XVIII DFTERMINACION CAUSAL DEDUCTIVA
Y ANALISIS FUNCIONAL

“Existe una tradicién de oposicibn entre los partidarios de la
induccién y los de la deduccibn A mi juicio, serfa igualmente
razonable que los dos extremos de un gusano se¢ pelearan”
—A N HITEREAD

§ 1 El andlisis de los efectos complejos

Los Mopos de la determinacién causal examinados en el dltimo capi-
tulo son apropiados a la investigacién de la causa de un efecto con-
siderada como un solo factor, por ejemplo la cuarteadura de un vaso,
la aparicién de microorganismos en un liquido Aunque tales efectos
pueden ser ulteriormente analizables en sus factores constituyentes, tal
anilisis no se requiere para el propésito de la investigacibn dada
Lo que se buscaba era una ocurrencia X relacionada de tal modo con
la ocurrencia dada A que, siempre que X ocurrfa, A ocurria Tene-
mos que considerar ahora el caso de los efectos que se reconoce son
1esultantes de la combinacién de dos o mis causas Debemos distin
guir entre 1a combinacién de causas y la pluralidad de causas Lo se-
gundo, como hemos visto, significa que el mismo efecto es en una
ocasién el efecto de X; y en oha ocasién el efecto de X,, y asfi su-
cesivamente Cuando dos causas estin combinadas, no puede decirse
con propiedad que minguna de ellas sola es la causa del efecto dado,
puesto que ambas son necesarias para su ocumrencia El efecto es,
pues, complejo Tales efectos pueden ser de dos clases Dos causas
X, Y pueden combinaise al producir un efecto de tipo similar al
efecto que X sola o Y sola habria producido Por ejemplo, el efecto
combinado de colocar una caja de cartén y algunos bombones en el
Flatillo de una balanza es de tiFo similar al efecto que produciria
a colocacién de la caja sola El efecto combinado de golpear una
bola de billar simulténeamente con otras dos bolas es de tipo similar
al efecto que se habrfa producido al golpearla con una sola de ellag
Se dice que tales efectos complejos son homogéneos Mill, que des
cribié tales casos con el nombre de “entremezcla homogénea de efec
tos”, hablé de la “composicién de las causas” Los fenémends me-
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cdnicos constituyen los ejemplos més notables, por ejemplo el teo
rema de la adicién de velocidades empleado en la mecdnica clisica
Asf, un hombre que camina dentro de un tren que vizja a 90 kilé-
metros por hora, recorre una distancia compuesta por su propia
velocidad y Ia del tren En la segunda clase de casos el efecto com-
binado no es de tipo similar al efecto de las dos causas cuando obran
separadamente Por ejemplo, la combinacién del gas cloro y el metal
sodio es la sal comén, o cloruro de sodio A tal efecto le dio Mill
el nombre de “heteropdtico” Los compuestos quimicos constituyen
los ejemplos mis obvios

Mill distinguié estrictamente entre los métodos que se requicren
para tratar los efectos combinados y para tratar los efectos simples
Supuso que los segundos eran susceptibles de tratamiento por medio
de la so% induccién, para los primeros, creia necesario recurmrir a la
deduccién a fin de “desentrafiar” su complejidad Pero concibié erré
neamente el papel que desempefian el razonamiento inductivo y el
deductivo, y supuso una distincién absoluta entre los efectos simples
y los compuestos, que es en realidad insostenible La distincién im-
portante entre los efectos homogéneos y los heteropdticos consiste
en que los primeros pueden ter deducidos del conocimiento de los
efectos separados, mientras que los segundos no Ningn conoci-
miento de las propiedades del oxigeno solamente, ni de las pro-
piedades del hidrégeno solamente, nos ogermitilia deducir que su
combinacién bajo ciertas condiciones produciria un compuesto qui-
mico con las propiedades conocidas como dagua Por esta razon ta-
les propiedades reciben a menudo el nombre de emergentes Pero
la posibilidad de 1a deduccién en un caso y su imposibilidad en el
otro cﬂ\;eden ser tan sélo el resultado de nuestra ignorancia La falta
de idad del propio Mill en este caso queda mostrada por el
hecho de ueélhaladeloxigenozdclhi%régcno como la causa
del agua Pero el oxigeno y el hidrogeno pueden ser mezclados en
un recipiente y el compuesto resultante tendrd tanto las propieda-
des del oxigeno como las del hidrégeno Para que se produzca
es necesario que el compuesto sea avivado de un modo u otro El
hecho de que la sustancia quimica compuesta agua pura ser
analizada sin residuo en sus dos elementos oxigeno e hidrégeno, no
justifica que digamos que estos dos elementos son la cause del agua
en ningén sentido cormiente de la palabra “causa” El propio Mill
reconocid que la relacién entre el agua y sus componentes quimicos,
H30, es diferente de la relacién, pongamos por caso, entre recibir
un bdlazo en el corazén y morir, puesto que {;nmemes una rela-
cién reciproca, de modo que, como lo expiesa Mill, el efecto y su
causa son “mutuamente convertibles entre sf” 1

Ahora tenemos que considerar la investigacién de una situacién
compleja cuyo anilisis ha sido llevado ya tan lejos que sabemos que
ciertos factores en la ocurrenciaca determinan ciertos factores

1 Logic, libro m, capftulo x, § 4
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en la ocurrencia-efecto Dado que en tal situacién descubrimos um
factor residual en la ocurrencia-efecto, buscamos su causa, si el factor
residual estd en la ocurrencia-causal, buscamos su efecto Un “fac-
tor residual” es un factor que todavia no se ha tomado en cuenta
en una situacién éfxe es bastante bien comprendida Herschel ex
presé con mucha claridad este modo de procedimiento y su impor-
tancia en el descubrimiento cientifico

“Los fenémenos complicados, en los que operan al mismo tiempo va
rias causas que concurren, $¢ oponen 0 son completamente independien-
tes entre sf, de tal manera que se produzea un efecto compuesto, pueden
simplificarse mediante la sustraccién del efecto de todas las causas como
cidas hasta donde lo permita la naturaleza del caso, ya sea por medio
del razonamiento deductivo o recurriendo 2 la experiencia, y dejando,
por decirlo asi, un fen6meno residual que queda por explicar Principal
mente por medio de este proceso, en reslidad, la ciencia adelanta en su
actual estado avanzado La mayor parte de los fenémenos que la natu
raleza presenta son muy complicados; y cuando los efectos de todas
las causas conmocidas se estiman con exactitud y se sustraen los hechos
residuales aparecen constantemente en forma de fendémenos completa
mente nuevos y que conducen a las mds importantes conclusiones” 2

