencilla es inadecuada. (...) En sus formas
mejores, la induccidn estd basada en el hecho de que
nuestra hipdtesis conduce a consecuencias que resultan
verdaderas, pero que si no hubiesen sido observadas,
habrian parecido extremadamente improbables." (15)

Curiosament , agui 1l'autor justifica la induccid amb el rao
nament logic deductiu de tipus condicional.

19. Deductivisme. Popper o el falsacionisme

En el llibre La ldogica de la investigacid cientifica
(Logik der Forschung, Viena, 1934) (16), Popper ataca fron
talment la metodologia inductivistai explica que la justifi
cacié del procés racionalitzador de la ciéncia rau en la
logica deductiva, l'unica que pot donar suport justificatiu
al raonament.

"Muchos aceptan como fuera de toda duda Ta doctrina
de que Tas ciencias empiricas pueden reducirse a
percepciones sensoriales, y, por tantp, a nuestras

(15) B. RUSSELL, op. cit., p. 57.

(16) K. POPPER, La légica de la tnvestigacidn cientifica
Madrid, Tecnos, 1971. :
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experiencias. A pesar de ello, la suerte de esta
doctrina estd ligada a la de 1a 16gica inductiva,

y en 1a presente obra la rechazamos juntamente con
ésta. No pretendo negar que hay algo de verdad en

la opinion de que las matemdticas y la 16gica se basan
en el pensamiento, mientras que las ciencias de hechos
1o hacen en las percepciones de Jos sentidos; pero es
te grano de verdad apenas pesa en el problema episte-
mol6gico. Mas, por otra parte, dificilmente se encon
trara un problema de 1a epistemologia que haya sufri
do mas a consecuencia de la confusién de la psicolo
gia con la 16gica que el que nos ocupa ahora: el de
la base de los enunciados de experiencia.

(...) no es posible proponer un enunciado cientifico
que no trascienda lo que podemos saber con certeza
"basandonos en nuestra experiencia inmediata" (hecho
al que nos referiremos con la expresién "la trascenden-
cia inherente a cualqguier descripcion" -es decir,

a cualesquiera enunciados descriptivos-): todo enun
ciado descriptivo emplea nombres (o simbolos, o

ideas) universales, y tiene el cardcter de una teoria,
de una hipdtesis.™ (17)

En altres paraules, mentre que l'empirisme inductivista postu
la 1l'existéncia d'una relacié directa entre 1l'experiéncia
immediata i el coneixement, Popper, al contrari, mostra que
aquesta relacid és més complexa, com ens ensenya la logica,
la lingGistica i la psicologia (i com ja havien sistematitzat
especulativamente fildésofs com Kant, Fries, etc.). Tot enun
ciat descriptiu diu més del que apareix en l'experiéncia
immediata. La justificacié dels enunciats cientifics no pot
reduir-se a la base empirica, ni al racnament inductiu supo
sadament derivat d'aguesta.

Popper pensa que la ciéncia progressa segons l'esguema univer
sal que regeix els sers vius: l'assaig-error. En el camp del
coneixement aixo es realitza mitjancant temptatives te&riques
per a resoldre determinats problemes (les hipotesis inten-

ten donar resposta a problemes especifics, delimitats

(17) K. POPPER, op. cit., pp. 69-890.
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a partir d'un status previ del coneixement). La justifica-
cié d'aquest procés de raonament vindra donada pel sil.logis
me hipotétic.

Elfmétode deductiu de contrastary és explicat per Popper aixi:

"La teoria que desarrollaremos en las paginas que
siguen se opone directamente a todos los intentos

de apoyarse en las ideas de una l6gica inductiva.
Podria describirsela como la teoria del método de
ductivo de contrastar, o como la opinidn de que

una hipdtesis sdlo puede contrastarse empiricamente
-y (nicamente después de que ha sido formulada." (18)

“Con ayuda de otros enunciados anteriormente acepta-
dos se deducen de la teoria a contrastar ciertos
enunciados singulares -que podremos denominar
"predicciones"-; en especial, predicciones que sean
facilmente contrastables o aplicables. Se eligen
entre estos enunciados 1os que no sean deductibles
de la teoria vigente, y, mds en particular, los que
se encuentren en contradiccion con ella. A conti-
nuacidon tratamos de decidir en 1o gque se refiere
a estos enunciados deducidos (y a otros), comparan
dolos con los resultados de las aplicaciones prac
ticas y de experimentos. Si Ta decisién es positi
va, esto es, si las conclusiones singulares resultan
ser aceptables, o verificadas, la teoria a que nos
referimos ha pasado con éxito las contrastaciones
(por esta vez): no hemos encontrado razones para
desecharla. Pero si la decisidn es negativa, o sea,
si las conclusiones han sido falsadas, esta falsa-
cion revela que la teoria de la que se han deducido
1b6gicamente es también falsa.

Conviene observar que una decision positiva puede
apoyar a la teoria examinada s6lo temporalmente,

(18) K. POPPER, op. ctit., p. 30.
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pues otras decisiones negativas subsiguientes
pueden siempre derrocarla. Durante el tiempo en
que una teoria resiste contrastaciones exigentes
Yy minuciosas, y en que no la deja anticuada otra
teoria en la evolucidon del progreso cientifico,
podemos decir que ha "demostrado su temple" o que
estda "corroborada" por la experiencia.

En el procedimiento que acabamos de esbozar no apa
rece nada que pueda asemejarse a la ldgica inducti
va. En ningln momento he asumido que podamos pasar
por un razonamiento de la verdad de enunciados sin-
gulares a 1a verdad de teorias. No he supuesto un
solo instante que, en virtud de unas conclusiones
“verificadas", pueda establecerse que unas teorias
sean "verdaderas", ni siquicra meramente probables".
(19)

La proposta de Popper pot esguematitzar-se de la segiient ma
nera:

h —» i (si h, llavors i)
=i (i és fals,

Nh també sera fals h)
(MODUS TOLLENDO TOLLENS)

h = hipotesi (enunciat universal; antecedent del
condicional)

1 = implicacions contrastables (enunciat singular
o particular; conseqgient del condi
cional) .

"fals": 1l'enunciat i no correspon als resultats
de la nostra experiéncia o observacid.

(19) K. FOPPER, op. eit., pp. 32-33.
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1
hl"—-*il | Falsacié d'alguna o totes
P<h2 —i5 | contrastacié les h.
i |
Bye—eij | 1 Corroboracié d'alguna h.
Correccié ____. Reformulacid de les h o
errors del P.
= problema
= hipotesi
i = implicacions

Hempel ha sistematitzat de manera semblant aquest tema: Fi-
losofia de la ciencia natural, op. cit., p. 21 i La explica-
cidncientifica, Buenos Aires, Paidés, 1979.

Popper empra també 1'esquema
Pl ——» TT ——EE -——on

on P; fa referéncia al problema, TT a les teories que s'ela
boren per resoldre'l, EE als errors que es detecten en el
plantejament gracies a la contrastacid empirica,P; a la
reformulacié dels termes del problema (20).

La metodologia popperiana s'anomena falsacionista, i s'opo
sa al verificacionisme. La racionalitat cientifica no

(20) K. POPPER, Conocimiento objetivo, Madrid, Tecnos, 1974,
pp. 117, 270, ete.
Veg. també K. POPPER, "La verdad, la racionalidad y el
desarrollo del conoecimiento cientifico", en el Llibre
del mateix autors ELl desarrollo del conocimiento cier-
;z'fico. Conjeturas y refutaciones, Buenos Aires, Paidds,
J67.
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s'ateny per la troballa d'un cas que permet justificar una
generalitzacid, sindé al contrari, partint d'una hipdtesi
(proposada en funcidé d'un problema) cal veure si es troben
fets que contradiguin les inferéncies loégiques (implicacions
contrastadores) que es deriven d'ella. Popper parla d'agues
ta empresa com una accid "falsadora", és a dir, l'intent
d'arribar a constatar la falsedat o inadequacidé de la hipdte
si (en relacié amb els fets).

20. Les critiques a 1'inductivisme

Ja s'ha fet palés gue aquest plantejament va lligat a la
critica de 1l'inductivisme. Els arguments légics contra la
induccid soén de dos tipus: el referit al principi d'induccid
i els relatius a la insuficiéncia lcgica de la induccidé in-

comEleta.

Per principi inductiu s'entén la proposicié universal gque
afirma que tot enunciat general procedeix de l'experiéncia
sensorial. <J¢Aquest principi és un enunciat analitic o sin-
tétic? No pot ésser un enunciat analitic perqué la seva
veritat no s'infereix de la seva estructura logica, i, si

1i donem un caracter aprioristic, entra en contradiccidé amb
si mateix. Hem de dir que és un enunciat sintétic, a poste
riori. Pero en aquest cas també arribem a una situacié difi
cil, ja que caiem en un raonament encadenat de regressid in-
finita: €s un enunciat general semblant a una generalitzacid
cientifica, per tant es trocba al mateix nivell d'alld gue
intentem justificar. £Si per obviar aquesta dificultat apel.lem

8 una distincié de "graus de generalitat", topem amb la re-
gressié infinita.

D'altra banda, dels enunciats particulars d'existéncia
("algunes platges sén de sorra'") l'Gnica inferéncia logica
possible és la negacié de l'enunciat general contrari ("no
totes les platges son de quelcom diferent de la sorra"); de
la mateixa manera que de l'afirmacié d'un universal ("totes
les platges so6n de sorra") l'unica equivaléncia logicament
valida és la negacié de l'existencial contrari ("no hi ha
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una platga que no sigui de sorra”) (21). BAquesta férmula
explica l'afirmacié popperiana que els enunciats generals
sén com vetos o prohibicions referides a l'existéncia de
determinat tipus de fets.

(21) Passar de "algunes platges sén de sorra" a "totes les
p%atgeg sc_5n de sorra" seria una generalitzacid induc—
tiva facticament errénia (en aquest cas) i Logicament
wngustificada (en qualsevol cas).
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APENDIX

El text que segueix és la primera part d'una aportacid de
J.W. VALENTINE (Dep. de Geologia, Universitat de Califdrnia)
i F.J. AYALA (Dep. de Genética, Universitat de California),
"On Scientific Hypotheses. Killer Clams and Extinctions",
publicada a la revista Geology, feb. 1974, pp. 69-71, i pro
porciona una bona sintesi de la metodologia popperiana.

Popper ha formulat el "criteri de demarcacidé" amb el gual
separa les ciéncies empirigues d'altres dominis del discurs
com els de la logica i la metafisica. Una hipotesi és em-
pirica o cientifica només si pot ésser contrastada (tested)
per l'experiéncia. Les proves experimentals d'una hipotesi
consisteixen a descobrir si les prediccions en relacié amb el
mén de l'experiéncia derivades de la hipdtesi com a conse-
giiéncies ldgiques concorden o no amb l'estat de fets actual
ment observat. El que distingeix les ciéncies empiriques
d'altres classes de coneixement é€s que les hipotesis i les
teories cientifiques poden ésser falsades (falsified).

