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continuidad de las series de teorfas de las que se puede decir que
constituyen #n cambio de problemadtica.

Ello nos origina problemas adicionales. Uno de los aspectos cru-
ciales del falsacionismo sofisticado es que sustituye el concepto de
teoria, como concepto bédsico de la 16gica de la investigacién, por el
concepto de serie de teorias.(Lo que ha de ser evaluado como cien-
tifico o pseudocientifico es una sucesién de teorias y no wuna teoria
dada. Pero los miembros de tales series de teorfas normalmente
estdn relacionados por una notable continuidad que las agrupa en
programas de investigacion. Ysta continuidad (reminiscente de la
«ciencia normal» de Kuhn) juega un papel vital en la historia de la
ciencia; los principales problemas de la légica de la investigacién sélo
pueden analizarse de forma satisfactoria en el marco suministrado
por una metodologia de los programas de investigacion.

3. Una metodologia de los programas de investigacidn cientifica

He analizado el problema de la evaluacién objetiva del creci-
miento cientifico en términos de cambios progresivos y regresivos
de problemiticas para series de teorias cientificas. Las mds impot-
tantes de tales series en el crecimiento de la ciencia se caracterizan
por cierta continuidad que trelaciona a sus miembros. Esta continui-
dad se origina en un programa de investigacién genuino concebido
en el comienzo, El programa consiste en reglas metodoldgicas: algu-
nas nos dicen las rutas de investigacién que deben ser evitadas
(beuristica negativa), y otras, los caminos que deben seguirse (beuris-
tica positiva) 'S,

Incluso la ciencia en su con]unto puede ser considerada como un
enorme programa de investigacién dotado de la suprema regla heu-
ristica de Popper: «disefia conjeturas que tengan mds contenido em-
pirico que sus predecesoras». Como sefialé Popper, tales reglas me-
todolégicas pueden ser formuladas como principios metafisicos '*
Por ejemplo, la regla anticonvencionalista universal contra la elimi-
nacién de excepciones puede ser enunciada como el principio meta-

155 Se puede sefialar que la heuristica positiva y negativa suministra una de-
finicién primaria e implicita del «marco conceptual» (y por tanto del lenguaje).
El reconocimiento de_que.la historia de la ciencia es la historia de los programas
'de investigacién .en.lugar de ser la historia de las teorfas, puede por ello enten-
derse como una defensa-parcial del punto de vista se
la ciencia es la historia de los matcos conceptuales o de los lenguajes. clentificos.

1% Popper (1934), secciones II y 70. Utilizé «metaf1s1co» como un término
técnico perteneciente al falsacionismo ingenuo; una proposicién contingente es
«metaffsica» si carece de «falsadores potenciales».
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fisico: «La Naturaleza no permite excepciones.» Por ello Watkins
llamé a tales reglas «metafisica influyente» %,

Pero en lo que estoy pensando fundamentalmente no es en la
ciencia como un todo, sino en programas de investigacién particu-
lares, como el conocido por «metafisica cartesiana». La metafisica
cartesiana, esto es, la teorfa mecanicista del universo (segtin la cual
el universo es uno gigantesco mecanismo y un sistema de vdrtices,
en el que el empuje es la Gnica causa del movimiento), actuaba como
un poderoso principio heutistico. Desalentaba que se trabajase en
teorias cientificas (como la versidn «esencialista» de la teorfa de
accién a distancia de Newton) que eran inconsistentes con ella (beu-
ristica negativa). Por otra parte, alentaba el trabajo en las hipétesis
auxiliares que podian salvarla de la aparente contraevidencia, como
las elipses de Kepler (heuristica positiva) .

a) La beuristica negativa: el «nicleo firme» del programa

Todos los programas de investigacién cientifica pueden ser ca-
racterizados por su «nicleo firme». La heuristica negativa del pro-
grama impide que apliquemos el modus tollens a este «nicleo firme».
Por el contrario, debemos utilizar nuestra inteligencia para incorporar
e incluso inventar hipStesis auxiliares que formen un cinturdn pro-
tector en torno a ese centro, y contra ellas debemos dirigir el modus
tollens. El cinturén protector de hipétesis auxiliares debe recibir los
impactos de las contrastaciones y para defender al miicleo firme,
serd ajustado y reajustado e incluso completamente sustituido. Un
programa de investigacién tiene éxito si ello conduce a un cambio
progresivo de problemdtica; fracasa, si conduce a un cambio re-
gresivo.’ g

¥ El ejemplo cldsico de programa de investigacién victorioso es la
teoria gravitacional de Newton: posiblemente el programa de inves-
tigacién con mds éxito que ha existido nunca. Cuando aparecié se
encontraba inmerso en un océano de anomalfas (o si se prefiere,
«contraejemplos» '*) y en contradiccién con las teorfas observaciona-
les que apoyaban a tales anomalias. Pero con gran inteligencia y

157 Watkins (1958). Watkins advierte que «el bache 16gico entre enunciados
y prescripciones en el terreno metafisico-metodolégico queda ilustrado por el
hecho de que una persona puede rechazar una doctrina (metafisica) en su forma
de enunciado fictico, y aceptarla en su versidn prescriptiva». (Ibid., pp. 356-7.)

18 Sobre este programa de investigacién cartesiano, cf. Popper (1960b) y
Watkins (1958), pp. 350-1.

159 Para una clarificacién de los conceptos «contraejemplo» y «anomalia»,”
cf. arriba, pp. 39-40, y especialmente abajo, pp. 96-97, y texto de n. 248.



La metodologia de los programas de investigacién cientifica 67

tenacidad, los newtonianos convirtieron un contraejemplo tras otro
en ejemplos corroboradores, fundamentalmente al destruir las teorias
observacionales originales con las que se habia establecido la «evi-
dencia contraria». En este proceso ellos mismos produjeron nuevos
contraejemplos que también resolvieron posteriormente. «Hicieron
de cada nueva dificultad una nueva victoria de su programa» .

En el programa de Newton la heuristica negativa impide dirigir
el modus tollens contra las tres leyes de la dindmica de Newton y
contra su ley de gravitacién. Este «ntcleo» es «irrefutable» por deci-
sién metodolégica de sus defensores; las anomalias sélo deben ori-
ginar cambios en el cinturén «protector» de hipétesis auxiliares
«observacionales» y en las condiciones iniciales .

He ofrecido un microejemplo resumido de un cambio progresivo
de problemidtica newtoniana . Si lo analizamos resulta que cada
eslabén sucesivo de este ejercicio predice algin hecho nuevo; cada
paso representa un aumento de contenido empirico; el ejemplo cons-
tituye un cambio tedrico cousistentemente progresivo. Ademds, cada
prediccién queda finalmente verificada, aunque en tres ocasiones se-
guidas parecié que habian sido «refutadas» '*. Mientras que el «pro-
greso tedrico» (en el sentido que aqui utilizamos) puede ser verifica-
do inmediatamente '*, ello no sucede asi con el «progreso empirico»
y en un programa de investigacién podemos vernos frustrados por
una larga serie de «refutaciones» antes de que alguna hipdtesis au-
xiliar ingeniosa, afortunada y de superior contenido empirico, con-
vierta a una cadena de derrotas en lo que luego se considerard como
una resonante historia de éxitos, bien mediante la revisién de algunos
«hechos» falsos o mediante la adicién de nuevas hipétesis auxilia-
res. Por tanto, podemos decir que hay que exigir que cada etapa de
un programa de investigacién incremente el contenido de forma con-
sistente; que cada etapa constituya un cambio de problemitica ted-
rica consistentemente progresivo. Ademds de esto, lo tnico que ne-
cesitamos es que ocasionalmente se aprecie retrospectivamente que
el incremento de contenido ha sido corroborado; también el progra-
ma en su conjunto debe exhibir un cambio empirico intermitente-
mente progresivo. No exigimos que cada nuevo paso produzca inme-

160 Laplace (1824), Libro IV, capitulo 11.

61 E] auténtico centro firme del programa realmente no nace ya dotado de
toda su fuerza como Atenea de la cabeza de Zeus. Se desarrolla lentamente me-
diante un proceso largo, preliminar, de ensayos y errores. En este articulo no
analizo ese proceso.

162 Cf. arriba, pp. 27-28.

18 En todos los casos la «refutacién» fue orientada con fortuna hacia los
«lemas ocultos», esto es, hacia lemas originados en la cldusula ceteris-paribus.

164 Pero cf. abajo, pp. 93-96.
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diatamente un nuevo hecho observado. Nuestro término «intermiten-
temente» suministra suficiente espacio racional para que sea posible
la adhesién dogmiética a un programa a pesar de las refutaciones
aparentes.