El ejemplo mis famoso y més sencillo de este modo de detexmi
nacién causal lo constituye el descubrimiento del planeta Neptuno
como la causa de un factor residual inexplicado en la érbita de
Urano El planeta Urano habfa sido descubierto por Herschel en
1781 Posteriormente se encontré que Urano en realidad habifa sido
observado antes, pero se le habfa tomado erréneamente por una es
trella Por referencia a estas observaciones anteriores fue posible
determinar su 6rbita, aunque su periodo de revolucién es de ochen-
ta y cuatro afios Pero la érbita calculada no concordaba con las
posiciones observadas Debe advertirse que la érbita de un planeta
esti determinada por los demés cuerpos en el sistema solar Newton
habfa mostrado, dados esos cuerpos y sus posiciones y movimien-
tos en cualquier momento, cémo deducir por medio del cdlculo mate-
mitico sus posiciones y movimientos en cualquier otro momento
Cuando se la calculaba as, los factores conocidos no podian explicar
la érbita de Urano Asi, pues, para decirlo en palabras de Sir Robext
Ball, “resultaba perfectamente obvio que debfz de haber alguna otra
influencia en operacién ademis de la que se podia atribuir a los
planetas ya conocidos”. Afiade Ball “Los astrénomos sélo podian
reconocer una solucién de tal dificultad” Debfa de haber algan
otro planeta Era claro que tal planeta no era visible a simple vista,
pero podria serlo a través de un telescopio potente La dificultad

2 Naturdl philosophy, § 158
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consistia en saber en qué regién del cielo se le debfa buscar # El
astronomo francés Le Verrier, después de muchos intentos, afirmé
que, “suponiendo cierto tamafio, forma y posicibn para la 4rbita
del planeta desconocido, y cierto valor para la masa del cuerpo hi
potético, serfa ible explicar las baciones observadas de
‘Urano” Asf pudo sefialar la regién del cielo a la qué deberia ser
Wirigido el telescolpio Hecho esto, se descubri6 el planeta y sub
secuentemente se le llamé Neptuno 4
Un anilisis de este descubnmiento pone de manifiesto varios pun
tos de importancia metodol6gica Representando 1a 6rbita de Urano
como el efecto complejo 4, b, ¢, d, ¢, entonces el efecto de los cuer
pos conocidos en el sistema solar —so0l, planetas, satélites— puede
ser representado por ¢, b, ¢, d, dejando a e como un efecto residual
inexplicado. Puesto que @ b ¢ d e ¢s una funcién de las causas co
nocidas y alguna causa desconocida, es posible determinar la causa
desconocida substrayendo los factores causales comocidos Es claro
que tal procedimiento es esencialmente deductivo, no entrafia nin
guna generalizacién de casos, sino que es totalmente un céleulo
matemdtico una vez que la hipétesis, la disciepancia se debe a un
desconocido, ha sido formulada Nada justifica la inclusién,
por parte de Mill, de tal proceso de razonamiento deductivo entre sus
‘métodos inductivos” Kl llamado “método de residuos” es un
proceso de conjeturar una causa a partir del examen de una situacién
que contiene un solo fenémeno residual inexplicado Tal como lo
enuncia Mill, este método entrafia una aplicacién del principio de
diferencia del efecto a la causa Asf, dado que sepamos que el efecto
A es explicado por X, y que X tiene su efecto pleno en A, entonces,
si A ocurre en conjuncién con B, se desprende del principio de
diferencia que algo distinto de X es la causa de B
No debe suponerse que este método esté confinado a la regiém
del cdlculo matemitico Estd ejemplificado en el descubrimiento de
la causa de cualquier fenémeno residual Por ejemplo, “Aiago, habien-
do suspendido una aguja magnética de una hebra de hilo y ha-
biéndola puesto a vibrai, observé que quedaba en reposo mucho an
tes cuando se la suspendfa sobreé un plato de cobre que cuando no
habfa tal plato debajo de ella” Este efecto podria haberse debido

8 Vale la pena comentir que el eror en la érbita de Urano nunca exce
di6 de 2’, una distancia imperceptible a simple vista, de modo que si las
dos estrellas estuviesen la una junto a la otra en €l cielo, una en la posi
cién verdadera y la otra en la posicién calculada, n ser una sola

¢ Las citas estdn tomadas de Sir RoserT Bary, Grest Astronomers (sec
cién referente a Le Verrier) El astrénomo inglés Adams también calculd
la posicibn de N 0, pero los astrémomos ingleses no lo buscaron teles
chpicamente sino ués que fue localizado por el doctor Galle, de Berlin,
auimseguiéporlaoomputaciéndel.c\fuﬁet No podemos dar aqui una
escripciébn completa de este notable descubrimiento, que ha sido tratado
«de manera cabal en muchas obras populares sobre astronomfa
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a la resistencia del aire y a la naturaleza de Iz hebra, pero “cono-
¢iéndose exactamente el efecto de estas causas por medio de la ob
servacibn hecha en ausencia del cobre, y siendo asi admitido y
substrafdo, un fenémeno residual aparecié en el hecho de que una
influencia retardataria era ejercida por el cobre mismo” & Este des
cubrimiento lo ofrece Herschel como un ejemplo del método de re-
siduos Es obvio en este caso que la irduccién consiste en una apli
cacibn del principio de diferencia No parece haber, ciertamente,
ninguna justificacién para distinguir el “método de residuos” del
procedimiento del método hipotético El elemento de hipbtesis es
menos obvio en tales casos que en el caso de una investigacién
rimental como la de Pasteur, que examinamos en el capftulo ante-
tior, pero con todo no deja de estar presente La diferencia entre
estos dos casos se debe totalmente al hecho de que la investigaci6n
de los fenémenos residuales no puede tener lugar hasta que la
situacién en su conjunto haya sido cabalmente analizada La formu
lacién de Mill del canon del “método de residuos” pone esto de
manifiesto con gran claridad: “Substriigase de cualquier fenémeno
aquella Sarte de la que se sabe, por medio de inducciones i2s,
que es el efecto de ciertos antecedentes, y el residuo del fenémeno
es el efecto de los antecedentes restantes” Aqui se supone que los
antecedentes restantes son conocidos En el caso del descubrimiento
de Neptuno, se conjeturé que el “antecedente restante” era de la
clase con que estaban familiarizados los astrénomos, en el caso del
experimento de Arago, el “antecedente restante” era un factor ob-
servado
El descubrimiento del efecto oomruwto de las causas que operan
conjuntamente, no es diferente en lo fundamental Si se sabe que
una caja de cartén pesa 300 gramos y una cantidad de bombones
dentro de ella pesa 1 kilogramo, entonces el efecto compuesto de
estas dos cantidades es 1,300 gramos A la inversa, dado que el
peso total sea de 1,300 gramos y sabiéndose que la caja pesa 300
gramos, entonces el peso del chocolate puede dedncirse por subshiac-
cion Mill, sin embargo, distingue estos dos procesos, limitando el
segundo al “método de residuos” y el primero a un método especial
que €l llama “el método deductivo” Dice Mill “El problema del
método deductivo consiste en encontrar la ley de un efecto a parhi
de las leyes de las diferentes tendencias de las cuales es el tado
conjunto ” ¢ El divide el método en tres pasos (1) determinacién
de las legm de las varias causas, (2) computacién de su efecto con-
junto, (3) verificacién de la computacién por medio del recurso a
iencia Es claro que el descubrimiento de la érbita de Urano
pomaber seguido este método si se hubiesen conocido todas las
causas operantes Sin embargo, puesto que la 6rbita habfa sido calcu-
lada a partir de observaciones, €l segundo paso se dio antes de que