La ciéncia empirica empra un métode hipotétic deductiu, gque
consisteix en dos exercicis o fases interdependents, 1'una
imaginativa i 1l'altra critica. Tenir una idea, proposar una
hipotesi o suggerir el gue pot ésser vertader és un exercici
imaginatiu o creatiu, pero la idea o hipdtesi ha d'estar
subjecta a l'examen critic i a la prova. Una hipdtesi o
teoria ha d'ésser examinada, primerament, segons la seva con
sisténcia interna, i, després, segons la seva consisténcia
en relacidé amb les altres teories acceptades en aquest camp
de la ciéncia. També cal que es posi a prova de manera empi
rica, examinant la congruéncia o la manca d'ella entre les
implicacions ldgiques derivades de la hipdtesi i els resul-
tats de les observacions empiriques rellevants o experiments.

Les hipdtesis i altres exploracions imaginatives sén la base

de la investigacid cientifica. La preconcepcié imaginativa
del que pot ésser vertader és el que proporciona l'incentiu
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per cercar la veritat i una guia d'on podem trobar-la.
Les hipdtesis guien 1'observacidé i 1'experiment, reduint
el domini de les observacions rellevants a un conjunt més
petit gue l1l'univers total dels observables. Si les obser
vacions empiriques porten a la corroboracid o falsacid
d'una hipotesi, contribuiran al progrés de la ciéncia.

El contingut empiric d'umahipotesi cientifica es defineix
per la seva probabilitat a priori d'ésser falsada per cb
servacions rellevants. Una hipotesi cientifica divideix
tots els enunciats particulars de fet en dues subclasses

no buides: primer, la classe de tots els enunciats amb els
que s inconsistent -aquesta és la classe dels falsadors
potencials de la hipdtesi-; i, segon, la classe de tots

els enunciats empirics amb els guals no hi ha contradiccid,
6s a dir, amb els quals és consistent (enunciats "perme_sos").
Una hipotesi és cientifica només si la classe dels seus fal
sadors potencials no és buida, perqué només fa assercions
relatives als seus falsadors potencials; és a dir, afirma
gue sén falsos. Sobre els enunciats ''permesos' no diu res.
Aquests enunciats permesos poden ésser consistents amb altres
hipotesis; per tant, la veritat dels enunciats empirics amb
els quals la hipdtesi és consistent no verifica aquesta, sim
plement contribueix a la seva corroboracid provisiocral. EIL
punt important és que el contingut empiric d'uma hipdtesi es
mesura per la classe dels seus falsadors potencials; com més
gran és 1'extensid d'aguesta classe, major és el contingut
informatiu de la hipotesi. Una hipdtesi o teoria compatible
amb tots els estats de fet possibles en el mén de 1'experién
cia és no-informativa. L'elegancia i economia del pensament
intrinsiques a la formulacié d'hipotesis cientifiques sén
caracteristiques a partir de les quals també poden ésser
Jjutjades aquestes.
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21. Hipotesis, 1leis i teories segons K. Popper

Com hem vist, Popper afirma que tot coneixement és con-
jectural i que la racionalitat cientifica consisteix preci
sament en la recerca de la coheréncia tedrica i de la cri-
tica mitjancant la contrastacid empirica, que permet mante-
nir o porta a reformular les hipdtesis inicials. BAguesta
posicid sorgeix de l'andlisi del procés de desenrotllament
cientific en els darrers segles. Popper considera les apor
tacions cientifiques més rellevants: Kepler, Galileu, New-
ton, Darwin, Lamarck, Laplace, Bohr, Schrddinger, Heisenbergq;
és amic personal d'Einstein, etc. (l). Les ruptures tedri-
ques que reiteradament s'han donat en la histoéria de les
ciéncies, €s el fet que el porta a la formulacié d'una me-
todologia que respongui als problemes del canvi tedric,
compatibilitat o incompatibilitat de teories ("teories ri
vals"), contingut empiric de les teories, etc. A més, la
seva proposta pugna alhora contra l'essencialisme i contra
el convencicnalisme.

Des d'aquesta perspectiva, doncs, hipotesis, lleis i teories,
no sén mai absolutament definitives, perd cadascun 4'aguests
termes marca un grau divers de corroboracid i d'abstraccié.
Una llei és aquell enunciat universal corresponent a una
hipdtesi o conjunt d'hipbétesis que han passat la prova de la
contrastacid, permetent la formulacié d'una generalitzacio
explicativa altament sintética, de contingut 'empiric perfec
tament delimitat. Una teoria és una generalitzacid mes

(1) Popper estudid, a la Universitat de Viena, Filosofia,
Psicologia, Matematiques i Ffsica. Doctor en Filosofia,
obtingué el tttol de professor de Matemitiques 1 Flsica
(Escoles Secundaries). Veg. K. POPPER, Busqueda sin
términe, Una autobiografia intelectual, Madrid, Tecnos,
1977, p. 105 7 anteriors.
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abstracta que una llei i, per tant, d'un camp d'aplicacid
més ampli, que pot ésser explicativa d'un conjunt de lleis
o pot suscitar hipdtesis contrastables.

"Debemos considerar todas la leyes o teorias como
hipétesis o conje_turas; es decir, COmo Suposicio
nes. (...) En efecto, nunca ha habido una teoria
tan firmemente "establecida" como Ta de Newton y
es poco probable gue vuelva a haber otra semejante
¥, sin embargo, 1a teoria de Einstein, piénsese lo
que se quiera de ella, sin duda nos obliga a consi
derar la teoria de Newton como una "mera" hipGtesis
0 conjetura,

Un segundo caso es el descubrimiento que hizo Urey
en 1931 del deuterio y el agua pesada. En aquella
época, el agua, el hidrdgeno y el oxigeno eran las
sustancias quimicas mejor conocidas, constituyendo
los pesos atdmicos del hidrdgeno y el oxigeno las
normas mismas de toda medida quimica. Habia una
teoria sobre cuya verdad todo quimico se hubiera
jugado el cuello, al menos hasta la conje_tura de
Soddy de 1910, sobre los isépotos y, de hecho, has
ta mucho después. Mas he aqui que Urey dio con una
refutacién (que a 1a vez constituyd una corrobora-
cién de la teoria de Bohr)." (2)

"E1 descubrimiento darwinista de 1a teoria de la
selecci6n natural se ha comparado muchas veces con
el descubrimiento newtoniano de l1a teoria de la
gravitacién. Es un error. Newton formulé un con
junto de leyes universales con el fin de describir
la interaccion y comportamiento consiguiente del

(2) K. POPPER, Conocimiento objetivo, Madrid, Tecnos, 1974,
pp. 242-23.
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universo fisico. La teoria de la evolucién de
Darwin no propuso tales leyes universales. No hay
leyes darwinistas de evolucién. De hecho, fue Her
bert Spencer quien traté de formular las leyes uni
versales de 1a evoluci6n -las lTeyes de "diferencia
cion" e "integracion". Como he intentado sefalar,
dichas leyes no carecende interés e incluso pueden
ser verdaderas. Mas son vagas y, comparadas con
las leyes de Newton, estdn casi vacias de contenido
empirico. (E1 propio Darwin encontraba que 1as
leyes de Spencer posefan un interés mds bien escaso.)

No obstante, 1a influencia revolucionaria de Darwin
sobre nuestra imagen del mundo en torno fue, por lo
menos, tan grande -si bien no tan profunda- como la
de Newton, ya que Ta teoria darwinista de la
seleccion natural mostré que en principio era posible
reducir la teleologia a la causacidn, mediante la
explicacibén, en términos puramente fisicos, de la
existencia en el mundo de planes y prop6sitos. (...)
Darwin mostrd que tenemos plena libertad para re-
currir en biologia a explicaciones teleoldgicas
-incluso gquienes creemos que toda explicacidn debe
ser causal-, La razon de ello estriba precisamente
en que 1o que &1 mostrd es que, en principio toda
explicacidn teleolfgica podra algln dia ser reducida
a -0 ulteriormente explicada en términos de- una
explicacion causal." (3)

La teoria de la seleccid natural de Darwin ha estat una apor-
tacid de primer ordre, d'una influéncia decisiva en diferents
branques de la ciencia. Perd cal reconéixer que la seva fe-
cunditat heuristica no ha tingut una correspondéncia adecuada
en la formulacid de lleis especifigues.

(3) K. POPPER, op. cit., pp. 245-246.
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En el nostre context interessa especialment recollir la ca-
racteritzacid popperiana de la teoria de la seleccid natural:

"La teoria de la seleccidn natural es de carécter
histdrico: construye una situacidn para mostrar
que, dada dicha situacidn, es muy probable que
ocurran aquellas cosas cuya existencia deseamos
explicar. Para decirlo con mayor exactitud, la
teoria de Darwin es una explicacién histdrica ge-
neralizada. Lo que esto quiere decir es que la
situacién no es dnica, sino tipica. Por tanto,
algunas veces puede ser posible construir un
modelo simplificado de la situacién." (4)

En el capitol VIII parlaré de models i del seu lligam amb
les teories. Perd agquest text fa ja palesa la possibilitat
i la importancia d'elaborar hipdotesis de caracter historic,
que, a partir d'un model simplificat de situacibé-tipus ini-
cial, permetin derivar processos i situacions que expliguin
l'estat present. Aquest tipus de comesa és perfectament
coherent amb la ldgica del desenrotllament cientific expli-
citada en les obres de Popper.

22. Lleis: explicacid i prediccié o retrodiccid.

Dues sén les caracteristiques prdpies de les lleis cien
tifiques:
1) Que siguin explicatives de la realitat empirica
(d'algun conjunt o tipus de fendmens).

2) Que permetin la prediccid o la retrodiccic de fets
concrets.

Hom considera gque una llei és un enunciat universal, el con-
tingut del gqual, quan es déna juntament amb una especifica-
cid de circumstancies inicials precises, ens permet saber

(4) K. POPPER, Conocimiento objetivo, op. eit., p. 248.
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la situacid o el fet gue s'esdevindrd (o gque es va esdevenir
en altre temps, en el cas de la retrodiccié).

U (llei universal) BT cans
I (condicions inicials especifiques) =Xp-_cen®

E (Enunciat particular referit a un Explicandum
fet) R —
L'explicandum es refereix a un fet que s'ha d'explicar. L'ex-
plicans estd constituit pels enunciats gque permeten explicar
l'explicandum (5). L'explicacidé que proporciona la llei ha
d'ésser prou precisa perqué, en conjuncié amb l'especificacié
de determinades condicions inicials, permeti derivar logica-
ment l'enunciat E. El1 tipus d'explicacié nomolégica va,
doncs, lligada a la possibilitat de prognosi o de reconstruccico
racional d'esdevinements passats.
¢Es pot dir que l'explicans €s la causa de l'explicandum
(efecte)? Cal remarcar que el termes causa i efecte han estat
motiu de moltes discussions metodologiques i filosofiques
(encara no closes), i, per aixd, alguns autors prefereixen
evitar-los. Popper puntualitza la qiestié d'aquesta manera:

"E1 estado de la cuestibn descrito por las condiciones
iniciales singulares puede denominarse la "causa" y
el descrito por el explicandum, el "efecto". Sin
embargo, me da la impresidn de que es preferible
evitar estos términos, estando como estan tan carga
dos de asociaciones historicas. Si a pesar de todo
queremos utilizarlos, hemos de tener siempre presen
te que solo adquieren un significado con respecto a
una teoria o ley universal. Es la teoria o la ley la
que constituye el nexo 16gico entre Ta causa y el
efecto, por lo que el enunciado "A es la causa de B"
ha de analizarse: "Hay una teoria T que es contras-
table y ha sido contrastada independientemente, de
la cual, en conjuncién con una descripcibn, A, de una

(5) K. POPPER, op. ¢it., p. 316.