La idea de una «heurfstica negativa» de un programa de investi-
gacién cientifica racionaliza en gran medida el convencionalismo clé-
sico. Racionalmente es posible decidir que no se permitird que las
«refutaciones» transmitan la falsedad al nicleo firme mientras au-
mente el contenido empirico corroborado del cinturén protector de
hip6tesis auxiliares. Pero nuestro enfoque difiere del convenciona-
lismo justificacionista de Poincaré porque, al contrario de Poincaré,
mantenemos que el ndcleo firme de un programa puede tener que
ser abandonado cuando tal programa deja de anticipar hechos nue-
vos; esto es, nuestro nicleo firme, al contrario del de Poincaré, pue-
de derrumbarse en ciertas condiciones.

En este sentido estamos de acuerdo con Duhem, quien pensaba
que hay que aceptar tal posibilidad ', aunque para Duhem la razén
de tal derrumbamiento es puramente estética ', mientras que para
nosotros es fundamentalmente 1égica y empirica.

b) La heuristica positiva: la construccion del «cinturén protector»
y la autonomis relativa de la ciencia tedrica

- Los programas de investigacién también se caracterizan por su
heuristica positiva ademds de caracterizarse por la heurfstica negativay

Incluso los programas de investigacién que progresan de la forma
més rdpida y consistente sélo pueden digerir la evidencia contraria
de modo fragmentario: nunca desaparecen completamente las anoma-
lias. Pero no hay que pensar que las anomalias adn no explicadas
(los «puzzles», como los llama Kuhn) son abordadas en cualquier
orden o que el cinturén protector es construido de forma ecléctica,
sin un plan preconcebido. El orden suele decidirse en el gabinete del
tebrico con independencia de las anomalias conocidas. Pocos cienti-
ficos tedricos implicados en un programa de investigacién se ocupan
excesivamente de las «refutaciones». Mantienen una politica de in-
vestigacién a largo plazo que anticipa esas refutaciones. Esta politica
de investigacién, u orden de investigacién, queda establecida, con
mayor o menor detalle, en la heurfstica positiva del programa de in-
vestigacién. La heurfstica negativa especifica el niicleo firme del pro-
grama que es «irrefutable» por decisién metodolégica de sus defen-

165 Cf, arriba, p. 34.
168 [bid.
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sores; la heuristica positiva consiste de un conjunto, parcialmente
estructurado, de sugerencias o pistas sobre cémo cambiar y desarrollar
las «versiones refutables» del programa de investigacién, sobre cémo
modificar y complicar el cinturén protector «refutable»,

La heuristica positiva del programa impide que el cientifico se
pierda en el océano de anomalias. La heurfstica positiva establece un
programa que enumera una secuencia de modelos crecientemente
complicados simuladores de la realidad: la atencién del cientifico se
concentra en la construccién de sus modelos segin las instrucciones
establecidas en la parte positiva de su programa. Ignora los contra-
ejemplos reales, los «datos» disponibles . En ptincipio Newton
elabor6 su programa para un sistema planetario con un punto fijo
que representaba al Sol y un tdnico punto que representaba a un pla-
neta. A partir de este modelo derivé su ley del inverso del cuadrado
para la elipse de Kepler. Pero este modelo contradecia a la tercera
ley de la dindmica de Newton y por ello tuvo que ser sustituido por
otro en que tanto el Sol como el planeta giraban alrededor de su
centro de gravedad comiin. Este cambio no fue motivado por ninguna
observacién (en este caso los datos no sugerfan «anomalfa») sino por
una dificultad teérica para desarrollar el programa. Posteriormente
elaboré el programa para un ndmero mayor de planetas y como si
sélo existieran fuerzas heliocéntricas y no interplanetarias. Después,
trabajé en el supuesto de que los planetas y el Sol eran esferas de
masa y no puntos. De nuevo, este cambio no se debid a la observa-
cién de una anomalia; la densidad infinita quedaba excluida por una
teorfa venerable (no sistematizada); por esta razén los planetas tenfan
que ser expandidos. Este cambio implicé dificultades matemiticas
importantes, absorbié el trabajo de Newton y retrasé la publicacién
de los Principia durante méds de una década. Tras haber solucionado
este «puzzle» comenzé a trabajar en las «esferas giratorias» y sus os-
cilaciones. Después admitié las fuerzas interplanetarias y comenzd a
trabajar sobre las perturbaciones. 1legado a este punto empezd a in-
teresarse con més intensidad por los hechos. Muchos de ellos queda-
ban perfectamente explicados (cualitativamente) por el modelo, pero
sucedia lo contrario con muchos otros. Fue entonces cuando comenzé
a trabajar sobre planetas aplanados y no redondos, etc.

167 Si un cientifico (0 matem4tico) cuenta con una heuristica positiva rehisa
involucrarse en temas observacionales. «Permanecerd sentado, cerrard los ojos y
se olvidard de los datos» (Cf. mi 1963-4, especialmente pp. 300 y ss., donde hay
un estudio detallado de un ejemplo de tal programa). Por supuesto, en ocasio-
nes preguntard a la Naturaleza con penetracion y resultard estimulado por un SI,
pero no defraudado si oye un NO,
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Newton despreciaba a las personas que, como Hooke, atisbaron
un primer modelo ingenuo, pero que no tuvieron la tenacidad y la
capacidad para convertirlo en un programa de investigacién, y que
pensaban que una primera versién, una simple panordmica, constituia
un «descubrimiento». El retrasé la publicacién hasta que su progra-
ma habia conseguido un notable cambio progresivo 1%,

La mayoria de los «puzzles» newtonianos (si no todos) que con-
ducian a una serie de variaciones que se mejoraban unas a otras,
eran previsibles en el tiempo en que Newton produjo el primer mo-
delo ingenuo, y sin duda Newton y sus colegas las previeron: Newton
debid ser enteramente consciente de la clara falsedad de sus primeros
modelos. Nada prueba mejor la existencia de una heurfstica positiva
en un programa de investigacién que este hecho; por eso se habla de
«modelos» en los programas de investigacién. Un «modelo» es un
conjunto de condiciones iniciales (posiblemente en conjuncién con
algunas teorias observacionales) del que se sabe que debe ser susti-
tuido en el desarrollo ulterior del programa, e incluso cémo debe ser
sustituido (en mayor o menor medida). Esto muestra una vez mds
hasta qué punto son irrelevantes las refutaciones de cualquier ver-
sién especifica para un programa de investigacién: su existencia es
esperada y la heurfstica positiva estd alli tanto para predecirlas (pro-
ducirlas) como para digerirlas. Realmente, si la heuristica positiva se
especifica con claridad, las dificultades del programa son matemdti-
cas y no empfricas '®.

Se puede formular la «heuristica positiva» de un programa de
investigacién como un principio «metafisico». Por ejemplo, es posible
formular el programa de Newton de esta forma: «Esencialmente los
planetas son supetficies gravitatorias en rotacién que tienen una for-
ma aproximadamente esférica». Esta idea nunca se mantuvo rigida-
mente; los planetas no sélo son gravitatorios, sino que también
tienen, por ejemplo, caracteristicas electromagnéticas que pueden in-

1688 Reichenbach, siguiendo a Cajori, ofrece una explicacién distinta de lo
que hizo que Newton retrasara la publicacién de sus Principia. «Para su descon-
suelo descubrié que los resultados observacionales no concordaban con sus
cilculos. En lugar de enfrentar una teorfa, por bella que fuera, con los hechos,
Newton puso el manuscrito de su teorfa en un cajén. Aproximadamente veinte
afios m4s tarde, después de que una expedicién francesa hubiera realizado nuevas
mediciones de la circunferencia de la Tierra, Newton advirti§ que eran falsas las
cifras en las que habfa basado su contrastacién y que los datos mejorados esta-
ban de acuerdo con sus célculos tedricos. Sélo después de esta contrastacién
publicé su ley... La historia de Newton es una de las ilustraciones mds sorpren-
dentes del método de la ciencia moderna» (Reichenbach, 1951, pp. 101-02). Fe-
yerabend critica la exposicién de Reichenbach (Feyerabend, 1965, p.229) pero
no ofrece una explicacién alternativa.

19 Sobre esta cuestién, cf. Truesdell (1960).
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fluir en su movimiento. Por tanto, y en general, la heuristica posi-
tiva es mds flexible que la heuristica negativa. Mds adn, sucede en
ocasiones que cuando un programa de investigacién entra en una
fase regresiva, una pequefia revolucién o un cambio creativo de su
heuristica positiva puede impulsarlo de nuevo hacia adelante ™. Por
ello es mejor separar el «centro firme» de los principios metafisicos,
mids flexibles, que expresan la heuristica positiva.