5 HenscueL, Natural philosophy
$Op cit, libro m, capftulo x1, § 1
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todas las causas hubiesen sido determinadas En consecuencia, se re-
queria un paso preliminar, a saber, la conjeturacién de una causa
desconocida Un ejemplo que se da frecuentemente para ilustrar el
método deductivo de Mill pone de manifiesto con mucha claridad
su relacién con el método de residuos, a saber, el pardelogramo de
fuerzas Este puede enunciarse de la siguiente manera

Dada una fuerza X capaz de llevar una particula Pde Aa C, v
una fuerza Y capaz de Hllevar a P de A a B, el problema es compu-
tar el efecto conjunto de X e Y sobre P Es claro que el efecto
es un efecto homogéneo compuesto, y que, en consecuencia, siempie
y cuando no intervengan otras juerzas, el resultado final serd el
mismo, independientemente de que X e Y operen sucesiva o simul-
tineamente La solucién es simple Esti dada en el diagrama, y el
razonamiento podemos dejarlo a la inteligencia del lector

1
L -9;,A ¢

B + D

Debe observarse que, dado el efecto conjunto AD y el efecto de Y,
a saber, AB, entonces la causa del efecto residual, o sea, la diferen-
cia entie AD y AB, puede deducirse, 0 sea, AC, como el efecto del
X desconocido, dados los efectos separados AB, AC, entonces el
efecto conjunio AD puede deducirse En ambos casos el proceso
légico es deductivo L Yn’mer caso es un ejemplo de la misma cla-
se, precisamente, que el ejemplo del descubrimiento de Neptuno,
difieren sélo en su complejidad Si Ias fuerzas X, Y son iguales
opuestas en direccién, entonces su operacién simultinea sobre 1!
tendifa como resultado el equilibrio de P En tal caso, se dice que
X es contrarrestada por Y La opocisién, sin embargo, es un sblo
modo de combinacién que tiene por 1esultado, en este caso, el man
tenimiento del equilibrio Al ocupamos de la_combinacién de causas,
es importante tomar en cuenta todas las circunstancias Por ejemplo,
si a un tanque se le pusieran dos espitas, podria suponerse que el efec-
to de abuir ambas a la vez equivaldria a la suma de sus efectos sepa-
rados Este no seria el caso s1 ambas espitas se surtieran de la misma
fuente, de modo que cuando ambas estuviesen abiertas el agua flu-
yera mis lentamente por los tubos Mill insistié correctamente en
que los que él llamaba las “leyes de las causas separadas” debian ser
expresadas como “tendencias”, puesto que quier ley estd ex-
puesta a ser contrarrestada La nocién ge oposicién es una super-
vivencia de la concepcifn activista de la causacion X contrarfa a Y
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cuando Y es lo que queriamos o esperdbamos producir; toda ley
causal tiene su efecto pleno independientemente de que esté aislada
de otras leyes causales o combinada con ellas 7 Las leyes causales
son afirmaciones de uniformidades; no hay excepciones a tales uni-
formidades, pero un error en la afirmacién de la uniformidad puede
conduci a la frustracién de lo que esperibamos

Las tendencias sepaiadas de las causas combinadas sélo puedem
distinguirse algnnas veces en el pensamiento Por ejemplo, el movi-
miento de una bala de cafién puede analizarse como el efecto con-
junto de una tendencia a viajar en linea recta en la direccién de
su deséarga y una tendencia a caer a tierra en linea recta Tal and-
lisis tebrico se conoce como la resolucién del efecto total em sus
componentes A veces las tendencias separadas pueden aislarse, por
ejemplo: una pluma puede dejarse caer en el aire, después en un
vacio En este caso tenenmios la eliminacidn fisica de la causa con-
trarrestante En el dltimo capitulo vimos qué papel tan importante
desempefia la eliminacién en los modos de la determinacién causal

§ 2 Variacién concomitante y andlisis cuantitetivo

El pensamiento claro sale ganando comsideiablemente cuando cono
cemos no sélo tales uniformidades causales como las de que los cuer-
pos pesados caen a tierra, que algunos gases se elevan, que el agua
sube en una bomba, que los planetas se mueven en érbitas elipticas,
sino también que estas uniformidades pueden ser deducidas de una
generalizacién mds amplia, o, en otras palabras, que pueden ser co-
nectadas dentro de un sistema Las uniformidades tales como los
cuerpos pesados caen a tierra pueden ser llamadas cualitativas La
pesantez, el caer a tierra son cualidades tibles Es la conexién
uniforme entre tales cualidades perceptibles lo que resulta mis in
teresante para el hombre ordinano Pero la conexién entre las cua-
lidades no es inteligible, puede ser observada, pero no deducida Hay
una inmensa variedad dJ;, cualidades perceptibles exhibidas en los
objetos fisicos tales como las casas, los 4rboles, la tierra, el agua, el
aiie, el hielo Estos objetos fisicos varian con el ﬁeggo, su posicién,
temperatura, color, forma y tamafio cambian mo hemos de
descubrir las leyes que conectan estos cambios? ﬁ suficiente or-
den en la variacién de los cambios perceptibles para ilevarnos a bus
car un orden que no sea gparente y que, sin embargo, pueda ser la
base del orden observado Si a esta compleja variedad de cualidades
cambiantes pudiera considerirsela regularmenté conectada con una
organizacién cuantitativa de una unidad no variante, entonces po
driamos descubrir leyes comparativamente simples que sustentarat
la complejidad observable Los cientificos han supuesto que tal s,
en realidad, el caso Han dado con un principio que el profesor