Hempel utilitza els tenmes explanans 4 explanandum. g.
Flosofia de fa clencia naturak, op. ett..
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situacion especifica independientemente contrastada,
podemos deducir 16gicamente una descripcion B, de
otra situacion especifica". (Muchos filGsofos, in-
cluso Hume, han pasado por alto la existencia de

un nexo 1dgico entre "causa" y "efecto" que esta
presupuesto en la utilizacién misma de estos térmi
nos). (6)

Finalment, pel que fa a la diferéncia entre prediccié i re-
trodiccid, cal dir que no és de cardcter ldgic o metedolégic,
sindé gque pertoca més aviat a la possibilitat de contrastaciod.
No sempre és possible localitzar el fet passat que permet la
contrastacid de les inferéncies derivades de la hipodtesi.
(Veg. l'aportacid completa a qué he fet referéncia en 1'apén
dix del darrer capitol.)

23. Matemdatica i calcul de probabilitats.

Fins ara no he fet esment de la importancia de la matema
tica per a la formulacid de lleis cientifiques. La rellevan
cia de la matematica és quelcom tan evident en tot el progrés
cientific que sembla ocidés referir-se explicitament al tema.
L'especifitat, completitud i exactitud gque es demana a les
formulacions cientifigues serien inabastables sense el con-
curs del llenguatge matematic.

Les explicacions cientifiques sén basicament determinacions
d'ordre relacional entre diferents factors ben definits. Les
proves empiriques consisteixen en l'examen de les interrela
cions detectables entre uns elements constants i altres va-
riables. Per tot aixd cal l'aplicacidé de la matemdtica, no
solament com a instrument de quantificacié, sind també com
a llenguatge peculiar que ofereix possibilitats propies
d'andlisi, operativitat i control de dades.

(6) K. POPPER, Conoeimiento objetivo, op. c¢it., P- 317.
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Dins la Geologia hi ha exemples molt elogiients d'aguesta
extraordinaria eficacia de les matematiques, com é€s la
troballa de Krumbein gue molts caracters quantitatius dels
diposits sedimentaris obeeixen a lleis logaritmiques (7).
Cada diz més, la ciéncia esdevé inseparable de 1'aparell
matematic.

Tanmateix, convé adonar-se, també, que els problemes fona-
mentals de caire explicatiu i heuristic que les ciéncies te
nen plantejats no es resolen amb la matematica.

Alguns metoddlegs creuen en la importancia decisiva de 1'ads
de la ldgica matematica (Sneed, Moulines, Stegmiiller) (8),
per a la correcta formulacié de les teories cientifiques.

Altres autors com Popper i Hempel (9) dediquen un bon espai
de les seves obres a un tema ben diferent del suscitat aqui:
critiguen 1'ds que fan alguns incuctivistes de les teories
probabilistes com a sistema de racnament cientific, i moestren
que un probabilisme d"aguest tipus du a contradiccions 15gi-
gues.

24. Geologia com a ciéncia histdrica: lleis i retrodiccid

En totes les aportacions metcdoldgiques pertanyents a la
Geglogia apareix una mateixa preocupacid, mai ben resolta:
la Geologid €s una ciéncia histérica, i agquesta caracteristi
ca la diferencia d'altres ciéncies com la Pisica o la Quimica.
¢Com es poden sistematitzar els seus procediments tedrics,
gue sén alhora dependents dels fisics, quimics, etc., i de
la reconstruccid histdrica de fets i situacions del passat?

(7) A. CAILLEUX, Htstorig de la Geologfa, Buenos Aires,
EUDEBA, 1964, p. 72,

(8) J.D. SNEED, The Logical Structure of Mathematical Phuygiee,
Dordrecht, Retdel, 1971. "Fhilosophical problems in the
empirical science of sctence: a formal approach',
Erkenntnis, vol. 10, 1976, pp. 115-146.

109



En aguesta preguna €s palés un altre problema 4d'importancia
cabdal per a la definicid de la Geologia: ipot ésser carac-
teritzada com una ciéncia tedrico-practica (formulacidé de
lleis especifiques, interrelacid dels diferents camps que
componen l'ample ventall de les "ciéncies geoldogiques", etc)
o cal considerar-la com un conjunt de técniques aplicades

a l'estudi de la terra, derivades de lleis i sistemes ted-
rics fisico-quimics, matematics, etc.?

La histdéria de la Geologia mostra la seva dependéncia d'al-
tres ciéncies, aixi com també la peculiaritat i personalitat
del seu desenrotllament. En el nostre segle l'aplicacié

de t@cniques sofisticades a l'estudi dels fendomens geoldgics
ha permés l'establiment d'explicacions tedriques de gran
abast, d'una indubtable especificitat. Penso, per exemple,
en els estudis oceanografics, en la teoria del camp geomag
nétic, en la tectdonica de plagues...

En primer lloc, aquesta interdepéndencia de les teories geo
ldgiques respecte a lleis i teories d'altres ciéncies, els
transfereix consisténcia tedrica i suport empiric indirecte.

€.U. MOULINES, "A logical reconstruction of simple equi-
librium thermodynamics"”, Erkemwitnig, vol. 9, 1975, pp.
101-130. '"Approxzimate application of empirical theories:
a general explication", Erkenmntnis, vol. 10, 1976, pp.
201-277. '"Theory-nets and the dynamies of theories: the
example of Newtonian mechanics", Synthese, 41, 1979,

pp. 417-439.

W. SI'EGMUELLER, La concepcidn estructuralista de las teo-
rias, Madrid, Alianza Universidad, 1981.

(9) K. POPPER, La légica de La investigacidn cientifica,
op. ¢it., pp. 128 7 ss.

C.G. HEMPEL, La explicacidn eientifica, op. eit., pp. 61 i s:
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I aquest tret no és quelcom particular de la Gealogfa, siné
una caracteristica de les ciéncies contemporanies. Ara bé,
crec gque s'hauria de distingir entre lleis i teories geolo-
gigques i la mera aplicacié de lleis fisiques o d'altra mena
a la resolucid d'alguns problemes geoldogics particulars
(duresa, resisténcia, pes, solubilitat, etc. de materials,
determinacid de caracteristiques quimigues, etec.).

En segon lioc, parlar de lleis i teories geoldgiques suposa
1'acceptacid gque la Geologia pot establir lleis generals,
guestid que per alguns gedlegs entra en contradiccido amb

12 recessitat 4d'explicar fets particulars inherent a agues
ta ciéncia: els Alps, els Pirineus, el Canyon del Colorado

o el Cinturd de Foc son fendmens particularissims gue, com
molts d'altres menys espectaculars perd també singulars,

han d'esser explicats pels gedlegs. ¢ELa Geclogia és, doncs,
una ciéncia de fets particulars o de fets gque es repeteixen
("regularitats empirigques")? Amb aguesta pregunta tornem
al tema del caracter histéric de la Geologia. Podem formu-
lar-la amb altres termes:

iEs tasca de la Geologia l'establiment de lleis generals,

o, al contrari, s'ocupa de l'explicacid de la génesi i la
‘histdria gue ha portat a un esdeveniment geoldgic singular?

La metodologia popperiana aclareix aquests dilemes, derivats
de metodologies del segle XIX que enfrontaven les ciéncies
histériques (que "comprenen" fets particulars) a les ciéncies
empiriques (gue "expliguen" classes de regularitats fenoméni-
ques), 1 de metodologies ingénuament empiristes i inductivis
tes que consideren els enunciats generals com una resultant
de l'establiment de classes de fets perfectament homogenis.

Tal com hem vist, en la metedologia popperiana, les genera-
litzacions estan lligades logico-deductivament als enunciats
singulars. Que una explicacid cientifica sigui general, no
vol dir gque no pugui donar raé o preveure un fet singular (10)

(10) D'altra banda, eal recordar que tots T cadascun dels fete
sén singulars, unics.
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sempre i quan s'explicitin les circumstancies especifiques

que acompanyen l'aplicacié de la llei. Aguest és precisa-
ment el sentit de l'esquema antericr, on es parlava del fet que
per mitja d'una llei universal (U), més l'enunciacid de les
condicions inicials especifiques (I), hom pot preveure i ex-
plicar un esdeveniment singular (enunciat per E). El desco-
briment del planeta Neptd per Leverrier (i, separadament,

per Adams) €s un exemple, entre molts, del que estem tractant

D i TS

¢Es sempre posible determinar amb exactitud els condiciona-
ments especifics? No; aguest és el cavall de batalla de les
ciéncies histdriques. No obstant aixd, crec que les enormes
dificultats que es presenten a l'hora de fer Historia (dels
homes), no es presenten amb tanta complexitat a l'hora de
fer Geologia. Aixd no vol dir que la Geologia no sigui una
ciéncia complexa; perd la referéncia a elements i proces
sS0s fisics permet circumscriure amb precisidé els diferents
tipus de condicionaments en relacié amb els quals és eficag
l'establiment i aplicacidé d'una llei.

En altres capitols hom ha fet referéncia a les aportacions
metodoldgiques de Kitts, Simpson, Bradley, etc., en les quals,
certament, no es donava cap solucidé clara a agquestes gliestions
fonamentals. Crec que el desenvolupament de la via iniciada
agui podria fornir la Geologia d'uns principis metodologics
metatedrics que no ha tingut fins ara.

(11) EL descubriment de Plutd fou també un afer similar. Veg,
HOLTON, Introduceidn a los conceptos y teortas de las
ctencias ffsicas, op. ctt., pp. 228-229.
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APENDIX

KARL R. POPPER; La ldgica de la investigacidn cientifica,
Madrid, Tecnos, 1971, pp. 101-103:

Los enunciades basicos se aceptan como resultado de una deci
sién o un acuerdo, y desde este punto de vista son convencig
nes. Por otra parte, se llega a las decisiones siguiendo un
proceder gobernade por reglas, y entre éstas tiene especial
importancia la que nos dice gue no debemos aceptar enunciados
bdsicos esporadicos -es decir, que noestén en conexidén ldégica
con otros enunciados- y gue, por el contrario, hemos de admi-
tir enunciados basicos en el cursec de nuestra contrastacicn

de tecrias: cuando suscitamos cuestiones esclarecedoras acerca
de éstas, cuestiones que tienen gue contestarse gracias a la
admisién de enunciados de aguel tipo.

trEay,

Por regla general, se llega a un acuerdo sobre la aceptacion
© rechazo de enunciados basicos con ocasidn de aplicar una
teoria: en realidad, el acuerdo forma parte de la aplicacién
que consiste en someter & centraste la teeria. EL ponerse
de acuerdo acerca de ciertos enunciados basices es, lo mismo
que otros modes de aplicaciodn, ejecutar una accidén con una
finalidad -guiado por consideraciones tedricas diversas.,

()

Quizé podamos responder ahora a la pregunta acerca de como y
por qué aceptamos una teoria con preferencia a otras.