Nugstras consideraciones muestran que la heuristica positiva avan-
za casi sin tener en cuenta las refutaciones; puede parecer que son
las «verificaciones» ™ y no las refutaciones las que suministran los
puntos de contacto con la realidad. Aunque se debe sefialar que
cualquier «verificacién» de la versién (n+1) del programa es una
refutacién de la versién n, no podemos negar que algunas derrotas
de las versiones subsiguientes siempre son previstas; son las «veri-
ficaciones» las que mantienen la marcha del programa, a pesar de los
casos recalcitrantes.

Podemos evaluar los programas de investigacién incluso después
de haber sido «eliminados», en razén de su poder beuristico: ¢cudn-
tos hechos produjeron?, ¢cudn grande era su «capacidad para expli-
car sus propias refutaciones en el curso de su crecimiento»? 2,

(También podemos evaluarlos por el estimulo que supusieron para
las matemiticas. Las dificultades reales del cientifico tedrico tienen su
origen en las dificultades mateméticas del programa més que en las
anomalfas. La grandeza del programa newtoniano procede en parte
del desarrollo (realizado por los newtonianos) del andlisis infinitesi-
mal cldsico, que era una precondicién crucial para su éxito.)

Por tanto, la metodologia de los programas de investigacién cien-
tifica explica la autonomia relativa de la ciencia tedrica: un hecho
histérico cuya racionalidad no puede ser explicado por los primeros
falsacionistas. La seleccién racional de problemas que realizan los
cientificos que trabajan en programas de investigacién importantes
est4 determinada por la heuristica positiva del programa y no por las
anomalias psicolégicamente embarazosas (o tecnolégicamente urgen-
tes). Las anomalfas se enumeran pero se archivan después en la es-

170 T.a contribucién de Soddy al programa de Prout o la de Pauli al de
Bohr (la vieja teorfa cuédntica) son ejemplos tipicos de tales cambios crea-
tivos.

17t Una «verificacién» es una corroboracién del exceso de contenido del
programa en expansién. Pero, naturalmente, una «verificacién» no werifica un
programa; sélo muestra su poder heuristico.

R Cf. mi {1963-4), pp. 324-30. Desgraciadamente, en 1963-4 atin no habfa
realizado una clara distincién terminologica entre teorfas y programas de inves-
tigacién y ello obstaculizé mi exposmon de un programa de investigacién de la
matem4tica informal, cuasiempfrica,
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peranza de que, llegado el momento, se convertitdn en corroboracio-
nes del programa. S6lo aquellos cientificos que trabajan en ejercicios
de prueba y error'™ o en una fase degenerada de un programa de
investigacién cuya heuristica positiva se quedé sin contenido, se ven
obligados a redoblar su atencién a las anomalias. (Por supuesto, todo
esto puede parecer inaceptable a los falsacionistas ingenuos que man-
tlenen que tan pronto como una teoria queda «refutada» pot un ex-
perimento [segin su libro de reglas] es irracional [y deshonesto]
continuar desarrolldndola: la vieja teorfa «refutada» debe ser susti-
tuida por una nueva, no refutada.)

¢) Dos ilustraciones: Prout y Bobr

La dialéctica entre heurfstica positiva y negativa de un programa
de investigacién puede ilustrarse de forma éptima mediante ejem-
plos. Voy a resumir algunos aspectos de dos programas de investiga-
cién que gozaron de un éxito espectacular: el programa de Prout '™
basado en la idea de que todos los 4tomos son compuestos de dtomos
de hidrégeno, y el programa de Bohr, basado en la idea de que la
emisién de luz se debe a los saltos de los electrones entre unas 6rbitas
y otras, en el seno de los 4tomos.

(Creo que al redactar un estudio acerca de un caso histdrico se
debe adoptar el siguiente procedimiento: 1) se ofrece 'una reconstruc-
cibn racional; 2) se intenta comparar esta reconstruccién racional con
la bistoria real y se critican ambas: la reconstruccion racional por,
fdlta de historicidad y la bistoria red por falta de raciondlidad. Por
tanto, cualquier estudio bistérico debe ser precedido de un estudio
beuristico: la bistoria de la ciencia sin la filosofta de la ciencia es
ciega. En este articulo no intento acometer seriamente la segunda
etapa.)

cl) Prout: un programa de investigacion que progresa
a través de un océano de anomadlias.

Prout, en un articulo anénimo de 1815, defendié que los pesos
atémicos de todos los elementos quimicos puros eran nimeros en-
teros, Sabfa muy bien que abundaban las anomalias, pero afirmé que
éstas se debfan a que las sustancias quimicas habitualmente disponi-
bles eran impuras; esto es, las «técnicas experimentales» relevantes

113 Cf, abajo, p. 117.
174 Ya mencionado arriba, pp. 60-61.
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del momento no eran fiables, o, por decitlo en otros términos, eran
falsas las «teorfas observacionales» contempordneas a cuya luz se
decidian los valores de verdad de los enunciados bésicos de su
teorfa ', Por ello, los defensores de la teorfa de Prout emprendie-
ron una ambiciosa campafia: destruir aquellas teorfas que suminis-
traban evidencia contraria a su tesis. Para ello tuvieron que revolu-
cionar la quimica analitica establecida de su tiempo y revisar, corres-
pondientemente, las técnicas experimentales con las que se separaban
los elementos quimicos puros . De hecho, la teoria de Prout derroté
a las teorfas que se aplicaban previamente para la purificacién de
sustancias quimicas, una después de otra. Con todo, algunos quimi-
cos se cansaron del programa de investigacién y lo abandonaron
porque los éxitos adn estaban lejos de equivaler a una victoria final.
Por ejemplo, Stas, frustrado por algunos casos irreducibles y recal-
citrantes, concluy6é en 1860 que la teoria de Prout «carecia de fun-
damentos» ', Pero otros resultaron mds estimulados por el progreso
que desalentados por la ausencia de un éxito completo. Por ejemplo,
Marignac replicé inmediatamente que «aunque (él aceptaba) la per-
fecta exactitud de los experimentos de Monsieur Stas, (no hay prueba)
de que las diferencias observadas entre sus resultados y los requeri-
dos por Ia ley de Prout no puedan ser explicadas por el cardcter im-
perfecto de los métodos experimentales» ™. Como sefial6 Crookes
en 1886: «No pocos quimicos de prestigio reconocido consideran
que aqui tenemos (en la teorfa de Prout) una expresién de la verdad
enmascarada por algunos fenémenos residuales o colaterales que atin
no hemos conseguido eliminar» ™. Esto es, tenfa que existit algtin
supuesto oculto falso adicional en las «teorias observacionales» sobre

175 Pero todo esto es reconstruccién racional y no historia real. Prout negd
la existencia de cualquier anomalia. Por ejemplo, afirmé que el peso atémico del
cloro era 36 exactamente.

176 Prout era consciente de los rasgos metodoldgicos bdsicos de su programa.
Citemos las primeras lineas de su (1815): «El autor del siguiente ensayo lo pre-
senta al publico con la mayor modestia... Sin embargo, conffa en que se aprecia-
rd su importancia y que alguien emprenderd la tarea de examinarlo para verifi-
car o refutar sus conclusiones. Si éstas resultaran ser errdéneas, la investigacién
servird al menos para descubrir hechos nuevos o para establecer con mayor fir-
meza hechos antiguos; pero si las conclusiones fueran verificadas, toda la ciencia
de la quimica quedar4 iluminada de un modo nuevo e interesante.»

177 Clerk Maxwell apoyaba a Stas: le parecia imposible que hubiera dos clases
de hidrégeno «porque si algunas (moléculas) fueran de una masa ligeramente
mayor que otras, tenemos los medios para conseguir una separacién de las mo-
léculas de masas diferentes, algunas de las cuales serfan algo mds densas que
las otras. Como esto no se puede hacer, debemos admitir (que todas son anilo-
gas)» (Maxwell, 1871).