TCf M, capftulo x, § 5
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Whitehead Ilama el principio de convergencia en la simplicidad con
disminucién de la extension 8 Témese, por ejemplo, el conjunto de
cualidades perceptibles que presenta le came cuando estd cruda, Li-
geramente cocinada, demasiado cocinada, carbonizada Se plantean
dos interrogantes j;cémo estin relacionados estos cambios percep-
tibles?, ;cuindo deja esta carne de ser “came”? La primera de estas
interrogantes es la que interesa al método cientifico Las relaciones
entre la carne cruda y la carbonizada son inmensamente complejas
En el nivel del sentido coméin explicaremos el cambio observado se-
fialando el hecho de que la came se ha mantenido durante algtn
tiempo dentro de un homo caliente “Si se la hubiese sacado antes
—diremos—, habria estado bien cocinada” Tal conclusibn se al-
canzarfa por medio de aplicaciones de los principios de concordan-
cia y diferencia Siguiendo tal linea de investigacin no podriamos
Hevar més adelante el anilisis de estos cambios El cientifico, asi-
mismo, explica el cambio de carne cruda a carbén haciendo refe-
rencia a lo que ha sucedido en el intervalo Pero €] divide el inter-
valo en periodos més y mis cortos entre dos cualesquiera de los cua-
les la variacién cualitativa es uefla Mis aim, él no toma este
pedazo de corne como la uridad de su investigacién, 12 divide en
componentes mis y mis pequefios hasta llegar a unidades que son
exactamente iguales y, por lo tanto, comparables en lo que respecta
a sus varaciones cuantitativas El pedazo de came puede cortase
en taiadas mis y mis pequefias, cada una de las cuales serfa reco-
nocible como un pedazo de carne Si este pedazo fuera subdividido
mis atn por medios te?nuin:ucos, se descompondria en sus constito-
yentes quimicos proteinas, carbohidratos, grasas, agua, sales Si é-
tos fuesen subdivididos a su vez, sus componentes serian un dtomo
de carbono, un itomo de hidrogeno, etcétera Estos 4tomos pueden
ser subdivididos a su vez en electrones y protones Ahora biem, un
4tomo de hidrégeno es cualitativamente diferente de un 4itomo de
carbono, pero los electrones y nes de los cuales ambos estin
compuestos, son los mismos independientemente de que sean com-
ponentes del dtomo de hid:bﬁ:no o del dtomo de carbono La dife-
rencia cualitativa se debe a la organizacién de estos elechones en
un cierto patrén Aqui, entonces, el cientifico parece haber llegado
a unidades que son espacio-temporalmente homogéneas, cuya orga-
nizacién en diferentes patrones puede ser emunciada en leyes fun-
damentales simples Mediante la subdivisién de la ocumencia total
carne cruda que se quema hasta carbonizarse en unidades menores
temporal y espacialmente, el cientifico puede conectar estos cambios
en una forma inteligible Asf, cualquier ocurrencia compleja puede
oonsldl:alise anglizable en una orgam'zam'é:d de unidades homogé-
neas, eyes de cuyo comportamiento pueden expresarse cuantita-
tivamente De tal suerte, la complejidad ingobernable de los obje-
tos perceptibles queda reducida 2 simples

8 Véase The aims of education, p 191
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No es dificil advertir que cuando se ha alcanzado esta etapa la
nocién de causa del sentido comén deja de tener aplicacion La
causa y el efecto mismos vienen a ser aprehendidos como constante-
mente cambiantes, las leyes causales son reemplazadas por funcio-
nes matemiticas que expresan tendemcias ® leyes cientificas
asi expresadas son muy diferentes de las uniformidades causales del
conocimiento del sentido comiin y de la ciencia primitiva La gene-
ralizacién de que los cuerpos pesados caen a tierra parece ser muy
diferente de la afirmacién de que toda particula de materia atrae a
toda otra particula con una fuerza directamente proporcional a su
masa e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia Con
todo, a la segunda afirmacién se llega llevando més adelante el mé-
todo analftico empleado en el descubrimiento de uniformidades cua-
litativas y aplicindolo méis precisa y sistemiticamente de acuerdo
con el principio de convergencia en la simplicidad con disminucién
de la extensién Por este medio, el anilisis del sentido comin es reem-
plazado por el andlisis funcional

Los ejemplos més simples del anilisis funcional pueden expre-
saise de conformidad con el canon de Mill del método de variacio-
nes concomitantes 1° Puede que en la investigacidn experimental de
Pasteur que examinamos en el capitulo anterior se haya hecho una
aplicacién aproximativa del canon Mienhas mis puro era el aire
que €l admitfa en los liquidos esterilizados, menos eran los microor-
ganismos encontrados en los liquidos Pero resulta clare que la va-
riacién no era susceptible de expresibn precisa Seria necesario, en
primer lugar, que se hubiese determinado la cantidad exacta de pol-
vo por pie ctibico de la atmésfera en cada lugar, y, en segundo lu-
gar, que hubiese habido una correlacién exacta entre la cantidad de
polvo introducida en los liquidos y el niimero de microorganismos
desarrollados en los liquidos Es improbable que estas condiciones
hayan sido satisfechas Tampoco era ello necesario para el propé
sito de la investigacién de Pasteur, éste buscaba una edqusq, no una
correlacién funcional En la utilizacibn mis precisa del método, la
nocién de dependencia funcional reemplaza la nocién de conexiém
causal: Es esta nocién la que debemos examinar ahora