Ciertamente, tal preferencia no se debe a nada semejante a
una justificacién experimental de los enunciados gue componen
una teoria, es decir, no se debe a una reduccidn logica de la
teoria a la experiencia. Elegimos la teoria que se mantiene
mejor en la competicién con las demas teorias, la gque por
seleccidén natural muestra ser mds apta para sobrevivir; y ésta
serd la gue no solamente haya resistido las contrastaciones
mas exigentes, sino que sea, asimismo, contrastable del modo
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mds riguroso. Una teoria es una herramienta que sometemos
a contraste aplicéndola, y que juzgamos si es o no apropiada
teniendo en cuenta el resultado de su aplicacién.
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25. Internalisme, externalisme. L'aportacid de Kuhn

Les propostes metodologigues de Karl Popper han suscitat
polémiques: primer per part dels empiristes ldgics del Cercle
de Viena, els quals van reformular llurs teories arran de les
critiques ineludibles de Popper. Després, una nova generacié
de metodblegs, tot assimilant idees centrals de Popper, han
platejat noves gliestions. En aguest capitol tractaré breument
1l'obra de Thomas S. Kuhn. (1).

Kuhn pensa que la "logica de la investigacié", la reconstruc-
cié racional del procés logico-metodcolégic del raonament cien
tific o analisi internalista de la ciéncia, €s insuficient
per a caracteritzar agquesta. Cal adonar-se que el context
general del coneixemant i l'engranatge social de la propia
estructura cientifica constitueixen el marc extern perd fona
mental que determina la praxi cientifica. A partir d'aquesta
idea hom parla d'historia interma (l'activitat professional
dels cientifics) i d'historia externa (existéncia de "comuni
tats cientifiques", relacid entre aguestes i la cultura gene

(1) THOMAS S. KUHN, La estructura de las revoluciones cien—
ttficas (1362), Méxie, F.C.E., 1971. [Die Entetehung des
Neuen, Frankfurt a. M., Suhrkamp V., 1377.

Pel que fa a la pelémica Kuhn-Popper-Feyerabend-Lakatos,
Veg. LAKATOS 7 MUSGRAVE (eds.), La erttica y el desarrollo
del eonocimiento, Barcelona, Grijalbo, 1975.
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ral, lligam ciéncia-educacidé-religid, ciéncia-politica, ete).
Per a descriure ladinamicadel desenvolupament cientific convé

conéixer la histdria interna, la histdria externa i la seva
interrelacid.

26. Ciéncia normal i ciéncia extraordinaria

Kuhn retreu a Popper haver-se fixat només en els episodis
extraordinaris de la historia interna de la ciéncia, en les
grans aportacions que suposen una ruptura o un plantejament
nou'en algun terreny. En definitiva, ha basat la seva logica
de la investigacid en alld gue s'ha anomenat cieéncia extraor-
dinaria, en contraposicidé al gue fan habitualment els cien-
tifics gue é&s la ciéncia normal. Aquesta es caracteritza per
1'activitat d'assimilacidé i reproduccid d'uns standards, amb
els gquals s'eixamplen al maxim (dins de les linies establer-
tes) els camps d'investigacidé oberts.

"Estas tres clases de problemas -la determinacidn del
hecho significativo, el acoplamiento de Tos hechos
con la teoria y la articulacién de la teoria- agotan,
creo yo, la lTiteratura de la ciencia normal, tanto
empirica como tedrica. Por supuesto, no agotan
completamente toda la literatura de la ciencia. Hay
también problemas extraordinarios y su resolucidn
puede ser la que hace que la empresa cientifica como
un todo resulte tan particularmente valiosa. Pero
los problemas extraordinarios no pueden tenerse a
peticidn; surgen s6lo en ocasiones especiales, oca-
sionados por el progreso de la investigacién normal.
Por consiguiente, es inevitable que una mayoria abru
madora de los problemas de que se ocupan incluso los
mejores cientificos, caigan habitualmente dentro de
una de las tres categorias que hemos mencionado. El
trabajo bajo el paradigma no puede 1levarse a cabo
en ninguna otra forma y la desercidn del paradigma
significa dejar de practicar la ciencia que se define.
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Pronto descubriremos que esas deserciones tienen
lugar. Son los puntos de apoyo sobre los que giran
las revoluciones cientificas." (2)

La ciéncia normal ocupa la major part de cientifics durant
tota la seva vida; hom no pot, doncs, ignotrar-la, ni deixar
de sistematitzar el paper que juga dins de la dinamica gene
ral del progrés cientific.

"En este ensayo, "ciencia normal" significa investi
gacion basada firmemente en una o mds realizaciones
cientificas pasadas, realizaciones que alguna comu-
nidad cientifica particular reconoce, durante cier
to tiempo, como fundamento para su practica poste-
rior. En Ta actualidad, esas realizaciones son
relatadas, aunque raramente en su forma original,
por los libros de texto cientificos, tanto elemen-
tales como avanzados. Esos libros de texto exponen
el cuerpo de la teoria aceptada, ilustran muchas
o todas sus aplicaciones apropiadas y comparan éstas
con experimentos y observaciones de condicidn ejem-
plar.” (3)

“Ninguna parte del objetivo de la ciencia normal es
ta encaminada a provocar nuevos tipos de fenbmenos;
en realidad, a los fen6menos que no encajarian
dentro de los 1imites mencionados frecuentemente,
ni siquiera se los ve. Tampoco tienden normalmente
los cientificos a descubrir nuevas teorfas y a menu
do se muestran intolerantes con las formuladas por
otros.

Es posible que sean defectos. Por supuesto, las

(2) T.S. KUHN, La estructura de las revolucianes cientificas,
op. ¢it., p. 66.

(3) T.S. KUHN, op. eit., p. 33
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zonas investigadas por la ciencia normal son
minGsculas; la empresa que estd siendo discutida
ha restringido drasticamente la vision. Pero esas
restricciones, nacidas de 1a confianza en un para-
digma, resultan esenciales para el desarrollo de
una ciencia." (4)

27. Els conceptes de "comunitat cientifica” i "paradigma® segons
Kuhn

En el darrer text, parla Kuhn del fet que la ciéncia
normal accepta, aplica i desenrctlla un paradigma, que s'ha
guanyat la confianga de la comunitat cientifica. Cal remar-—
car les referéncies d'aguests termes, perqué sén centrals
en les formulacions kuhnianes.

La praxi cientifica és una activitat gremial, en el sentit
que és portada a terme per grups d'investigadors i especia
listes que comparteixen una série de coneixements i técniques.
Kuhn afirma que aguesta comunitat cientifica treballad'una
forma estabilitzada a partir d'uns esquemes teorics i uns
patrons d'investigacid, acceptats per tots els membres de la
comunitat. Aquesta base tedrico-practica comuna és anomenada

paradigma:

"(...) 1legué a reconocer el papel desempefiado en
1a investigacion cientifica por 1o que, desde en-
tonces, 1lamo "paradigmas". Considero a éstos
como realizaciones cientificas universalmente re-
conocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan
modelos de problemas y soluciones a una comunidad
cientifica. " (5)

“Los hombres cuya investigaci6n se basa en paradig-
mas compartidos estdn sujetos a las mismas reglas
y normas para la practica cientifica. Este com-

(4) T.S. KUHN, op. ecit., p. 53.

(5) T.S. KUHN, op. ett., p. 13.
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promiso y el consentimiento aparente que provoca
son requisitos previos para la ciencia normal, es
decir, para la génesis y la continuacién de una
tragi?g?n particular de 1a investigacidn cientifi
ca.

En altres textos posteriors, Kuhn prefereix distingir dife-
rents aspectes relatius al paradigma amb termes com matriu
disciplinaria i exemplificadors:

"Arriba, en la seccidn 4, he sefialado que una

nueva version de mi 1ibro sobre las revoluciones
cientificas comenzaria con una discusion de la
estructura comunitaria. Una vez aislado un grupo
de especialistas, me preguntaria qué es lo que
tienen en comin sus miembros que les permite re-
solver enigmas y que explica su relativa unanimi-
dad en 1a eleccion de problemas y en la evaluacidn
de las soluciones a los problemas. Una de las
respuestas que mi 1ibro sugiere para esa pregunta
es "un paradigma" o "un conjunto de paradigmas".
(...) Pero ahora preferiria alguna otra frase

para indicarlo, quiza "matriz disciplinaria™:"disciplinaria"
porque es comdn a quienes practican una disciplina
cientifica; "matriz" porque estda formada por ele-
mentos ordenados que requieren una especificacion
individual. Todos los objetos que mi libro descri
be como paradigmas, partes de paradigmas o paradig
maticos ocuparian un lugar en la matriz discipli-
naria, pero no se les incluiria bajo el titulo de
paradigmas, sea individual o colectivamente. Entre
2llos estarian: generalizaciones simb6licas comunes,
como "f=ma", o "los elementos se combinan en pro-
porcién constante en cuanto a su peso"; modelos
comunes, ya sean metafisicos, como el atomismo, o
heuristicos, como el modelo hidrodinamico de un
circuito eléctrico; valores comunes, como el én

(6) 1.S. KUHN, op. eit., p. 34.
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fasis en la exactitud de las predicciones,
tratado mas arriba; y otros elementos de esa
indole. Entre los GTtimamente citados subra-
yaria especialmente las soluciones concretas de
problemas, l1os ejemplos standard de problemas re-
sueltos con que los cientificos se encuentran pri-
mero en los laboratorios como estudiantes, en los
finales de capitulo de los textos cientificos y en
los examenes. Si pudiera yo 1lamaria paradigmas
a estas soluciones-de-problemas, porque son las
que primero me 1levaron a la eleccidn de este
término. De ahora en adelante las 1lamaré ejem-
plizadores." (7)

28. Les revoluciones cientifiques o canvis de paradigma

La feina dels cientifics consisteix a resoldre "enig-
mes" o puzzles amb 1l'ajut dels standards paradigmatics. La
mateixa seleccid de problemes tractats ve donada pel para-
digma vigent. Hi ha glestions que no hi encaixen i gueden
marginades fins que llur forga arriba a promoure nous plan-
tejaments, noves recerques de solucid que entren en conflic
te amb el paradigma establert.

Una situacié aixi, mantinguda i estesa, pot provocar la crisi
del paradigma.