178 Marignac (1860).

1% Crookes (1886).
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las que se basaban las «técnicas experimentales» para la purificacién
quimica y con cuya ayuda se calculaban los pesos atémicos: ya en
1886 el punto de vista de Crooke era: «algunos pesos atémicos ac-
tuales sélo representan un valor medio» ®. Realmente Crooke llegé
a expresar esta idea en una forma cientifica (acrecentadora de conte-
nido): propuso nuevas teorias concretas de «fraccionamiento», un
nuevo «duende clasificador» ®!. Pero desgraciadamente sus nuevas
teorfas observacionales resultaron ser tan falsas como audaces y al
ser incapaces de anticipar ningdn hecho nuevo, fueron eliminadas de
la historia de la ciencia (racionalmente reconstruida). Una generacién
més tarde quedd claro que existia un supuesto muy oculto y bésico
que escapd a los investigadores: que dos elementos puros deben ser
separados por métodos guimicos. La idea de que dos elementos puros
diferentes pueden comportarse de forma idéntica en todas las reac-
ciones quimicas pudiendo, sin embargo, ser separados mediante mé-
todos fisicos, requeria un cambio, una «ampliacién» del concepto de
elemento puro, que constitufa un cambio, una expansion amplifica-
dora de conceptos, del mismo programa de investigacién . El cam-
bio creativo enormemente revolucionario fue adoptado por la escuela
de Rutherford '® y entonces «tras muchas vicisitudes y las refutacio-
nes apatentemente més convincentes, la hipdtesis expresada tan in-
formalmente por Prout, un fisico de Edinburgo, en 1815, se ha con-
vertido, un siglo después, en el fundamento de las teorias modernas
sobre. la estructura de los 4tomos» '® %, Sin embargo, este paso crea-
tivo de hecho sélo fue el resultado lateral del progreso en un pro-
grama de investigacién diferente y lejano: los seguidores de Prout,
carentes de este estimulo externo, nunca pensaron en intentar, por
ejemplo, la construccién de potentes mdquinas centrifugas para la
separacién de elementos.

(Cuando una teorfa «observacional» o «interpretativa» queda fi-
nalmente eliminada, las mediciones «precisas», desarrolladas en el
aparato tedrico abandonado, pueden parecer (consideradas ex-post)
muy insensatas. Soddy se rié de la «precisién experimental» por
si misma: «Hay algo que sonaria a tragedia, si no la sobrepasase,
en el destino que han corrido los trabajos de toda la vida de aquella

180 Thid,

181 Crookes (1886), p. 491.

1& Sobre «ampliacién de conceptos», cf. mi (1963-4), parte IV.

18 Este cambio estd anticipado en el fascinante texto de Crookes de 1888,
donde indica que la solucién deberfa buscarse en una nueva demarcacién entre
lo fisico y lo quimico, Pero la anticipacién no pasé de ser puramente filoséfica;
fueron Rutherford y Soddy quienes, después de 1910, la convirtieron en una
teoria cientifica.

18 bis Soddy (1932), p. 50.

»
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eminente galaxia de quimicos del siglo X1x acertadamente reveren-
ciados por sus contempordneos por representar la ctspide y la per-
feccién de la medicién cientifica precisa. Al menos por el momento
parece que sus resultados tan laboriosamente obtenidos tienen tan
poco interés y relevancia como la determinacién del peso medio de
una coleccién. de botellas, algunas de las cuales estdn llenas y otras
mds o menos vacias».) '*

Debemos insistir en que, segin la metodologia de los programas
de investigacién aqui propuesta, nunca existi®6 un motivo racional
para eliminar el programa de Prout. Realmente el programa produjo
un cambio magnifico y progresivo aun cuando, en las etapas inter-
medias, abundaron los tropiezos . Nuestro resumen muestra la
forma en que un programa de investigacién puede enfrentarse a un
conjunto importante de conocimiento cientifico aceptado; como si
quedara plantado en un entorno hostil que paso a paso va conquis-
tando y transformando.

Ademds, la historia real del programa de Prout es una excelente
ilustracién del enorme grado en que el progreso de la ciencia queda
obstaculizado por el justificacionismo y el falsacionismo ingenuo. (La
oposicién a la teorfa atémica en el siglo x1x fue alimentada por am-
bos.) Una elaboracién de esta influencia particular de la mala meto-
dologia sobre la ciencia puede ser un programa de investigacién
prometedor para los historiadores de la ciencia.

c2) Bobr: un programa de investigacion que progresa
sobre fundamentos insconscientes.

Nuestra tesis quedard atin més clarificada (y ampliada) con un
breve resumen del programa de investigacién de Bohr sobre la emi-
sién de la luz (en la fisica cudntica temprana) *.

La historia del programa de investigacién de Bohr puede ser ca-
racterizada por: 1) su problema inicial; 2) su heurfstica positiva y
negativa; 3) los problemas que traté de solucionar en el curso de su

18 Thid.

185 Estos tropiezos inevitablemente inducen a muchos cientificos individuales
a archivar o a abandonar completamente el programa para vincularse a otros pro-
gramas de investigacién en los que la heurfstica positiva parezca ofrecer en el
momento é€xitos mds ficiles; la historia de la ciencia no puede entenderse com-
pletamente sin tener en cuenta la psicologfa de las masas (cf. abajo, pp. 119-23).

18 De nuevo esta seccién puede parecerle al historiador una caricatura mds
que un resumen, pero confio en que cumplird su funcién (cf. arriba, p. 72).
Algunas de sus afirmaciones deben sazonarse no ya con un poco sino con tone-

ladas de sal.
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desarrollo; 4) su punto de regresién (o si se quiere, su «punto de
saturacion»), y, finalmente, 5) el programa por el que fue superado.

El problema de fondo era el misterio de la estabilidad de los
dtomos de Rutherford (esto es, diminutos sistemas planetarios con
los electrones girando alrededor de un nticleo positivo), y ello porque
seglin la corroborada teoria Maxwell-Lorentz sobre electromagnetis-
mo, deberfan colapsar. Pero también la teorfa de Rutherford estaba
bien corroborada. La sugerencia de Bohr fue ignorar por el momento
la inconsistencia y desarrollar conscientemente un programa de inves-
tigacién cuyas versiones «tefutables» fueran inconsistentes con la
teorfa Maxwell-Lorentz **. Propuso cinco postulados como centro
firme de su programa: «1) que la radiacién de energia (dentro del
dtomo) no es emitida (o absorbida) de la forma continua supuesta
en la electrodindmica otdinaria, sino sélo durante la transicién de
los sistemas entre distintos estados «estacionarios». 2) Que el equi-
librio dindmico de los sistemas en los estados estacionarios estd go-
bernado por las leyes ordinarias de la mecdnica mientras que tales
leyes no se cumplen para la transicién de los sistemas entre estados
diferentes. 3) Que la radiacién emitida durante la transicién de un
sistema entre dos estados estacionarios es homogénea y que la rela-
cién entre la frecuencia v y la magnitud total de energia emitida E
viene dada por E=hv, donde h es la constante de Planck. 4) Que
los distintos estados estacionatios de un sistema sencillo consistente
en un electrén girando alrededor de un nicleo positivo quedan de-
terminados por la condicién de que Ja relacién entre la energfa total
emitida durante la formacién de la configuracién y la frecuencia de
revolucién del electrén es un mdltiplo entero de 1/2h. Suponiendo
que la Orbita del electrdn es circular, este supuesto equivale al su-
puesto de que el momento angular del electrén alrededor del nicleo
es igual a un maltiplo entero de h/2=. 5) Que el estado «permanente»
de cualquier sistema atémico, esto es, el estado en que la energia
emitida es mdxima, queda determinado por la condicién de que el
momento angular de cada electrén alrededor del centro de su 6rbita
es igual a h/2n ¥,

Debemos apreciar la diferencia metodoldgica crucial entre la in-
consistencia introducida por el programa de Prout y la introducida
por el de Bohr. El programa de investigacién de Prout declaré la
guerra a la quimica analitica de su tiempo; su heuristica positiva

187 Por supuesto, éste es un argumento adicional contra la tesis de J. O. Wis-
dom, segtin la cual las teorfas metafisicas pueden ser refutadas mediante una
teorfa cientifica muy corroborada que las contradiga (Wisdom, 1963). También
cf. arriba, p. 41, texto de lan. 78, y p. 59.

188 Bohr (1913a), p. 874.
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estaba disefiada para destruirla y sustituirla. Pero el programa de
investigacién de Bohr no contenfa un designio andlogo. Su heuristica
positiva, aun cuando hubiera tenido un éxito completo, hubiera de-
jado sin resolver la inconsistencia con la teorfa Maxwell-Lorentz '*,
Sugerir una idea tal requeria un valor atn mayor que el de Prout;
la idea se le ocurrié a Einstein, pero la encontré inaceptable y la re-
chazé ™, Realmente algunos de los programas de investigacidn mds
importantes de la bistoria de la ciencia estaban injertados en progra-
mas mds antiguos con relacién a los cuales eran claramente inconsis-
tentes. Por ejemplo, la astronomia copernicana estaba «injertada» en
la fisica aristotélica y el programa de Bohr en el de Maxwell. Tales
«injertos» son irracionales para el justificacionista y para el falsacio-
nista ingenuo, puesto que ninguno de ellos puede apoyar el creci-
miento sobre fundamentos inconsistentes. Pot ello normalmente que-
dan ocultos mediante estratagemas ad hoc (como la teorfa de Galileo
de la inercia circular o el principio de correspondencia de Bohr y,
mds tarde, el de complementariedad), cuyo tinico propésito es ocultar
la «deficiencia» *'. Conforme crece el joven programa injertado, ter-
mina la coexistencia pacifica, la simbiosis se hace competitiva y los
defensores del nuevo programa tratan de sustituir completamente al
antiguo.