Se dice que X es una funcién de Y cuando la variacién en X
estd correlacionada con la variacién en Y de acuerdo con una regla
Es decir, que X e Y son variables que pueden asumir diferentes
valores Se dice que X es la variable independiente, puesto que el
cambio en X determina el cambio en Y, la segunda, en consecuen
cia, se llama la variable dependiente Por ejemplo, la longitud de
la circunferencia de un circulo es una funcién de su radio, la expan
sibn del mercurio es una funcién de su temperatura; el 4rea de un

9 Por 1o tanto, las leyes de la fisica de campo son expresables en ecuacio
nes diferencizles Deliberadamente pasamos por alto la consideracién de los
fenémenos cuinticos Cf B Russevry, Andlysis of miatter, capftulo xx

W Op cit, capitulo vin
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tridingulo es una funcién de su base y su altura En el dltimo ejemplo
hay dos variables independientes, la base y la altura, s valores
deben ser determinados a fin de que el valor de la variable depen
dienie, el 4rea, pueda ser determinado El impuesto sobre ingresos
que un hombre tiecne que pagar es una funcién de la cantidad de sus
ingresos No es, sin embargo, una funcién continua, puesto que esth
sujeta a saltos Ello no obstante, la cantidad de impuestos pagade-
ros esti correlacionada, de acuerdo con umna regla, con la cantidad
de los ingresos Esta nocién de la dependencia funcional es, pues,
una nocién con la que estamos perfectamente familiarizados Peio
no podemos usarla con precisibn mientras los valores para las varia-
bles no sean detexminados con precisibn y puedan ser enunciados
en térmminos de una umidad repetible Debemos poder reemplazar
tales concepciones cualitativas como pesado, mds caliente, por uni-
dades exactamente detenminadas que nos permitan decir cudnto
peso, eudnto cdlor, etcétera Debemos er expresai las relaciones
entre €l hielo, el agua, el vapor en maciones que no entrafien
referencia alguna a las propiedades cualitativas de estas diferentes
sustancias La uniformidad cualitativa Los cuerpos pesados caen a
tierra es defectuosa para los propésitos de la ciencia en dos aspectos:
esté expresada en témminos de la vaga nocibn pesantez, y la co-
nexién entre pesantez y cder a tierra queda sin explicar Este énfasis
en los aspectos cunalitativos condujo a ia creencia de que los cuerpos
pesados caen naturalmente y los cuerpos livianos se elevan naturdl-
mente, de modo que se creia que los cuerpos pesados caen mis ré-
pidamente que los més livianos Esta creencia se explicaba a base del
supuesto de que el lugar natural de una piedra, por ejemplo, era
la tierra, por lo tanto, una piedra sostenida en la mano caerd a su
lugar natural cuando se la suelte y con mayor rapidez mientras més
pese Todos sabemos que esta creencia es errénea Tiene a su favor
cierta evidencia emBirica, puesto que un cuerpo A que sea abultado
y :més liviano que B, ofrecerd menos resistencia al aire y, en conse-
cuencia, caerdi mis lentamente que B Asi, por ejemplo, si una hoja
de papel y una moneda se dejan caer desde la misma altura, la mo-
neda llegard primero al suelo Sin embargo, si Aristételes y sus se-
guidores hubiesert intentado determinar cudn iipidamente caen los
cuerpos, habrfan descubierto su eiror

'Vale¢ Ia pena considerar un poco mis detenidamente qué entrafid
el avance de la uniformidad cualitativa a la afirmacién funcional
que expresa la ley de los cuerpos que caen libremente 1 Galileo
comenz6 por descubrir una contradiccién en la teorfa aristotélica
Toméndose dos cuerpos de diferente peso, entonces, si los cuerpos
caen en proporcion a su peso, puede mostrarse que £l cuerpo mis
pesado caeid mis lentamente que el mds liviano Es decir, que la
teorfa se contradice Puede considerarse que el cuerpo més pesado
est: formado por varios cuerpos Aq, Ag, Ag, Ay, de los cuales A, A,

1Cf capftulo xvi, p 350 del presente Hibro
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Ay son, juntos, iguales en peso al cuerpo mis liviano B Puesto que A,,
Az, Ag son igualés en peso a B, caerdn a la misma velocidad que
B, pero A, caérd mis lentamente Por lo tanto, el cuerpo compuesto
por A; Ap Az A, caerd mis lentamente que B, puesto que A, re-
tardari el movimiento Esto es una contradiccién 2 En consecuen-

12 I.a descripcién que hace Galileo de su propio pensamiento es tan admi
rablemente clara y constituye un ejemplo tan excelente del método, que vale
la pena transcribirlo integramente:

“Saly [o sea, Galileo] Es posible probar claramente, por medio de un
argumento breve y concluyente, que un cuerpo mis pesado no se mueve mis
rdpidamente que uno mdés liviano, siempre y cuando que ambos cuerpos
sean del mismo material y semejantes, en suma, a los que menciona Aristd
teles Pero dime, Simplicio, si admites que cada cuerpo que cae adquicre
una velocidad definida fijada por la naturalezs, una velocidad que no puede
ser aumentada o disminuida excepto mediante el uso de la fuerza o la re
sistencia

“Simp [o sea, el aristotélico)] No puede haber duda de que uno y el
mismo cuerpo que se¢ mueve en un solo medio tiene una velocidad fija de
terminada por l2 naturaleza y la cual no puede ser aumentads, excepto
mediante la adicitn de momentum [impeto] o disminuida excepto por medio
de alguna resistencia que la retarde

“Saly Entonces, si tomamos dos cuerpos cuyas velocidades naturales som
diferentes, resulta claro que, al unir los dos, el més répido serd parcizlmen
terehrdadoporelméslento,idmislentoaeriapmmadomduumedidn
por el mis veloz ;No estis de acuerdo con esta opinitn?