"Hasta el grado en que se dedique a la ciencia
normal , el investigador es un solucionador de
enigmas, no alguien que ponga a prueba los para-
digmas. Aunque durante la blGsqueda de la solucidn
de un enigma particular puede ensayar una serie de
métodos alternativos para abordar el problema des-
cartando los que no le dan los resultados deseados,
al hacerlo no estarad poniendo a prueba al paradigma.
En lugar de ello, serd como el jugador de ajedrez

(7) T.5. KUHN, "Consideracidén en torno a mig criticos” a

La eritica y el desarrollo del conoeimiento, I. LAKALOS
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que, frente a un problema establecido y con el tablero
fisica o mentalmente ante &1, ensaya varios movimientos
alternativos para buscar la solucién. Estos intentos
de prueba, tanto s1 son hechos por el jugador de ajedrez
como si los 1leva a cabo el cientifico, son sélo
pruebas para ellos mismos, no para las reglas del
Juego. So6lo son posibles en tanto se dé por sen-

tado el paradigma. Por consiguiente, la prueba

de un paradigma s6lo tiene lugar cuando el fracaso
persistente para obtener la solucidén de un problema
importante haya producido una crisis. E incluso
entonces, solamente se produce después de que el
sentimiento de crisis haya producido un candidato
alternativo a paradigma. En las ciencias, la con
solidacidon de la prueba no consiste simplemente,
como sucede con la resolucidon de enigmas, en la
comparacion de un paradigma Gnico con la naturaleza.
En lugar de ello, Ta prueba tiene lugar como parte

de Ta competencia entre dos paradigmas rivales,

para obtener 1a aceptacién por parte de 1a comuni-

dad cientifica." (8)

La pugna entre paradigmes diferents és guelcom complex, molt
incompletament percebut pels mateixos protagonistes i no
dilucidable d'una forma taxativa:

"Si no hubiera mas que un conjunto de problemas
cientificos, un mundo en el que poder ocuparse de
ellos y un conjunto de normas para su resoclucifn,
la competencia entre paradigmas podria resolverse
por medio de algun proceso mas o menos rutinario,
como contar el nimero de problemas resueltos por
cada uno de ellos. Pero, en realidad, esas condi-

2 A. MUSGRAVE (eds), op. cit., pp. ¢4i-442. lo eniro
aqui en la polémica suscitada per La polisémia del terme
'pavadigma’ en Lo estructura de las revoluciones cienti—
ficas, i er limto a preseniar ila elarificactd que pro-
posa el mateix Kuhn. En aquest sentit vey. també T,S.
KUHN, Segundos pensamientos sobre paradigmas, Madrid,
Teenos, 1578. La funcibn del dogma en la investigactén
eientifica, Valénotia, Cuaderroe Teorema, 1879.

(8) T.S. KUEN, La estructura de las revoluciones ctentifices,

op. cit., p. 420.




ciones no son satisfechas completamente nunca.
Quienes proponen los paradigmas en competencia se
encuentran siempre, por lo menos ligeramente, en
pugna involuntaria. Ninguna de las partes dara
por sentadas todas las suposiciones no empiricas
que necesita la otra para poder desarrollar su
argumento; como Proust y Berthollet, cuando discu-
tieron sobre la composicién de los compuestos qui
micos, estardn, hasta cierto punto, obligadas a
hablar sin entenderse; aunque cada una de ellas
podra esperar convencer a la otra de su modo de
ver su ciencia y sus problemas, ninguna de ellas
podrd esperar probar su argumento. La competencia
entre paradigmas no es el tipo de batalla que pueda
resolverse por medio de pruebas". (9)

A voltes, el pas d'un paradigma a un altre només s'acompleix
plenament amb el canvi generacional...(l0)

Una revolucid cientifica suposa un canvi de paradigma, la
ruptura i 1'oblit de l'anterior (encara que també es pot do
nar el cas que coexisteixin). Kuhn no identifica reveolucid
cientifica amb progrés cientific. MAgquest es realitza gracies
a la ciéncia normal i a la ciéncia extraordinaria (paradigma
revolucionari), gracies a ambdues, i no solament a aquesta
darrera, com sovint es creu.

(3) T.5. KUHN, op. eit., pp. 289-230. Veg. les pagines se-
gilents, 233-235.

(10) Kuhn eita Max Planek, que eserivi en la seva autobiogra
fia: "una nova veritat cientifica no triomfa per mitid
del convenciment dels seus oponents, fent-los veure la
Llum, sind més aviat perqué aqueets oponents arriben a
morir i ereix ung nova generacid que es familiaritza amb
ella.”
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29."Canvis de paradigma" a la Geologia.

A. Hallam (11) afirma que la tectdnica de plagues acompleix
la gran revolucid teorica de la Geologia en el sentit kuhnia,
és a dir, constitueix un canvi de paradigma i afecta, per tant,
la concepcié global, la Gestalt (configuracid estructural)
d'aguesta ciéncia.

"Volviendo a las ciencias de 1a Tierra, es claro que
la tectbnica de placas es el paradigma actual. Para
definir 1a revolucidn en los térmminos de Kuhn es
preciso determinar el paradigma que ha sido reempla-
zado, y esto es mas dificil.

Consideremos, por ejemplo, el problema de 1a cons-
truccion de montafias. Hace algunos afios, las perso
nas se adherian a varios puntos de vista totalmente
diferentes e incompatibles entre si. Una escuela
pensaba que la causa primordial era la fractura de
la corteza por la contracci6n de la tierra. Otros
invocaban la compre_sion local en un "tectdgeno",
por corrientes de convecci6n descendentes debajo

de Ta corteza, si bien no se especificaba el origen
de dichas corrientes. Un tercer grupo negaba la
importancia de la comprensi6n lateral, e invocaba

en cambio la elevacidon vertical de estrechos sectores
de corteza que luego se deslizaban Tateralmente por
gravedad. Sin embargo, no se hicieron, después del
esfuerzo de Suess, tentativas convincentes para in-
tegrar los fendmenos orogénicos a otros aspectos de
la historia de la Tierra, como los cambios de clima ,
la actividad ignea o las transgresiones y regresiones
marinas. Las diversas explicaciones de los diversos
fenomenos tenian asi un cardcter ad hoc. No habia
consenso acerca de las evidencias que podian decidir
entre hipotesis rivales, si es que Tas habfa, y en
consecuencia Tos debates eran con frecuencia muy

(11) A. HALLAM, De la deriva de tos continentes a la tectd-
nica de placas, Barcelona, Labor, 1978.
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acres.

Es natural T1a comparacidén con la 6ptica pre-newto-
niana que describe Kuhn y que confirma el sentimien
to de que 1a geologia ha pasado a ser en los Gltimos
afos una ciencia mas madura.

Quiza el dnico elemento comin que puede encontrarse
en semejante confusidn es la creencia en una Tierra
"estable" y no "mévil", donde los continentes han
‘permanecido. en la misma posicién reciprocamente.
Como este punto de vista fue combatido seriamente
por Wegener, y luego, en menor medida, por Taylor,
es evidente que la revolucién ha empezado muy tempra
no en este siglo. Fue preciso que transcurrieran
unos cincuenta afos para que nuevas pruebas y nuevas
ideas lograran una conversidn masiva a los puntos
de vista movilistas y la formulaci6n completa de un
nuevo paradigma." (12)

Es interessant 1'observacio que fa l'autor. D'un costat,
la tectdnica de plaques es presenta com una teoria de gran
abast, en la qual es coordinen explicacions diverses. No
sembla, doncs, gratuit parlar de paradigma. Pero, d'altra
banda, {gquin és el paradigma substitulit? dJINomés la creenca
en una terra "estable" i no "mobil"”, on els continents han
romas en la mateixa posicid, com diu Hallam? <O seria, més
aviat, el pas de teories molt limitades i inconnexes a un
cos tedric articulat i estructurat? En qualsevol cas, la

" importancia de la tectdnica de plaques és palesa; ara bé,
dguina analisi cal fer de la incidéncia de la teoria, de
l'abans i del després? I, fins i tot ino hauriem de dife-
renciar diverses etapes en la configuracié del paradigma
nou?

Hallam, que explica molt bé el llarg procés que va de Wege-

(12) A. HALLAM, op. cit., pp. 152-153.
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gener, Holmes i Du Toit a Hess, Tuzo Wilson i L.R. Sykes,
sembla més interessat en el concepte de paradigma com a
caracteritzacié general tedrica que com a instrument d'ana
lisi historiografica.

30. Consideracions sobre la "metodologia" de Kuhn

Les aportacions de Kuhn es situen dins d'una linia his
toriografica (socio-histdrico-tedrica)(13). Han tingut un
ressd espectacular gue les ha fet eixir del seu ambit propi,
0, almenys, ha succeit que els seus conceptes fonamentals
han estat emprats amb profusié (signe del seu valor intui-
tiun), sense que aixd hagi portat aparellat el desenrctlla-
ment analitic gque li correspon.

¥uhn ha desenrotllat idees wvaluoses, pero la seva perspec-
tiva externalista deixa de banda moltes giestions metodo-
logigques significatives que una metateoria actual ha de
plantejar-se.

Ara bém cal adonar-se que avui ja no es pot fer historia de
la ciénecia "lineal", "biografica", o de recull de dades dis
perses. Kuhn, com altres grans historiadors de les idees de
divers taranna (Duhem, Koyré, etc.) (14), mostra pregona-
ment la importancia de 1'ensenyament gque podem extreure de
les investigacions sobre el procés de desenvolupament de la
ciencia, sempre que es duguin a terme amb els mitjans ana-
1itico-conceptuals adients (couordinacié diacronia-sincronia;
reconstruccid estructures conceptuals i dinamica institucio
nal; relacions ciéncia-no ciéncia; etc.). Al meu entendre,
és sobretot en aguest sentit que val la pensa conéixer 1

(+3) Aquesta liniq és sempre palesa. Tanwmteix, alguna de
les seves obrees sobresurt com a aportactd historiogra-
fiea de primer ordre. Veg. La revolueidn copermicana
(1957), Bareelona, Ariel, 1978.

(1<) P. DUHEM, Le systéme du monde. Histoire des doctrines
cosmologiques de Platon a Copermie. 10 vole., Farts,
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tenir present l'cbra de T.S. Kuhn.

31. Consideracions sobre 1'obra de Popper

En aquestes pagines he exposat de forma destacada 1'apor
tacié de Popper (15), tot marginant altres autors importants:
Harré, Toulmin, Cohen, Nagel, Stegmiller, Feyerabend, Ziman,
Geymonat, etc. (16). Agquesta tria no ha estat arbitraria.
Popper ha rebut moltes critiques: contra el "rigorisme" ini-
cial del concepte de falsacid, contra la parcialitat de
1'esquema metodoldgic proposat, etc. El volum the Philosophy

Hermann, 1964-1965. La théorie physique, son objet et
ga gtructure, Paris, Riviére, 1914-2a,

A. KOYRE, Etudes Galildennes, Faris, Hermann, 1940. .
Newtonian Studies, Parts, Gallimard, 1968. Etudes d'his-
toire de la pensée scientlfique, Paris, P.U.F., 1966.
Du monde clos & L'univers infimi, Paris, P.U.F., 1962.