Bien pudo ser el éxito de su programa «injertado» lo que més tar-
de indujo erréneamente a Bohr a creer que tales inconsistencias fun-
damentales en los programas de investigacién pueden y deben ser
aceptadas en principio, que no presentan ningln problema serio y que
simplemente debemos acostumbrarnos a ellas. En 1922 Bohr traté de
dulcificar los criterios de la critica cientifica; argumenté que «lo méxi-
mo que se puede pedir a una teoria (esto es, a un programa) es que la
clasificacién (que establece) pueda llevarse tan lejos que contribuya
al desarrollo del drea de observacién mediante la prediccién de fe-
némenos nuevos» 2,

Esta afirmacién de Bohr es similar a la de d’Alembert cuando
éste se enfrenté a la inconsistencia de los fundamentos de la teoria
infinitesimal: «Allez en avant et la foi vous viendra.» Segin Marge-
nau, «se comprende que, emocionados por su éxito, estos hombres

189 Bohr mantenfa en este momento que la teorfa Maxwell-Lorentz 4 /z postre
tendria que ser sustituida. (La teoria del fotén de Einstein ya habia indicado
esta necesidad.)

190 Hevesy (1913); cf. también arriba, p. 69, texto de n. 167.

11 En nuestra metodologia no son necesarias tales estratagemas protectoras
ad boc. Pero, por otra parte, resultan inofensivas mientras claramente sean con-
sideradas como problemas y no como soluciones.

192 Bohr (1922); subrayado afiadido.
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se olvidaran de que existia una malformacién en la arquitectura de
la teotfa, porque el dtomo de Bohr se asentaba como una torre
barroca sobre la base gética de la electrodindmica cldsica» . Pero
de hecho la «malformacién» no fue olvidada; todos la tenfan pre-
sente y s6lo la ignoraron (en medida mayor o menor) durante la fase
progresiva del programa ™. Nuestra metodologia de los programas
de investigacién muestra la racionalidad de esta actitud, pero también
muestra la irracionalidad de la defensa de tales malformaciones una
vez que ha concluido la fase progresiva.

Debo afiadir aqui que en las décadas de los afios treinta y cua-
tenta Bohr abandond su exigencia de «nuevos fendmenos» y se
mostré preparado para «continuar con la tarea inmediata de coordi-
nar la evidencia variopinta relativa a los fenédmenos atdmicos que se
acumulaba de dia en dia en la exploracién de este nuevo campo
del conocimiento» ™, Esto indica que para entonces Bohr ya habia
vuelto a la nocién de «salvar los fenémenoss», mientras que Einstein
insistia sarcdsticamente en que «toda teorfa es cierta en el supuesto
de que se asocien adecuadamente sus simbolos con las cantidades ob-
servadas» %,

Pero la consistencia (en el sentido fuerte del término)™ debe
continuar siendo un principio regulador importante (de rango supe-
rior al requisito sobre cambios progresivos de problemdticas); y las
inconsistencias (incluyendo las anomalfas) deben ser consideradas
como problemas. La razén es sencilla. Si la ciencia busca la verdad,

19 Margenau (1960), p. 311,

1% Sommerfeld lo ignoré més que Bohr: of. abajo, p. 86, n. 219.

195 Bohr (1949), p. 206.

1% Citado en Schrodinger (1958), p. 170,

197 Dos proposiciones son inconsistentes si su conjuncidn carece de modelo,
esto es, si no hay una interpretacidén de sus términos descriptivos en que la con-
juncién resulte cierta. Pero en el discurso informal utilizamos mds términos in-
formativos que en el discurso formal: damos una interpretacién fija a algunos
términos descriptivos. En este sentido informal dos proposiciones pueden ser
(débilmente) inconsistentes, dada la interpretacién habitual de algunos términos
caracteristicos, aunque formalmente, en alguna interpretacién no considerada,
puedan ser consistentes. Por ejemplo, las primeras teorfas del spin del electrén
eran inconsistentes con la teorfa especial de la relatividad si a «spin» se le daba
su interpretacién habitual («fuerte») y por ello el término era tratado como un
término formativo; pero la inconsistencia desaparece si «spin» es tratado como
un término descriptivo carente de interpretacién. La razén por la que no debemos
abandonar las interpretaciones habituales con excesiva facilidad es que tal debi-
litamiento de los significados puede debilitar la heuristica positiva del programa.
(Por otra parte, en algunos casos tales cambios de significado pueden ser pro-
gresivos: cf. arriba, p. 58.)

Sobre la cambiante demarcacién entre términos formativos y descriptivos en
el discurso informal, cf. mi (19634), 9 (b), especialmente p. 335, n. 1.
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debe buscar la consistencia; si renuncia a la consistencia, renuncia a
la verdad. Pretender que «debemos ser modestos en nuestras exi-
gencias» ', que debemos resignarnos a las inconsistencias (sean im-
portantes o no) continia siendo un vicio metodoldgico. Por otra
parte, esto no significa que el descubrimiento de una inconsistencia
(o de una anomalia) deba frenar inmediatamente el desarrollo de un
programa; puede ser racional poner la inconsistencia en una cuaren-
tena temporal, ad hoc, y continuar con la heuristica positiva del pro-
grama. Esto se ha hecho en matemdticas como muestran los ejemplos
del primer cdlculo infinitesimal y de la teorfa ingenua de conjuntos '*.

Desde este punto de vista el «principio de correspondencia» de
Bohr desempefié un interesante doble papel en su programa. Por una
parte funcionaba como un importante principio heurfstico que suge-
rfa muchas hipétesis cientificas nuevas que, a su vez, originaban nue-
vos hechos, especialmente en el terreno de la intensidad de las li-
neas del espectro ®. Por otra parte, también funcionaba como un me-
canismo de defensa que «permitia utilizar en una mixima medida
los conceptos de las teorfas cldsicas de la mecdnica y de la electrodi-
némica a pesar del contraste entre estas teorias y los cuanta de ac-
cién» ™ en lugar de insistir en la urgencia de un programa unificado.
En este segundo papel reducia el grado de problematicidad del pro-
grama 2%,

Por supuesto, el programa de investigacién de la teoria cudntica
en su conjunto fue un programa «injertado» y por ello inaceptable

N

19 Bohr (1922), \ltimo pérrafo.

199 Los falsacionistas ingenuos tienden a considerar este liberalismo como un
crimen contra la razén. Su principal argumento es el siguiente: «Si aceptdramos
las contradicciones tendriamos que abandonar cualquier clase de actividad cien-
tifica: ello representaria la destruccién completa de la ciencia. Ello puede mos-
trarse probando que si se aceptan dos enunciados contradictorios, entonces cual-
quier enunciado debe ser aceptado porque de un par de enunciados contradic-
torios se puede inferir vdlidamente cualquier enunciado... Una teorfa que con-
tiene una contradiccién resulta, por ello, enteramente iniitil como teoria» (Pop-
pet, 1940). Para hacer justicia a Popper hay que destacar que en este texto €l
estd argumentando contra la dialéctica hegeliana en la que la inconsistencia se
convierte en una virtud; y Popper tiene toda la razén cuando sefiala sus peli-
gros. Pero Popper nunca analizé pautas de progreso empirico (0 no empirico)
a partir de fundamentos inconsistentes: realmente en la seccién 24 de su (1934)
hace de la consistencia y la falsabilidad los requisitos indispensables de cualquier
teoria cientifica. En el capftulo 3 discuto este problema con mis detalle.

0 Cf, e. g. Kramers (1923).

201 Bohr (1923).

22 Born en su (1954) ofrece una licida exposicién del principio de corres-
pondencia que confirma en gran medida esta doble evaluacién: «El arte de con-
jeturar férmulas correctas que se desvian de las cldsicas pero que incluyen a éstas
como un caso limite... alcanzé un elevado grado de perfeccién.»
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para fisicos de tendencias profundamente conservadoras como Planck.
Con relacién a un programa injertado existen dos posiciones extremas
e igualmente irracionales.