“Stmp Indudablemente tienes razém

“Saly Pero si esto es verdad, y si una piedra més grande se mueve 2 una ve
locidad de, digamos, ocho, mientras que una mis uefia se¢ mueve 2 una
velocidad de cuatro, entonces, cuando estin unidas, el sistema se moverd &
una velocidad menor de ocho; pero cuando las dos piedras se amarran jun
tas, forman una piedia més grande que aquella que anteriormente se movib
a una velocidad de ocho Por lo tanto, el cuerpo més pesado se mueve a me
nor velocidad que el mis liviano, lo cual es contrario a tu suposicibn Asi ves
cébmo, partiendo de tu suposicién de que el cuerpo més pesado se mueve més
ripidamente que el mis liviano, yo infiero que el cuerpo mis pesado se
mueve mis lentamente

“Simp Estoy todo lejo, ue me parece que la piedra mis pequefia,
cuando es afiadida apl:rpmés me, avmenta s:llpcso,p;r no veopcz?no al
ganar peso pueda dejar de aumentar su velocidad o, cusndo menos, no la

uya

“Salv Una vez mis estis en un error, Simplicio, porque no es verdad que
la piedra més pequefia afiada peso a la més grande

“Simp Esto es totalmente incomprensible para mi

“Salv No lo seri una vez que te haya mostrado el error bajo el que estis
trabajando Advierte que es necesario distinguir entre los % en
movimiento y los mismos cuerpos en reposo g‘miedmgmnde,colomda
en una balanza, n6 sélo adquiere peso adicional se le pone otra piedra
encima, sino que incluso con la adicién de un pufiado de céfiamo su peso
aumenta de seis a diez onzas, segin la cantidad de cifiamo Pero si ainarras
el cifiamo 2 la piedra y los dejas caer libremente desde cierta altura, jcvees
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cia, Galileo recurrié al experimento Todes conocemos la famosa
anécdota de como Galileo dejé caer desde la Torre de Pisa dos
balas de cafién, una de las cuales pesaba 100 libras y la otra 1 libra,
las cuales llegaron a tiema al mismo tiempo aproximadamente
Pero, como vimos en el capitulo xvi, Galileo no se contentdé con
refutar la teorfa aristotélica, se propuso determinar la proporcién de
la velocidad de la caida Se sabia ya que la velocidad de un cuerpo
que cae aumenta Galileo supuso primero que la velocidad era pro-
poicional a la distancia de la caida, es decir, que 1a velocidad de un
cuerpo que hubiese caido desde dos pies seria el doble de la velo-
cidad de un cuerpo que hubiese caido desde un pie Pero encontrd
una contradiccién en esta hipbtesis Supuso entonces que la acelera-
cibn era proporcional al tiempo consumido, es decir, que un cuerpo
que caec gana iguales incrementos de velocidad en iguales incremen-
tos de tiempo Galileo no pudo someter a prueba esta suposicién
por medio de experimentos con cuerpos 63ue cayeran libremente,
pues la caida es demasiado ripida (més de 60 pies en dos segundos)
El no tenfa reloj Podfa, sin embargo, retardar el movimiento lo
suficiente para medir con exactitud haciendo rodar bolas por cana-
_les en un plano inclinado El sabfa exactamente lo que habia de
esperar, puesto que, por razonamiento previo, habfa determinado
ya el princigio de independencia de los movimientos y el principio
de aceleracién uniforme para un cuerpo que cae Vio que % forma
de Iz ley no serfa modificada en el caso de bolas que rodaran por
un plano inclinado, y que mediante la variacién del 4ngulo de in-
clinacién serfa posible exhibir el caso especial de 90° como el limite
del problema general De esta manera pudo mostrar que los hechos
experimentales concordaban con su deduccién de que la distancia
era proporcional al cuadrado del tiempo consumido Partiendo de
esto ]imdo mostrar que la velocidad de un cuerpo que cae es propor-
cional al tiempo que ha estado cayendo desde su reposo 1# El
desarrollo ulterior de este resultado condujo a Galileo a la conclu-

que ¢ cifiamo empujard a la piedra hacia abajo, acelerando asi su movi
mieuto,ocreesqneelmovimientoseriretardsdoggmunapmdm!nrdﬂ
hacia arriba? Uno siempre siente 1a presién sobre sus bros cuando mmpide
¢l movimiento de una carga que descansa en uno; pero si uno desciende tan
ripidamente como la carga misma descenderfa, jobmo puede ella gravitar o
ejercer presibn sobre wno? ;No ves que esto serfz lo mismo que tratar de
herir 2 un hombre con una lanza cuando é corre alejindose de ti a una
velocidad igual, o acaso mayar, que la velocidad a la que t6 lo signes? Debés
concluir, por lo tanto, que durante una caida libre y natural, la piedra pe
quefia no empuja hacia abajo a la més grande, y, por lo tanto, no awmenta
su peso como cuando estd en "

(Didlogues concerning the Two New Sciences, pp 62 64 )

18 Velocidad es unidades de espacio recorridas en unidad de tiempo La
ley de los cuerpos que caen libremente se expresa shora en la férmula
s'—;o:/ggt’ Galileo utiliz6 métodos geométricos innecesariamente comphi
2 _
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sién de que si un cu que cae es stbitamente detenido en cual
quier punto y proyectado hacia arriba con su velocidad en ese punto,
se elevard hasta el nivel desde el cual cayé Galileo pudo entonces
deducir que, no importa cuil fuere el dngulo de descenso, la velo-
. cidad serd la misma a cualquier nivel paralelo a la superficie de la
tierra Estas deducciones matemiticas condujeror, pues, al descu
brimiento de la primera ley del movimiento, y, asi, a la refutacién
de la clasificacién aristotélica de los movimientos en movimientos
naturales y movimientos violentos De tal suerte, Galileo introdujo-
la importante concepcién de la inercia, y asf, por medio de sus
principios dinimicos, preparé el camino para la enunciaciéon expli
cita newtoniana de las tres leyes del movimiento y de la ley de la
gravitacién ‘

Debe observarse que el método de Galileo comsistia en formular
primero hipétesis provisionales a partir de las cuales €] razonaba de
ductivamente a fin de determinar si ellas conducian a conclusiones
contradictorias, y luego en mostrar que los hechos experimentales
guardaban conformidad con ellas ¢ Este es el método de la inves-
tigacién cientifica exacta La formulacién de la hipbtesis en térmi
nos funciomales precisos hace posibles deducciones ulteriores res-
pecto a lo que suceders en casos més complicados Si las pruebas
no confirman estas deducciones ulteriores, puede ser que la hipé
tesis necesite ser reformulada De este modo, los hechos son coor
dinados en un sistema susceptible de desarrollo funcional La afir
macién de uniformidades cﬁitaﬁvas es reemplazada y superada por
la correspondencia funcional de las unidades cuantitativas