(15) Enecara que la brevetat de l'exposicib no ha permés entrar
en detalls ni discutir els punts conflictius.

(18) R. HARRE, Introduccidn a la légica de las ciencias, Bar-
lona, Labor, 1967. EL método crentifico, Madrid, Blume,
1979.

S. TOULMIN, La filosoffa de la ciencia, Buenos Aires,

Cia. General Fabril Ed., 1964. Voraussicht und Verstehen,
Frankfurt a. M., Suhrkamp V., 1968. I juntament amb
GOOVFIELD: The Fabrie of the Heavens, Londres, Pelican
1961. The Architecture of Matter, Londres, Pelican, 1962.
El descubrimiento del tiempo, Buenos Aires, Paidbs, 1968.
M. COHEN,» E. NAGEL, Introduceidn a la légica y al méto-
do ctentffico. 2 vols. Buenos Aires, Amorrortu, 1973-34.
W. STEGMUELLER, Teoria y experiencia, Barcelona, Ariel,
18739.

P. FEYERABEND, Tratado conira el método, Madrid, Tecnos,
1981. Der wissenschaftstheoretische Realismus und die
Autoritdt der Wissenschaften, Braunschwetig Vieweg, 1975,
J. ZIMAN, La fuerza del conocimiento: La dimensién cien-
tifica de la sociedad, Madrid, Alianza Ed., 1979.

La credibilidad de la ciencia, Madrid, Alianza Ed., 1981.
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of Karl R. Popper (17) ofereix un mosaic de treballs i dis-
cussions socbre l'obra de l'autor, i ja he esmentat abans que
autors com Kuhn sén critics respecte als plantejaments poppe
rians. Perd, malgrat aquestes critiques adients en molts
casos, l'obra de Popper marca una nova etapa en el desenrot
llament de la teoria de la ciéncia, de manera que avui, 51guem
© no popperians, no podem continuar acriticament dins les
perspectives metodoldgiques pre-popperianes.

El mateix Harré, que no €s pas un convers al popperianisme,
admet el gue acabo de dir:

"Los 16gicos se interesaron mucho en lo pasado por
aquellos métodos mediante los cuales se derivan
hipotesis a partir del acopio de informacién parti-
cular, y su prueba mediante nuevas acumulaciones
de eaemp]os el método aprobado por Bacon. Un
fuerte correctivo a ese estrecho moao de ver ha
sido debido a las ideas del profesor K. Popper.

Este argumenta (...). Esta inversidn de 1a direccidn
habitual de nuestro modo de ver el método cientifico,
aunque demasiado extremosa para dar cuenta de mu-
chas actividades cientificas, sirve para atraer

L. GEYMONAT, Ciencia y realismo, Barcelona, Peninsula,

1280. GEYMONAT, GIORELLO i TABLIAGAMBE, Ciencia u mate-
rralisno, Barce&ona Grijalbo, 1975.

També cal vecordar algunes obres de MARIO BUNGE no es-

mentades fins ara: Causalidad. EL prineipic de causg-
lidad en la ciencia moderna, Buenoce Aires, Eudeba, 1961.

Pk losophy of Physice, Dordrecht, Reidel, 1972Z. Teoria

Y realidad. Barcelowna, Ariet, 197Z.
En aquest caes l'etedtera éa realment molt amplz...

(17) P. SCHILPP (ed.), The philosophy of Karl R. Popper, La
Salle, 111., Open Court, 1971.
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nuestra atencidon hacia un hecho muy importante:
que en muchos casos el descubrimiento de nuevas
hipétesis no se haceen absoluto por induccién,

?;n? por el desarrollo de teorfas que ya poseemos."
B)om o

(Harré no fila gens prim a l'hora de caracteritzar la teoria
de Popper, perd queda palés que el text ens interessa en un
altre sentit.)

A la introduccid del present treball he avisat del seu caire
elemental. Dins la seva simplicitat era impossible donar
una panoramica completa de les diferents aportacions metodo-
ldgigues actuals (camp ric i d'extraordinaria produccié :
literaria). La referéncia a Popper era ineludible, precisa
ment pel caracter basic que ha assolit en el context general.

Aguesta influéncia no afecta solament els metoddlegs, sind
també els cientifics. He fet esment de l'explicita referén-
cia a la metodologia popperiana per part d'Ayala i Valentine
(Apéndix cap. V); altres cientifics 1'han acceptat com a
propia: Eccles (neurofisicleg), amic personal de Popper;
Einstein, en la seva maduresa; Vcn Hayek (economista); etc.
Ha esdevingut habitual trobar referéncies a Popper c a Hempel
en la literatura de gqualsevol branca de 1l'activitat cientifi
ca,

Prengui's la meva petita introduccié a Popper, no com
una guia unica a seguir, siné com una critica rigorosa-
ment vigent de les fal.ldcies que cal evitar en les nos-

(18) R. HARRE, Introduccidn a la ldgica de las ciencias,
op. eit., pp. 126-127.
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" 'ma
M

tres concepcions de 1la enci
: ciéncia, de l'estruct
i del procediment cientific (199 . T

(18)

Un aitre gran tema de l'obra popperiana rav en la fi
losefic social, odoptant una actitud de Lluita ideold
gica contra el miraisme i a favor d'una concepeid libe
ral ii.lustrada. Al meu entendre, convé diferenciar
metodologia © filosofia sceial, ja que no sin neceesd
riament dependents. Al llarg del tvemps, Popper ha
accentuat la seva poetura tdealista, aahuc pel que fa
als temes metodoldgics.
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APENDIX

T.S. KUHN, La funcién del dogma en la investigacién cienti-
fica. valencia, Cuadernos Teorema, 1979, pp.
21=25%

Un paradigma es, en primer lugar, un logro o realizacidn
cientifica fundamental que incluye a la par una teoria y al
gunas aplicaciones ejemplares a los resultados del experimen
to y la observacidén. Y lo que es més importante, es una rea
lizacién cuyoc término queda abierto, que deja por hacer toda
suerte de investigaciones. Y, finalmente, es una realizacidn
aceptada en el sentido de ser recibida por un grupo, cuyos
miembros no intentan ya rivalizar con ella ni crearle alter
nativas. Por el contrario, dichos miembros intentan exten-
derla y explotarla en una variedad de modos sobre la que en
breve volveré. Esta discusién del trabajo que los paradigmas
dejan por hacer, contribuird a clarificar ain mds tanto su
papel como las razones de especial eficacia. Pero primero
hay que hacer una consideracidén sobre ellos de cardcter bas
tante diferente. Aun cuando la recepcidén de un paradigma
parece ser histéricamente un prerrequisito de los mds efec
tivos tipos de investigacidn cientifica, los paradigmas que
aumentan la efectividad de la investigacién no necesitan ser,
ni usualmente lo son, permanentes. Por el contrario, el
modelo de desarrollo de la ciencia madura es usualmente de
paradigma a paradigma. Y difiere del modelo caracteristico
del periodo inicial o preparadigmdtico, no por la total eli-
minacién del debate sobre los fundamentos, sino por la
drastica restriccién de dicho debate a periodos ocasionales
de cambio de paradigma.

(=ie o)

Mucho de lo que hasta ahora se ha dicho tiene la intencidn
de sefialar que -excepto en los ocasionales periodos extraor
dinarios de los que se tratard en la dltima seccidn de este
ensayo- los profesionales de una especialidad cientifica
madura estan profundamente comprometidos con algin modo
basado-en-paradigma de ver y de investigar la naturaleza.
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Su paradigma les habla de los tipos de entidades gue pueblan
el universc, y del modo de comportarse de los miembros de

esa poblacidn; ademds les informa de los problemas que pueden
ser legitimamente planteados acerca de la naturaleza y de las
técnicas gue pueden ser convenientemente usadas en la biisque
da de respuestas para tales problemas.
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32. E1 concepte de model

Contrariament al que passa amb molts termes cientifics
el de "model" és un mot comi, d'Us habitual en el llenguatge
corrent i amb un sentit ambivalent. Aixd, juntament amb
el fet que també en la ciéncia s'empren models de diferents
tipus, ha donat com a resultat una certa indeterminacié del
concepte al.ludit per aguest terme. Convindra, per tant,
trobar la delimitacid adequada, sense perdre, perd la rique
sa del seu contingut semantic.

Si consultem un diccionari de la llengua, hi trobem:"MODEL-
Alld que ha de servir d'cbjecte d'imitacié: m. d'escriptura:
m, viu, persona gue serveix per a l'estudi en el dibuix.

2. Figura de fang, guix o cera que s'ha de reproduir en
fusta, marbre o metall. 3. Representacid én petit d'alguna
cosa. 4. En les obres d'enginy i en les accions morals,
exemplar que per la seva perfeccid s'ha de seguir i imitar!
Fixem-nos que en els sentits 1, 2 i 4 anomenem model a alld
qgue ha d'ésser reproduit, refet o recreat. Al contrari,

en la tercera accepcié ens referim a alld qur reprodueix una
altra cosa. Tanmateix, aquestes relacions direccionals
model --4 realitat // realitat ----- model, aparentment
irreversibles, gueden subsumides en els models gue, repro-
duint 'més o menys una realitat coneguda o suposada, sén
descriptius de tots els esdeveniments semblants que succei
ran (o seran reconeguts) en el futur.

Aquesta doble vessant ha estat també recollida en la litera
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tura especialitzada, Aixi, Stachowiak (1), després de fixar-
se en l'etimologia del mot (llatfi wvulgar 'medellus', del
llati ‘'modulus', és a dir, mida patrd, diminutiu de 'modus’':
arrel grega médo, médomai, métron), déna les especificacions
seglients:

a) reproduccid, copia (Abbild) d'alguna cosa:

b) prototipus, tipus ideal (Vorbild fir etwas);
¢) representacidé d'un original determinat;

d) "servir de model" (pintura i arts plastiques).

Bi tenim en compte que un model é€s un calc o figuracis d'un

conjunt estructurat de caracteristiques, podem considerar-lo
un sistema. Llavors direm gque €s un sistema capag de repro-
duir algunes propietats d'un sistema original. Funciona com
una explicacié analdgica gque intenta sistematitzar determina
des dades dins d'un esquema coherent, reproduint certes pro

pietats del sistema original.

En les ciéncies empiriques i en la matematica, els models sén
també emprats com a a), b) o ¢) i combinant b) i ¢). En una
primera aproximacid general, considerarem que un model cienti
fic consisteix en algun tipus de representacid d'un original
determinat (sigui cosa, fenomen o situacié), o conjunt d'ori
ginals (tots els elements similars que pertanyen a una classe),
gue permet de reproduir relacions, caracteristiques externes

© internes, etcetera, val a dir, totes aguelles dades relle-
vants per a la investigacid de la realitat representada.