La posicién conservadora consiste en frenar el nuevo programa
hasta que se solucione de algin modo la inconsistencia bésica con
relacidn al programa antiguo: es irracional trabajar sobre fundamen-
tos inconsistentes. Los «conservadores» concentrardn sus esfuerzos
en la eliminacién de la inconsistencia mediante una explicacién (apro-
ximada) de los postulados del nuevo programa en términos del pro-
grama antiguo; entienden que es irracional continuar con el progra-
ma nuevo sin una reduccién exitosa de la clase mencionada. El
mismo Planck adopté esta opcién. No tuvo éxito a pesar de los
diez afios de duro trabajo que invirtié en ello ®®. Por ello no es en-
teramente correcta la observacién de Laue segin la cual su confe-
rencia del 14 de diciembre de 1900 representd «el nacimiento de la
teoria cudntica»; aquel dfa nacié el programa reduccionista de Planck.
La decisién de continuar adelante sobre fundamentos temporalmente
inconsistentes fue adoptada por Einstein en 1905, pero incluso él
vacilé en 1913, cuando Bohr comenzé a avanzar de nuevo.

La posicién anarquista con tespecto a los programas injertados
consiste en exaltar la anarquia de los fundamentos como una virtud
y en considerar la inconsistencia (débil), bien como una propiedad
bdsica de la naturaleza o como una limitacién Gltima del conoci-
miento humano, como hicieron algunos seguidores de Bohr.

La mejor caracterizacién de la posicién racional es la actitud de
Newton, quien se enfrenté a una situacién que era en cierta medida
similar a la que acabamos de analizar. La mecdnica cartesiana del
empuje en la que originalmente estaba injertado el programa de
Newton era (débilmente) inconsistente con la teorfa newtoniana de
la gravitacién. Newton trabajé en su heurfstica positiva (con éxito)
y en un programa reduccionista (sin éxito) y desaprobé tanto la ac-
titud de los cartesianos que, como Huyghens, entendfan que no se
debia perder el tiempo en un programa ininteligible, como la de al-
gunos de sus apresurados discipulos que, como Cotes, pensaban que
la inconsistencia no presentaba ningtin problema .

23 Sobre la fascinante historia de esta larga serie de fracasos descorazonado-
res, cf. Whittaker (1953), pp. 103-4. El mismo Planck ofrece una dramdtica des-
cripcién de estos afios: «Mis indtiles intentos de introducir los cuanta elementa-
les de accién en la teoria cldsica continuaron durante numerosos afios y re-
presentaron mucho trabajo. Muchos de mis colegas consideraron este proceso
como préximo a la tragedia» (Planck, 1947),

24 Por supuesto, un programa reduccionista sélo es cientifico si explica mis
de lo que trata de explicar; de otro modo, la reduccién no es cientifica (cf. Pop-
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Por tanto, la posicién racional con respecto a los programas
«injertados» es explotar su poder heuristico sin resignarse al caos
fundamental sobre el que se estd construyendo. En conjunto esta
actitud dominé la antigua teoria cuédntica anterior a 1925. En la
nueva teorfa cudntica, posterior a 1925, resulté dominante la posi-
cidn «anarquista», y la fisica cudntica moderna, en la «interpreta-
cién de Copenhague», se convirtié en uno de los principales porta-
estandartes del oscurantismo filoséfico. En la nueva teoria, el famoso
«ptincipio de complementariedad» de Bohr entronizé la inconsisten-
cia (débil) como un rasgo bésico ultimo de la naturaleza y fundi6 el
positivismo subjetivista, la dialéctica antilégica e incluso la filosofia
del lenguaje comdn en una alianza poco santa. Después de 1925
Bohr y sus asociados introdujeron un nuevo debilitamiento (carente
de precedentes) de las reglas criticas aplicables a las teorfas cientifi-
cas. Esto originé una derrota de la razén en el seno de la fisica
moderna y un culto anarquista al caos inexplicable. Einstein protes-
t6: «La filosoffa (¢o religién?) tranquilizadora de Heisenberg y Bohr
estd tan cuidadosamente creada que por el momento suministra una
cémoda almohada para el creyente auténtico» ®. Por otra parte, los
criterios de Einstein, demasiado rigurosos, puede que fueran la razén
que le impidié descubrir (o tal vez sélo publicar) el modelo de Bohr
y la mecénica ondulatoria.

Einstein y sus aliados no han ganado la batalla. En la actualidad
los libros de texto de fisica estdn repletos de afirmaciones como
ésta: «Los dos puntos de vista, cuanta y campos de fuerza electro-
magnéticos, son complementarios en el sentido de Bohr. Esta com-
plementariedad es uno de los grandes logros de la filosofia natural;

hechos nuevos, entonces la reduccién representa un cambio regresivo de proble-
mdtica y se trata de un simple ejercicio lingliistico. Los esfuerzos cartesianos de
reforzar su metafisica para poder interpretar la gravitacién newtoniana en sus
propios términos, es un ejemplo notable de tales reducciones meramente lin-
gliisticas. Cf. arriba, p. 58, n. 138.

25 Einstein (1928). Entre los criticos del «anarquismo» de Copenhague de-
bemos mencionar, ademds de Einstein, a Popper, Landé, Schrodinger, Margenau,
Blokhinzer, Bohm, Fényes y Jdnossy. Para una defensa de la interpretacién de
Copenhague, cf. Heisenberg (1955); hay una demoledora critica reciente en Pop-
per (1967). Feyerabend en su (1968-9) utiliza algunas inconsistencias e indeci-
siones de la posicién de Bohr para elaborar una burda falsificacién apologética
de la filosofia de Bohr. Feyerabend describe erréneamente las actitudes criticas
de Popper, Landé y Margenau con relacién a Bohr, no insiste lo suficiente -en
la oposicién de Einstein, y parece haber olvidado completamente que en algunos
de sus primeros articulos sobre este tema se mostraba més popperiano que el
mismo Popper.
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la interpretacién de Copenhague de la epistemologia de la teorfa
cudntica ha resuelto el antiguo conflicto entre las teorias corpuscular
y ondulatoria de la luz. Esta controversia ha existido desde las pro-
piedades de reflexién y de propagacién rectilinea de Herén de Alejan-
dria en el siglo 1 a. C., pasando por las propiedades ondulatorias y
de interferencia de Young y Marxwell en el siglo x1x. En la tltima
mitad del siglo la teorfa cudntica de la radiacién ha resuelto comple-
tamente la dicotomia de una forma sorprendentemente hegeliana.» ™

Volvamos a la 16gica de la investigacién de la antigua teoria cudn-
tica y, en particular, concentrémonos en su heuristica positiva. El
plan de Bohr fue elaborar primero la teoria del d4tomo de hidrégeno.
Su primer modelo habfa de basarse en un protén fijo como nicleo,
con un electrén en una rbita circular; en su segundo modelo quiso
calcular una érbita eliptica en un plano fijo; después traté de elimi-
nar las restricciones claramente artificiales del ntcleo fijo y del plano
fijo; después pensé en tener en cuenta la posible rotacién del elec-
trén ™ y mds tarde confié en extender su programa a la estructura
de 4tomos complejos y moléculas y al efecto de los campos electro-
magnéticos sobre ellos, etc. Todo esto fue planificado desde el prin-
cipio; la idea de que los 4tomos son andlogos a sistemas planetarios
originé un programa largo y dificil, pero optimista, y claramente
sefialé la politica de investigacién ®®. «En aquel tiempo (en el afio
1913) parecia que la auténtica clave del misterio habia sido hallada

26 Power (1964), p.31 (subrayado afiadido). Aqui «completamente» debe
interpretarse literalmente, Como leemos en Nature (222, 1969, pp. 1034-5): «Es
absurdo pensar que cualquier elemento fundamental de la teorfa (cudntica) puede
ser falso... No se puede mantener el argumento de que los resultados cientificos
siempre son temporales. Lo que es temporal es la concepcién de la fisica moderna
que tienen los filésofos, porque atin no han comprendido la profundidad con
que los descubrimientos de la fisica cudntica afectan a la totalidad de la episte-
mologfa... La afirmacién de que el lenguaje ordinario es la fuente dltima de
la carencia de ambigiiedades de la descripcién fisica, queda verificada de la forma
mds convincente por las condiciones observacionales de la fisica cudntica.»

X7 Esto es una reconstruccién racional, En realidad Bohr acepté esta idea
sélo en su (1926).