§ 3 La correlacién y el uso de los métodos estadisticos

En el pémafo anterior nos ocupamos del avance producido en la:
ciencia mediante la sustitucién del anilisis cualitaivo por el cuan-
titativo Por medio de tal andlisis podemos emplear la nocién de
la correspondencia funcional entre dos o més factores Podemos asf
afirmar su relacibn exacta Cuando upa variacién en X determina
una vanacin exacta en Y, hay una dependencia funcional de Y
respecto de X Asf vimos que la proporcién de la velocidad de la.
caida de un cuerpo que cae libremente es una fulttiém exacta del
tiempo que lleva cayendo desde su punto de reposo En otras
palabras, su aceleracién es constante Dado un valor del tiempo va-
riable, podemos determinar con precisién un valor correspondiente
de la velocidad varigble Esta comespondencia funcional reemplaza,
como ya hemos visto, la nocién menos precisa de una conexién.
causal La nocién de dependencia funcional es de suma importancia:
en las matemfticas De sn utilizacién depende, en grado muy con

4Cf, pp 346 y 551 del presente libro
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siderable, el avance ripido de las ciencias fisicas Puede decirse que
todo problema cientifico entrafia un intento de determinar la rela
cién entre las variables Una variable, se recordari, representa uno
cuzlquiera de un conjunto de valores La afirmacién precisa de una
relacién funcional entre variables presupone que los valores para las
variables han sido medidos en términos de unidad de medi-
cibn Las ciencias fisicas tienen que ver, en gran parte, con la me
dicién, de suerte que estas ciencias pueden emplear el método del
anilisis funcional En consecuencia, las leyes fisicas son exactas e
invariables

Ahora tenemos que indagar si este método sumamente fructifero
del andlisis funcional puede emplearse al tratar ocurrencias que
usualmente, pero no siempre, estdn conectadas En las ciencias bio
l6gicas y sociales tenemos que ver con factores cuya correlacién no
es perfecta Por ejemplo, no hay una relacién constante entre la
estatura de un hombre y su peso, o entre sus ingresos y el alquiler
que paga por Ia casa en que vive, no hay una relacién constante en-
tre la intei'zencia y la edad de los nifios, no hay una relacién cons
tante entre el mes del afio y la precipitacién pluvial ocurrida en ese
mes en algin lugar, Londres por ejemplo Por lo general, mientras
mis alta es una persona mayor es su(f:so, pero hay gente de baja
estatura y gruesa, y gente alta y delgada Es probable que un hom
bre muy rico tenga una casa més grande { pague mis alquiler por
ella que un hombre comparativamente pobre, pero la vanacién en
la cantidad de los ingresos no corresponderd exactamente 2 la va
riacién en el tamafio y el alquiler de la casa ocupada Asimismo,
una casa en el condado de Donegal Probablemente un al
<quiler mis reducido que una casa de similar tamafio y comodidades
en Sussex, y una casa en la aldea de Midhurst pagard menos que
una en la ciudad de Brighton Al usar la exprw& “probablemente
pagard”, estamos sugiriendo que existe alguna correlacién entre la
localidad de uma casa y sn alquiler, pero que tal correlacién no es
exacta Son muchos los factores que contribuyen a determinar el
alquiler de una casa dada Ahora bien, pudiera ser que el economis
ta quisiera determinar la relacién entre la demsidad de poblacién vy
el alquiler urbano Al estudiar este problema, no podri trabajar
de la misma manera que el fisico No podrd aislar los factores per-
tinentes de los impertinenies, ni siquiera podrd determinar con pre-
cision qué factores son impertinentes No podré eliminar fisicamente
un factor y luego opservar qué sucede El fisico, sin embargo, puede
excluir, en un grado muy considerable, aquellos factores cuyo efecto
1o le interesa por ¢l momento Asf puede realizar experimentos con-
trolados y repetibles, como lo hizo Calileo en el caso de las bolas
en descenso por un plano inclinado EI economista tiene que tratar
una situacién complicada Reconocerd la pertinencia de factores
tales como la respetabilidad del distrito, las facilidades de transporte,
la cantidad de espacios abiertos en el vecindaiio, la elevacién del
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terreno, ¢l nimero de personas que desean vivir en el distrito Debe,
por lo tanto, obtener informes de diferentes distritos urbanos con
diferentes densidades de poblacién a fin de determinar si existe al-
gin grado de conelacién entre estos dos factores Los métodos que
han sido elaborados para tratar tales problemas son los métodos esta-
disticos 15 Por medio de estos métodos es posible tratar situaciones
complejas que son susceptibles de ser divididas en factores distintos
entre los cuales no pueden determinarse conexiones uniformes, y
las variaciones entre caracteristicas cuya relacién no es perfecta

Ocwrencias que a primera vista parecerfan estar desconectadas, po
drian revelar cierto grado de relacién, mientras que otras de las que
se habrfa podido esperar que variaran juntas, ser tan sélo
levemente dependientes entre sf Asi, por ejemplo, podriamos querer
determinar si hay algin grado aparente de correspondencia entre el
ntimero de matrimonios en una sociedad y el monto de la cosecha
Tal investigacién debe estudiar estos dos datos a lo largo de un
gen'ndo de afios La recoleccién de datos estadisticos en tales pro-

lemas es, con frecuencia, sumamente laboriosa Ademis, es necesa-
rio elaborar métodos por medio de los cuales puedan ser correlacio
nados los dos datos

Ahera debemos considerar muy brevemente la naturaleza de la in-
vestigacién cuantitativa de los datos que se requieren para los mé
todos de correlaci6n Bastard con la vonsideracibn de un ejemplo
sumamente sencillo Supdngase que un padre recibe las calificacio-
nes de su hija durante su primer semestre escolar Las calificaciones
corresponden a los eximenes semestrales Si ella obtuvo 65 por ciento
en Historia, jebmo ha de saber el padre si tal calificacién es buena
o no? Necesitard saber su relacién con las calificaciones obtenidas
por otras nifias en la misma clase: Si se le dice que 65 por ciento es
una calificacibn media, probablemente quedari satisfecho, pensari
que conoce la capacidad de su hija en relacién con el resto de su
clase La concepeién de un Fromedio nos es bien conocida Asi, ha-
blamos de la precipitacién pluvial media de un distrito Decimos que
el clima de un pais es el promedio de su estado del tiempo Hablamos
del ntmero medio de pasajeros que transporta per diem el Ferroca
mil Metropolitano Ahora tenemos que considerar qué es exactamente
un promedio y cudl es su uso en la investigacién estadistica Serd
mejor comenzar con un ejemplo