Cal insistir en dos aspectes: primer, que el prototip modelic
suposa sempre una reproduccid parcial, una tria de factors
rellevants sobre els guals ens interessa treballar; segon,
que els elements inclosos en el domini del model no sempre
son ben coneguts. En aquest cas, el model és un complement
cde les hipotesis explicatives i facilita la investigacio

(1) STACHOWIAK, Allgemeine Modelltheorie, Viena-Nova York
Springer V., 1973, pp. 129 © 8s.

138



d'aquests elements.

Constatem, doncs, que els moadels estan en funcid de la
pragmatica cientifica. L'establiment d'un model no es
realitza tan sols a partir de la cosa modelada, d'una mane
ra abstracta, siné tenint en compte gue ha d'ésser emprat
per algld, en un temps i amb una finalitat determinada.
D'agui que Stachowiak parli de quatre cancrecions:

1) de qué és model,
2) per a qui,
3) guan,
4) per a que"
Els models no tenen un valor propi, per se,siné que sén un

mitja per a aconseguir un fi dins de la investigacid o l'en-
senyament d'una matéria.

33. Definicions 16gico-formals del concepte de model.

Perfilarem la delimitacié del concepte de model a partir
dels diferents tipus de models utilitzats en les ciéncies.
Pero, des d'un punt de vista logic, podem ja establir que

M és model de R (M = R) si i només si:
1) el domini de R esta constituit per una classe (S), i

2) els elements (s) de S son identics en algun sentit,
d'acord amb una estipulacid prévia, i

3) les propietats, relacions o funcicns gue caracterit-
zen s sOn expressades pels predicats Py, Pp,....,
preks 3

d) M = ¢8) Py, Poivenss Potay ouiSy P Sdnidls
correlats conceptuals, unrafics o d'altra
mena de S i P.
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"Esser model de" és una relacid extensionalment inclosa
en el conjunt de tots els parells ordenats c, £ en el
gual ¢ és un constructe i £ un fet. En la definicid for
mal de model donada, M = <S,"P1} P2} ..... , Pa_1Y és el
constructe ¢ gue reprodueix i s'aplica a R =(S, P31, P2,
..... + Ph_3> » l'original f considerat (2).

Segons el légic Jesiis Mosterin (3) el concepte de model
es basa en la relacié de similitud entre dos sistemes. Des
d' aguest punt de vista cal definir pr¥imer el concepte de
sistema i, en segon terme, el de similitud entre sistemes.

(Primer) A és una entitat constituida per una classe

no buida i una série 4d'elements interrelacio
nats.

Aixf: A &s un sistema si i només per a al
gun A; Rj; ...«, Hn:

(1) A =C(A, Ris osese + Rp?
(2) a# ¢
(3) per a cada i (1§ i§n): R; és una relacid

en A, és a dir, per algun numero m:
Ri CAm,

(Segon) Dos sistemes s6n similars si tenen el mateix
nombre de relacions i a cada relacié n-adica

de 1'un 1li correspon una relacié n-adica de
1' altre.

(2) kn aquest apartat he reformulat les propostes de MARIO

BUNGE, Metno:,model and matter, Dordrecht-Holland,
Reidel Pub., 1973.

(3) JESUS MOSTERIN, "Sobre el concepto de modelo", Teorema
VIII/2 (1978).
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34. Models i Teories

Es important de considerar la relacidé gue hi ha entre
"model" i "teoria". No sén termes equivalents, malgrat que
en certs autors es confonen. Metodolegs com Nagel i Suppe
entenen gue un model és aguella part de la teoria que permet
d'interpretar semanticament els seus teoremes, fent que
aquests resultin vertaders en l'esmentada interpretacid:

"Son muchos los distintos sentidos que se pueden
dar a "modelo"; uno de ellos es el de interpre-
tacidn seméntica de una teoria tal que los ted
remas de la misma resulten verdaderos en esa
interpretacion." (4)

Dit d'"una altra manera: el model déna un sentit concret a
les formulacions abstractes de les teories. Per aixd
s'afirma que és una "interpretacid semantica" de la teoria.
Segons Nagel, el tercer component d'una teoria (després de
l'esquelet logic del sistema explicatiu i del conjunt de
regles de correspondéncia) és

"una 1nterpretacién o modelo ael cdiculo apstracto
que dé carne, por decirlo asi, a la estructura es
quelética, en términos de mater1a|es conceptuales
o visualizabies mds o menos familiares." (5).

Trobem en aquesta formulacid una altra caracteristica
important dels models: la de facilitar la comprensiod i
aplicacid de les teories, complementada amb la consegiient
funcid heuristica. Ha estat sobretot S, Toulmin gui ha in
sistit en aquesta gliestio:

(4) £, SUPEE, Lz Le 1 tentificas
Madrid, Ed. Macaun4b 1979, p. 125.

(6) E. NAGEL, The Struciure of Science: Problems in the
Logic of Sctentific Explanation, Nova-York, Harcourt,
Brace and World, 1961.

141



"De hecho, una de 1as grandes virtudes de un buen
modelo es que sugiere otras cuestiones, |levandonos
més alla de los fendmenos a partir de los cuales
comenzamos, y que nos tienta a formular hipdtesis
que pueden resultar experimentalmente fértiles...
Verdaderamente es este cardcter sugestivo, esta des-
iplegabilidad sistemdtica, 1o que hace de un buen
modelo algo mas que una simple metdfora." (6)

35. Diferents tipus de models

Ampliant els plantejaments de Max Black (7), proposo la
segient classificacid dels diferents tipus de models:

1) Models a escala o icodnics,
2) Models analoégics,
3) Model fisics,

4) Models matematics: a) propiament dits,
b) estadistics,
c) probabilistics;

5) Models teorétics,
©) Models cibernétics.

Tots aguests tipus de models tenen caracteristiques prou di-
ferenciades per a considerar-los separadament. Perd no podem
oblidar que tot model es basa en una relacid analdgica (con-
cepte certament molt ample) o iconica. Per tant, seria ade-
guat de considerar 3), 4), 5) i 6) com a derivacions especi-
fiques de 1( i 2).

Una representacid icdnica és agquella que reprodueix les ca-~
racteristiques materials i fisiques externes del conjunt d'ele
ments originals; per exemple, el model a escala d'un tipus de

(6) 5. TUULMIN, The Philosophy of Science, Londres, Hutchin
son, 1953. i

(7) MAX BLACK, Modelos y metdforas, Madrid, Tecnos, 1966.
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cotxe, o la maqueta d'una urbanitzacid. Una modelacié analdgica
esquematitza les relacions estructurals que es donen o es supo-
sen en el conjunt d'elements que sén figurats; per exemple, els
ordinadors com a models funcionals de l'activitat cerebral, o
les férmules guimiques que expliciten l'estructura d'un element
compost.

En tot cas, fixem~-nos que la forma de modelar ve determinada
per la perspectiva que interessa copsar. Un model reprodueix
un petit nombre de variables o caracteristiques, no totes les
circumstancies que es donen en la realitat. El model fa una
seleccid significativa de les dades de la realitat i aguesta
significacid o rellevancia és congruent i derivada de les
teories amb gué treballa l'investigador.

1) Models a escala o icodnics
Reprodueixen caracteristiques seleccionades de l'original,
possibilitant la lectura immediata d'aguestes. Per a
aconseguir agquesta lectura sera necessari:
1) Regles o normes d'interpretacié gue explicitin
d'una forma precisa les convencions ceontingudes
en el model.

2) Que es doni la identitat parcial de les propietats
conjugades amb la invariancia de proporcionalitat.

2) Mpdels analogics
Reprodueixen l'estructura de l'original, amb els seglients
requeriments:

1) Hi ha una correspondéncia biunivoca entre les re-
lacions incorporades al model i les que es donen a
1'original

2) Isomorfisme estructural.

3) Regles de traduccid.

3) Models fisics
Sén models icdnics o analogics gue reprodueixen en el labo
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4)

ratori les propietats fisiques d'una determinada classe de
fendmens. Per exemple: la figuracid artificial del movi-
ment de les particules sedimentaries portades per un corrent
d'aigua.

Models matematics.

Sén'models analdgics eteris", "projeccions" de 1l'original
sobre l'abstracte domini de les funcions matematiques (8).
Podem dir també gue son figuracions descriptives construl
des amb simbols matematics.

Dues notes sén prdpies d'aquests models:

1) Les simplificacions s'introdueixen amb la finalitat.
de facilitar la formulacié i la manipulacié matema-
tica de les variables.

2) El tractament matemdtic que proporciona el model no

forneix explicacions.
les caracteristigues formals d'acuests models no sén dife~

rents de les que han estat formulades precedentment. I
aqui, especialment, convé recordar-les.

Hi ha certes aplicacions matematiques molt especifiques que
han introduit formes modelistiques propies: els models es-
tadistics i els probabilistics.

Els primers representen les relacions existents entre guan
titats de variacié simulténia en la dinamica del conjunt
modelat.

Els segons representen un determinat ordre de frecuéncia
matemdtica que es ddéna entre determinats factors de la
realitat considerada.

La major part dels especialistes, Max Black entre ells,

(8) Expressions de Max Black, obra citada.
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consideren que les matematigues ens ofereixen la forma d'una
explicacid, en mostrar-nos quins tipus de funcid s'ajusten
aproximadament a les dades conegudes; pero, d'altra banda,
cal cercar explicacions causals.

5) Models teordtics.
S6n models analogics amb una finalitat eminentment heuris-
tica. Maxwell els definia com

"una coleccién de propiedades imaginarias que pue-
de emplearse para asentar ciertos teoremas de la
matemdtica pura de modo més inteligible para muchas
mentes y mas aplicable a los problemas fisicos gue
aquel en que s6lo se usan simbolos algebraicos."

(9)
Elements constitutius dels models teorétics son:

-Domini original o inicial (fets i regularitats de dificil
explicacid).

-Domini secundari (ben conegut i gque ens permet l'analogia).

-Definicions de les entitats del domini secundari per al
domini original.

-Regles de traduccié (dels enunciats del domini secundari
per al domini original).

-Regles de correlacid,

&) Models cibernétics

Reprodueixen les relacions existents entre els elements
d'entrada, sortida i autoregulacidé d'un sistema o conjunt
de sistemes. !ormen una part important de la teoria de
sistemes.

(9) C. MAXWELL, The Scientific Papers of J.C. Maxwell, Cam—
bridge Un. Press, 1890, pp. 159-160, ¢f. MAX BLACK,

op. ett., p. 223.
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36. Els models estratigrdfics segons KRUMBEIN i SLOSS

En el seu llibre Estratigrafia y sedimentacidén (10),
aquests autors remarquen la importancia dels models, expli-
cant de passada els models fisics, matematics, estadistics
i probabilistics (pagina 588). Pel que fa a 1'ambit de
l'estratigrafia distingeixen entre

-models estratigrafics de procés
-models estratigrafics de resposta
-models tectonics especifics

-models tectonico-ambientals (i dins d'aquests: models
purs i models mixtos).