28 Ademds de esta analogia habfa otra idea bdsica en la heurfstica positiva
de Bohr: el «principio de correspondencia». Ya indicé esto en 1913 (cf. el se
gundo de sus cinco postulados citados mds arriba en p.92), pero lo desarrolls

- s6lo més tarde cuando lo utilizé como un principio gufa para resolver algunos
problemas de los modelos posteriores y mds sofisticados (como los estados e
intensidades de polarizacién). La peculiaridad de esta segunda parte de su heu-
ristica positiva era que Bohr no crefa su versién metafisica: pensaba que era
una regla temporal hasta que llegara la sustitucién de la teorfa electromagné-
tica cldsica (y posiblemente de la mecénica).
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y que sélo se necesitaba tiempo y paciencia para resolver completa-
mente sus enigmas,» 2

El famoso articulo primero de Bohr de 1913 contenia el paso
inicial del programa de investigacién. Contenia su primer modelo
(lo lamaré M;), que ya predecia hechos no previstos hasta entonces
por ninguna teoria previa: la longitud de onda del espectro de lineas
de emisién del hidrégeno. Aunque algunas de esas longitudes de
onda eran conocidas antes de 1913 (las series de Balmer eran de
1885 y las de Paschen de 1908), la teoria de Bohr predecia mucho
mds que estas dos series conocidas. Y las contrastaciones pronto co-
rroboraron el contenido nuevo: una serie adicional de Bohr fue des-
cubierta por Lyman en 1914; otra por Brackett en 1922 y adn otra
por Pfund en 1924,

Dado que las series de Balmer y de Paschen eran conocidas antes
de 1913, algunos historiadores presentan esta historia como un ejem-
plo del «ascenso inductivo» de Bacon: 1) el caos de las lineas del
espectro; 2) una «ley empirica» (Balmer); 3) la explicacién tebrica
(Bohr). Esto ciertamente. se parece a los tres «niveles» de Whewell.
Pero el progreso de la ciencia dificilmente hubiera sido retrasado de
no haber contado con los elogiables ensayos y etrrores del ingenioso
maestro suizo: la ruta especulativa de la ciencia, desarrollada por las
audaces especulaciones de Planck, Rutherford, Einstein y Bohr hu-
biera producido deduttivamente los resultados de Balmer, como enun-
ciados contrastadores de sus teorias, sin el llamado trabajo «pione-
ro» de Balmer. En la reconstruccién racional de la ciencia hay escasas
recompensas para los esfuerzos de quienes producen «conjeturas in-
genuas» 20,

29 Davisson (1937). Una euforia similar experimenté MacLaurin en 1748 con
relacién al programa de Newton: «Puesto que la filosofia de Newton se funda-
menta en el experimento y en la demostracién, no puede fracasar mientras no
cambie la razén o la naturaleza de las cosas... Lo dnico que Newton dejé por
hacer a la posteridad fue observar los cielos y computar posteriormente los mo-
delos» (MacLaurin, 1748, p. 8).

20 Utilizo la expresién «conjetura ingenua» como un término técnico en el
sentido de mi (1963-4). Se encontrari el estudio de un caso particular y una
critica detallada del mito de la «base inductiva» de la ciencia (natural o mate-
mitica) en mi (1963-4), seccién 7, especialmente pp. 298-307. Al muestro que
la «conjetura ingenua» de Descartes y Euler de que para todos los poliedros
V—E+F=2 era irrelevante y superflua para el desarrollo posterior; como ejem-
plos adicionales se puede mencionar que el trabajo de Boyle y sus sucesores
para establecer pv=RT era irrelevante para el ulterior desarrollo teérico (excep-
to por lo que se refiere al desarrollo de algunas técnicas experimentales), del
mismo modo que las tres leyes de Kepler pueden haber sido superfluas para la
teoria de la gravitacién newtoniana.

Para una discusién ulterior de este tema, cf. abagjo, p. 117.
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De hecho, el problema de Bohr no era explicar las series de Bal-
mer y Paschen, sino explicar la paradéjica estabilidad del dtomo de
Rutherford. Mas atin, Bohr ni siquiera conocia estas férmulas antes
de escribir la primera versién de su articulo 2,

No todo el contenido nuevo del primer modelo de Bohr, M;, fue
corroborado. Por ejemplo, en M; Bohr pretendié ser capaz de prede-
cir todas las lineas del espectro de emisién del hidrégeno. Peto
existia evidencia experimental de una serie de hidrégeno que segin
M; de Bohr no debia existir. La serie anémala era la serie ultra-
violeta Pickering-Fowler.

Pickering descubrié esta serie en 1896 en el espectro de la es-
trella ¢ Puppis. Fowler, tras haber descubierto su primera linea tam-
bién en el sol en 1898, produjo toda la serie en un tubo de descarga
que contenfa hidrégeno y helio. Ciertamente se podia argumentar que
la linea monstruo nada tenia que ver con el hidrégeno; después de
todo, el sol y & Puppis contienen muchos gases y el tubo de descar-
ga también contenfa helio. Realmente la linea no podia producirse
en un tubo de hidrégeno puro. Pero la «técnica experimental» de
Pickering y Fowler, que origind una hipétesis falsadora de la ley de
Balmer, tenfa un fundamento tedrico plausible aunque nunca seve-
ramente contrastado: a) sus series tenfan el mismo nimero de con-
vergencia que las series de Balmer y por ello se acepté que era una
serie de hidrégeno, y b) Fowler dio una explicacién plausible por la
que el helio no podia ser responsable de la produccién de la serie *2.

Sin embargo, Bohr no quedé muy impresionado por la «autori-
dad» de los fisicos experimentales. No puso en duda su «precisién
experimental» o la «fiabilidad de sus observaciones» sino que atacé
su teoria observacional. Realmente propuso una alternativa. Primero
elaboré un nuevo modelo Mz de su programa de investigacién: el
modelo de helio ionizado con un doble protén otbitado por un elec-

211 Cf, Jammer (1966), pp. 77 ¥ ss.

212 Fowler (1912). Por cierto, su teorfa «observacional» fue suministrada por
las «investigaciones tedricas de Rydberg», que «en ausencia de una prueba expe-
rimental estricta, consideré que justificaban su conclusién (experimental)» (p. 65).
Pero su colega teérico, el profesor Nicholson, se refirié tres meses mds tarde
a los descubrimientos de Fowler como «confirmaciones de laboratorio de la con-
clusién tedrica de Rydberg» (Nicholson, 1913). Esta pequefia historia entiendo
que corrobora mi tesis favorita de que la mayoria de cientificos tienden a saber
de la ciencia poco més que los peces de la hidrodindmjica.

En el Informe de la Presidencia correspondiente al 93 Congreso General
Anual de la Royal Astronomical Society, se describe la «observacién de Fowler
en experimentos de laboratorio de nuevas lineas de hidrdgeno que durante tanto
tiempo han desafiado los esfuerzos de los fisicos» como «un avance de gran in-
terés» y como «un triunfo del trabajo experimental propiamente dirigido».
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trén. Ahora este modelo predecfa una serie ultravioleta en el espec-
tro de helio ionizado que coincide con las series Pickering-Fowler.
Esta era una teoria rival. Entonces sugirié un «experimento crucial»:
predijo que la serie de Fowler puede producitse, posiblemente con
lineas atin mds fuertes, en un tubo lleno de una mezcla de helio y
cloro. Ademds Bohr explicé a los experimentadores, sin mirar siquiera
a sus aparatos, el poder catalitico del hidrdgeno en el experimento
de Fowler y del cloro en el que él sugeria . Tenfa razén . De este
modo la primera derrota aparente del programa de investigacién se
convirtié en una resonante victoria.

Sin embargo, la victoria inmediatamente fue puesta en duda.
Fowler acepté que su serie no era una serie de hidrégeno sino de
helio. Pero sefialé que el «ajuste de la anormalidad» de Bohr ?° fra-
casaba de todas formas: las longitudes de onda de la serie de Fowler
difieren de forma importante de los valores previstos por el M, de
Bohr. Por tanto, la serie, aunque no refuta a M, refuta a M, y de-
bido a la estrecha conexién entre M; y M, debilita a M, 2.