Témese el signjente conjunto de calificaciones obtenidas por diez
alumnos en una prueba escolar 66, 44, 55, 20, 36, 52, 51, 62, 22, 30

15 Los métodos estadisticos desempefian un papel tan importante en las
investigaciones de las ciencias sociales, que no es deseable omitirlos total
mente en ur examen del método cientifico Pero no es posible discutir estos
métodos detalladamente en un libro como &te Sélo intentaré indicar la
naturaleza légica de los métodos estadisticos y de ilustrar su empleo El
estudiante debe consultsr algunos de los mauchos manuales excelentes sobre
métodos estadisticos que ofrecemos en la bibliografia :
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El promedio se determina sumando todas las calificaciones y divi-
diendo el total entre el niimeto de calificaciones separadas La cali
ficacién media es, pues, 43 8 Este promedio se conoce como la me
dia Hay otras formas de promedio, que consideraremos dentro de
un momento Debe observarse que, en este caso, ningin nimero en el
conjunto coincide con la calificacién media Este es usnalmente
el caso El que haya o no haya un nimero que sea el nimero medio
carece de importancia Un promedio es un solo mimero ?;m repre-
senta todo un conjunto de nimeros Lo que representa es termn
cia central del conjunto Si las calificaciones hubiesen sido 71, 42,
36, 58, 41, 50, 57, 12, 18, 53, la calificacién media también habria
sido 43 8 Pero los dos conjuntos de calificaciones difieren respecto
al nimero de calificaciones que estin por encima y por debajo del
promedio Ademds, la diferencia entre la calificacion mis alta v la
mds baja es mayor en el segundo caso qge en el primero Las califi-
caciones bajas hacen bajar el promedio Esta metifora es instructiva
Supongamos que tuviéramos una regla de medir y pesos que repre-
sentaran el nomero de cifras en un intervalo dado colocado adecua-
damente en la regla {por ejemplo, los tres datos entre 50 y 59 colo
cados en la marca 50 como el peso 3), entonces el punto de balance
de la tegla estaria en la media La calificacién mis baja seiia la mis
alejada del fulcro en un lado, y la calificacibn més alta serfa la
mis alejada del fulcro en el otro lado Mientras miés alejado del fulcro
esté un peso del mismo tamafio, mis levanta la balanza Este ejem-
plo puede mostrar cémo es que una calificacién baja hace bajar el
promedio hacia abajo, y una calificacién alta lo hace subir Las va-
riaciones menores cerca de la tendencia central tienen menos efecto
en la determinacién de la media Podemos describir la diferencia en la
distribucién dé las calificaciones en los dos conjuntos enunciando
la desviacién de cada calificacién a partir del promedio Estas des-
viado:dqs se llaman “errores”, o sea, “alejamientos respecto de” el

medio

Otra forma del promedio ¢s la mediana Este es el nimero que se
encuentra en el medio de una serie de nimeros colocados en orden
de magnitud Si la serie tiene un ndmero par de miembros, entonces
el nimero intermedio entre los dos mds cercanos al del medio es la
mediana Esto puede ilustrarse por medio de los dos conjuntos de
calificaciones que ya hemos dado Los reorganizaremos en orden
de magnitud, nombrando al primer conjunto A, al segundo B, para
facilitar la referencia

(A) 66, 62, 55, 52, 51, 44, 36, 30, 22, 20
(B) 71, 58, 57, 53, 50, 42, 41, 36, 18, 12
En (A) la medianz es intermedia entre 51 y 44 Es por tanto 47 5

E;tg (B) la mediana es intermedia entre 50 y 42 Es, por lo tan-
to,
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La mediana en (B) esti mis cerca del promedio que la mediana
en (A), debido al hecho de que en (B) hay cinco calificaciones por
debzjo del promedio y cinco por encima, mientras que en (A) ﬁ:y
cuatro por debajo y seis por encima

Si deseamos determinar si 62, por ejemplo, es una calificacién alta
o baja, necesitamos saber cuintas calificaciones en el conjunto estin
por encima de 62 y cuintas estin por debajo La calificacién toma-
da aisladamente tiene muy poca significacibn Por ejemplo, en al
gunas universidades la calificacién aprobatoria para los exdmenes fi-
nales es 60 por ciento, en otras es 33% por ciento Una comparacién
de las tarjetas de calificaciones en las que sélo aparecen los totales,
podria sugerir que un conjunto de estudiantes, de los dos exdmenes
universitarios, es mucho mejor que €l otro, 2 menos que se tomara
en cuenta esta diferencia de criterio En la investigacién estadistica
es esencial clasificar los datos desde un principio a fin de que los
resultados numéricos sean significativos En la mobservancia de esta
precaucién estd el origen, sin duda alguna, de la creencia popular
de que “con estadisticas s?a};uede probar cualquier cosa”, que, como
sucede a menudo con las falacias populares, tiene su contrapartida en
la creencia de que “los nimeros no mienten”

El primer paso en la clasificacién de los datos consiste en determi-
nar lo que se llama distribucién de frecuencia, o sea la frecuencia de
la ocurrencia de un dato dado Para este fin, debemos dividir los
hechos en clases Por ejemplo, en el ejemplo de las calificaciones,
podemos clasifica1 éstas en decenas, agrupando todas aquellas que
estin entre 10 y 19, 20 v 29, y asi sucesivamente Estas divisiones
se llaman intervadlos de clase distribucién de frecuencia puede
exhibirse convenientemente en una tabla de frecuencia (véase la
pégina siguiente) _

La tabla se construye formando una hilera separada para cada inter-
valo de clase Se pone una cruz para cada calificacién que cae dentio
de un intervalo de clase dado El ndmero en la tercera columna es la
frecuencia de ocurrencia en el intervalo de clase dado Comparando
la serie A con la serie B podemos ver de una ojeada que los miembros
de A se desvian menos de la tendencia central que los miembros de B
En un caso tan sencillo como nuestro ejemplo nunca serfa necesario
preparar una tabla de frecuencia Pero cuando tratamos centenares de
datos, que no estin organizados en ningin orden, la tabla consti-
tuye una gran ayuda Emicro, no es necesario para nuestro propésito
considerar ejemplos complicados