Consideren que un model explicita una constel.lacidé d'elements
estratigrafics associats, establint una estructura relacional,
Consta de dues parts: a) l'analisi i la descripcid dels ele-
ments (taxonomies, guadrec< classificatoris), i b) l'establiment
de llurs relacions (descripcid de la dinamica fisica, biold-
gica, historica).

De tota manera, els autors no desenrotllen el tema, ni pel
gue fa al concepte de model, ni pel que fa als diferents tipus
de mcdels.

En un altre llibre sobre models estadistics (en aguest sentit
molt complet), Krumbein i Graybill (11) dediquen la introduccié
als models en general. EIl seu esquema és el seglent:

(I0) XRUMFE.Y & ["LOSZ, Eetratigrafia u eedimentacidr, Maie,

UTEHA, 1B,
{11) KRUMBEI: & GRAYBILL, Awv introduciion to statistieal
modela in Geolcgy, Nova York, MeGraw-Hili, 18€¢.
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MODELS
|

i
Models

Model
Models a r s
Sesata matemdtics conceptuals
(diagramatics)
i

Models

estadistics

Models Models

de procés deterministics

estocastics

Els autors esquematitzen també el model seqliencial de pro-
cés-resposta en una erupcié volcadnica (p. 21):

RESPONSE MODEL 118
Fots of components 18

s

PROCESS
WODEL 118

s

RESPONSE MOOEL.
COMPONENTS 1B
(Finest companents, gas, eicd
L
ADDED PROCESS e
4 FACTORS FACTORS
(Gravity, wind, etc) e o ol
A :
RESPONSE MODEL PROCESS WODEL .’Iﬁég'f"f.i . SRS
__COMPONENTS 1A | | 1A ~ (Ash ond lova
{Main body of response {Ia atmosphere) decumuiotion on
camponesnts) the ground ) PROCESS MODEL RESPONSE
f" 1na s MODEL [11A
= (On ground surfoce) {Sail, afe.}
RESPONSE MODEL |
{Explosive eruption observed
i In atmosphere)
PROCESS /
154:-0 o |
ground
Time

Sequential process-response model for & vol-
cani¢ eruption. (After Whitten, 1964.)
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PROCESS ELEMENTS
ENERGY FACTORS

Waoves : height, period,
angle of opprooch.
Tides: range, diurnol

Model de procés-resposta de platja (p. 22):

RESPONSE ELEMENTS

-pattern, stoge.
Currents: velocity, BEACH GEOMETRY
direction. Foreshore ﬂo:fe.
Wind on bockshore: width: height of berm:
velocity, direction. backshore width.
MATERIAL FACTORS —————  BEACH MATERIALS
Meon groin diometer, Mean grain diameter,
sortihg, minerol gﬁl;gsh l:\;nerui
composition, m
moisture content, moisture m:'rhnt.
stratification. L strotification.
SHORE GEOMETRY = e
Stroight, curved:
bottom slope gentle, |
steap. |
= I\ i 1
| |
L e e e E R UDE o e e i iyl

Conceptusal process-response model of s beach.
(From Krumbein, 1963.)

Ara bé, perqué aquests esquemes conceptuals arribin a com-
plir adientment les funcions heuristica i representativa,

han de concretar-se en un dibuix, en una estructura fisica
© en un esquema matematic, gue exemplifiquin els diferents
tipus possibles d'interrelacions globals (concrecid que no
gueda expressada en el diagrama).

Prenguem, per exemple, la referéncia anterior (capitol V)
als models 1) aigies marines - conca profundes, 2) conca
profunda -aigilies somes, 3) conca poc profunda - aigies somes.
Cadascun d'ells representa un determinat tipus de situacid
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hipotética, en la qual poden ésser descrits amb una certa
precisidé comportaments fisics, quimics, etc., amb ajut de
les lleis fisiques, quimiques, estratigrafiques, bioldgiques,
etc. Es tracta, doncs, de models tedrics o conceptuals
construits a partir de les lleis cientifiques conegudes, i
que intenten reproduir la dinamica d'un conjunt de factors
interconnectats i dels seus efectes.

De manera semblant, guan parlem de volcans i de la dindmica

de les erupcions, hom pot especificar els models dinamics
seglients:

£ o0

— La dinimica de las erupciones. En el centro, el tridngulo de los cua-
tro dinamismos principales.
V = vulcaniano corresponde al dominio de las nubes;
D = domeano, dominio de las extrusiones;
S = stromboliano, dominio de las proyecciones;
H= hawaiuno. dominio de las coladas.

Los‘ cuatro tipos repartidos en los cuatro tridngulos comspondhmu comprenden:

VW= ultravulunlsrno. explosivo con nubes cenicientas;
VD = nubes con bloques;

V = nubes con piedra pémez;

VH = nubes ignimbriticas.

DD = criptodomos con formacién de lacolitos poco profundos;
DH= domos con tendencia mas liguida;

D = cumulodomos pastosos:

DV = agujas sdlidas sin nubes importantes.

HV = coladas escoridceas y pirocldsticas;
H = volcdn en escudo;

HH = tipo muy liquido, dando lugar a coladas estratificadas o trapps;
HD = coladas con bloques.

SVD = tipo vulcanodomeano con bombas en corteza de pan;
SVH = tipo vulcanohawaiiano;
SDH = tipo con coladas variables (domohawaiiano);

S= lipo medio con bombas fusiformes, conos de lava y proyecciones alternantes,
(Seguin B. Gize.)

P. BELLAIR i CH. POMEROL, Tratado de Geologia, Barcelona
Vicens Vives, 1974, p. 439
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Per ala plena comprensié d'aquests models €s necessari conéi
xer els referits a l'estructura general dels volcans:
1) Model hawaia

2) Model strombolia.

3) Model vulcania.

4) Model vesubia.

5) Model pelea

6) Model katmaia.
Agquestes denominacions provenen del nom o del lloc on es
troba el volca més representatiu d'un conjunt de caracteris
tigues que, com a tal conjunt, sén diferenciables d'altres
tipus de voleca. Aixi, doncs, l'estructura d'un volca con-

cret s'empra com a exemplar o "matriu" gue facilita l'estudi
i la classificacié d'altres volcans.
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APENDIX

N.R. HANSON, Patrones de descubrimiento. Observacidn v
explicacidén, Madrid, Alianza Un., 1977. pp.
60-63:

La estructura conceptual desarrollada por medic de la arti
culacién de un modelo, como el modelo saturnal del dtomo de
hidrégeno, el modelo de capas del nicleo atémico, el modelo
del panel telefdnico del cerebrc humano, el modelo del con-
ducto hidr&ulico de las fibras neurales, esa estructura su-
giere un marco de ideas para conjuntos de descripciones de
otro modo no estructuradas. Tales marcos de ideas unen las
descripciones mediante lazos inferenciales. El modelo que
sugiere estas ligazones inferenciales entre los enunciados
promueve la inteligibilidad; ayuda a nuestra comprensidén de
una materia; proporciona canales de interconexidn entre esta
dos de hechos que (salvo por estos lazos) podian permanecer
aislados e independientes unos de otros. Explicar las per-
plejidades exige ligarlas con casos normales, con lo no
sorprendente. Lo inusual sélo deja de ser sorprendente cuag;
do se conecta inferencialmente con lo usual. Los modelos nos
sugieren dmbitos de explicaciones posibles y rutas hacia lo
no sorprendente. El conocimiento puede comenzar con la sor
presa, como observé Aristoteles, pero es segure gque no fina-
liza ahi. El conocimiento pleno de una cosa consiste en
esperar cada rasgo de esa cosa "como cosa natural'.

Pero decir lo gque los modelos hacen no indica en qué medida
diferentes modelos pueden funcionar de modo diferente. Ni
sugiere cémo en cada modelo puede haber desventajas al igual
que virtudes. Dado que proporcionar una estructura inferen-
cial a las proposiciones gue describen una materia es un ob
jetivo de todo modelo -estructura que no es ni simple ni
perspicua dentro de las descripciones (si no, ipara qué se
necesitaria un.modelo que las explicase?)- se sigue que la
estructura debe presentarse de un modo diferente en el modelo
del que existe dentro de la propia materia. En la medida en
gue se aprecia la estructura del modelo como scbrepuesta a
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los datos, sin engullir también las diferencias (esto es, sin
investir a la materia de rasgqos propios del modelo y extrafios
a aquélla), en esa medida, el modelo es dtil. 8Sin embargo,
el cientifico que usa modelos en sus reflexiones debe perma-
necer siempre alerta frente a la posibilidad de que sus cues-
tiones sean dGnicamente inspiradas por las propiedades del
modelo, no teniendo nada que ver directamente con la materia
misma. Asi, el modelo water-closet del instinto animal, tal
como lo presentd Niko Tinbergen, nos ayudé a comprender la
respuesta "todo-o-nada" del impulso instintivo una vez que se
ha tirado de la "cadena de la cisterna". La conducta instin
tiva "fluye" instanténea y totalmente cuando se abre el desa
gie para utilizar otro modelo). Pero Tinbergen estaba al
mismo tiempo a la caza de "goteras en los conductos instintivos",
"atascos", "desviaciones", etc. Una parte de esto era suges
tiva y servia de ayuda. Otra no lo era en absoluto. Del
mismo modo, ¢se parece en algo el area de influencia electrd
nica que rodea al nicleo del atomo de hidrégeno a los anillos
de Saturno? A un Nagoaka, o a un Rutherford, tal sugerencia
atraia la atencidén. Pero la cuestidn apenas si se suscita
hoy dia.

Por tanto, un modelo, que se pretende que presenta una es-
tructura de ideas como posible esquema de los enlaces de

las descripciones de una materia dada,debe diferir de la
materia. ©Si no fuera diferente, la estructura original seria
observacionalmente obvia para todo aguel gque se enfrentase
con las descripciones, o al menos tan obvia como en el mode-
lo. ' O bien no seria obvia para nadie, ni siquiera para el
constructor del modelo. Los modelos son, por lo tanto, un
modo de presentar las estructuras que posiblemente tengan
las materias. Lo hacen de modos psicolégicamente mds convin
centes (es decir, mas sencillos y mds centrados) de lo que

~ lo haria cualguier otro modo de enfrentarse a la materia.

e5<)

Lo que los modelos deben hacer para ger modelos estd relacio
nado con lo que las teorias deben hacer para ger teorias, y
también con lo que las ciencias deben hacer para ser ciencias.
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La comprensién de los fendmenos sorprendentes exige atender a
lo que "les hace andar". Dentro de la terrible variedad de
modos de dirigir la atencidn a rasgos especiales de materias
complejas, una cosa es comin a todas ellas: debe haber siem
pre algunas diferencias entre (1) el modo de presentacidn
o la representacién (esto es, el modelo, la teoria, la cien
cia), vy (2) las grandes, lozanas, confundientes perplejida
des fenoménicas que llevan en primer lugar a los hombres a
tratar de entenderlas. Las fotografias detalladas de un
embrollado rompecabezas de piezas irrequlares son tan des-
concertantes como lo fotografiado; no son lo suficientemen-
te diferentes.
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