Bohr rechazé el argumento de Fowler: por supuesto él nunca
habia pretendido que M, se tomara demasiado en serio. Sus valores
estaban basados en un cdlculo rudimentario aplicado al electrén en
6rbita alrededor de un ndcleo fijo; por supuesto, en realidad gira en
torno al centro comun de gravedad; por supuesto, lo mismo que
sucede cuando se tratan problemas de dos cuerpos, es necesario sus-
tituir la masa por la masa reducida: me=m,/[1-+(me/ma)] *’. Este
modelo modificado fue el M3 de Boht. Y el mismo Fowler tuvo que
admitir que Bohr de nuevo tenia razén 28,

La refutacién aparente de M; se convirtié en una victoria de M;
y era claro que M; y M; hubieran sido desarrollados en el seno del
programa (tal vez también My o My) sin ningidn estimulo observa-

23 Bohr (1913b).

24 Evans (1913). Para un ejemplo similar de un fisico tedrico que ensefia
al experimentalista proclive a descubrir refutaciones, lo que él (el experimenta-
lista) ha observado realmente, cf. arriba, p. 63, n. 151.

215 «Ajuste de anormalidades»: convertir a un contraejemplo en un ejemplo
mediante alguna nueva teoria. Cf. mi (1963-4), pp. 127 y ss. Pero el «ajuste»
de Bohr fue empiricamente progresivo: predijo un hecho nuevo (la aparicién de
la linea 4686 en tubos que no contienen hidrdgeno).

26 Fowler (1913a).

27 Bohr (1913c). Este ajuste de la anormalidad también fue «progresivo»;
Bohr predijo que las observaciones de Fowler tenfan que ser ligeramente impre-
cisas y que la «constante» de Rydberg debia tener una estructura fina.

218 Fowler (1913b). Pero observé escépticamente que el programa de Bohr
atin no habia explicado las lineas del espectro del helio ordinario, no ionizado.
Sin embargo, pronto abandoné su escepticismo y se unié al programa de inves-
tigacién de Bohr (Fowler, 1914),
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cional o experimental. Fue en este momento cuando Einstein dijo
de la teorfa de Bohr: «Es uno de los mayores descubrimientos» 2°.

Después el programa de investigacién de Bohr continué como se
habia previsto. El siguiente paso fue calcular las drbitas elipticas.
Esto lo hizo Sommerfeld en 1915, pero con el resultado (inesperado)
de que el nimero, ahora incrementado, de 6rbitas posibles, #o au-
mentaba el nimero de niveles de energfa posibles, por lo que no
parecia existir la posibilidad de un experimento crucial entre la teorfa
eliptica y la circular. Sin embargo, los electrones giran en torno al
nicleo con una velocidad muy elevada, por lo que cuando aceleran
su masa deberfa cambiar apreciablemente si la mecdnica de Einstein
es cierta. Cuando Sommerfeld calcul$ tales correcciones relativistas
obtuvo un nuevo conjunto de niveles de energia y, por tanto, la
«estructura fina» del espectro.

El paso a este nuevo modelo relativista requerfa una capacita-
cién matemdtica muy superior con relacién a la requerida para los
primeros modelos. El logro de Sommerfeld fue primordialmente ma-
temdtico 2,

Es curioso observar que los pares del espectro del hidrégeno ya
habian sido descubiertos en 1891 por Michelson ?'. Moseley sefial$
inmediatamente tras la primera publicacién de Bohr que «no explica
la segunda linea mds débil que se encuentra en cada espectro» 2.
Bohr no se preocupé: estaba convencido de que la heuristica positiva
de su programa de investigacién, llegado el momento, explicaria e in-
cluso corregiria las observaciones de Michelson®. Y asi sucedid.
La teorfa de Sommerfeld era, por supuesto, inconsistente con las
primeras versiones de Bohr: los experimentos sobre la estructura
fina (cotrigiendo las antiguas observaciones) suministraron la evi-
dencia crucial favorable. Muchas de las derrotas de los primeros mo-
delos de Bohr fueron convertidas por Sommetfeld y la escuela de
Munich en victorias del programa de investigacién de Bohr.

Resulta interesante observar que del mismo modo que Einstein
se cansé y aminord su ritmo de trabajo en la mitad del progreso es-
pectacular de la fisica cudntica en 1913, Bohr se cansé e hizo lo
mismo en 1916; y al igual que Bohr en 1913 habia asumido el lide-

219 Cf. Hevesy (1913): «Cuando le hablé del espectro de Fowler los grandes
ojos de Einstein parecieron ain mayores y me dijo: “Entonces es uno de los
mayores descubrimientos.”»

20 Sobre los esenciales aspectos matemdticos de los programas de investiga-
cién, cf. arriba, p. 71.

221 Michelson (1891-2), especialmente pp. 287-9. Michelson ni siquiera men-
ciona a Balmer,

22 Moseley (1914).

23 Sommetfeld (1916), p. 68.
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razgo cedido por Einstein, Sommerfeld en 1916 asumié el liderazgo
cedido por Bohr. La diferencia entre la atmdsfera de la escuela de
Copenhague de Bohr y la escuela de Munich de Sommerfeld, era
notoria: «En Munich se utilizaban formulaciones més concretas y
por ello mds ficilmente comprensibles: se habia tenido éxito en la
sistematizacién del espectro y en el uso de modelos vectoriales. En
Copenhague, sin embargo, se entendia que atin no se habfa descu-
bierto un lenguaje adecuado para los nuevos fenémenos, habia reti-
cencias con respecto a las formulaciones demasiado precisas, se expre-
saban con mayor cautela, en términos generales, y por ello la com-
prensién resultaba mucho mds dificil.»®.

Nuestro resumen muestra el modo en que un cambio progresivo
puede suministrar credibilidad (y una racionalidad) a un programa
inconsistente. Bohr, en su nota necroldgica de Planck, describe vivi-
damente este proceso: «Por supuesto, la simple introduccién de los
cuanta de accién ain no equivale al establecimiento de una auténtica
teoria cudntica..., las dificultades que la introduccién de los cuanta
de accién en la bien establecida teorfa cldsica encontré desde el prin-
cipio ya han sido indicadas. Gradualmente han crecido en lugar de
disminuir; la investigacidén, en su marcha ascendente, ha pasado por
alto algunas de ellas, pero las lagunas tedricas subsistentes siguen
representando un enojoso problema para el fisico tedrico consciente.
De hecho, lo que en la teoria de Bohr servia como base para las leyes
de accién son ciertas hipdtesis que hace una generacién hubieran
sido completamente rechazadas por cualquier fisico. El que en el
seno del dtomo ciertas Orbitas cudnticas (esto es, elegidas segiin el
principio del cuanto) desempefien una funcién especial, puede ser
concedido; resulta ligeramente menos ficil de aceptar el supuesto
adicional de que los electrones, que se mueven en Srbitas curvilineas
y por ello aceleradas, no radien energfa. Pero el que la frecuencia,
claramente definida, de un cuanto de luz emitida sea diferente de la
frecuencia del electrén que la emite, serfa considerado por el tedrico
educado en la escuela cldsica como monstruoso y apenas concebible.
Peto los niimeros (o més bien los cambios progresivos de problemié-
ticas) deciden y consiguientemente la posicién se ha invertido. Mien-

24 Hund (1961). Este tema se discute extensamente en Feyerabend (1968-9),
pp. 83-7. Pero el articulo de Feyerabend es muy tendencioso. Su principal fina-
lidad es diluir el anarquismo metodoldgico de Boht y mostrar que Bohr se opuso
a la interpretacién de Copenhague del nuevo programa cuéntico (posterior a
1925). Para ello, por una parte Feyerabend exagera la insatisfaccién de Bohr
acerca de la inconsistencia del antiguo programa cudntico (anterior a 1925), y,
por la otra, atribuye excesiva importancia al hecho de que Sommerfeld se preocu-
para menos del caricter problemitico de los fundamentos inconsistentes del
viejo programa que Bohr.
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tras que originalmente el problema eta incorporar, con una distorsién
minima, un elemento nuevo y extrafio en un sistema existente que
era generalmente reconocido como completo, el hecho es que 4bora
el intruso, tras haber conquistado una posicion segura, ha pasado a
la ofensiva y parece cierto que estd a punto de destruir el antiguo
sistema por alguna de sus partes. El problema es saber cuil es esa
parte y en qué medida ello va a suceder.» 25,

Una de las cuestiones més importantes que se aprenden al estu-
diar programas de investigacién es que hay un niimero relativamente
pequefio de experimentos que sean realmente importantes. La orien-
tacién heuristica que recibe el fisico tedrico de las contrastaciones
y de las «refutaciones» es normalmente tan trivial que la contrasta-
cién a gran escala (o incluso el preocuparse demasiado por los datos
ya disponibles) puede resultar una pérdida de tiempo. En la mayoria
de los casos no necesitamos refutaciones para saber que una teotfa
requiere una sustitucién urgente: en cualquier caso la heuristica
positiva del programa nos impulsa hacia adelante. Ademds, el ofrecer
una interpretacién severamente refutable de una versién en creci-
miento de un programa constituye una peligrosa crueldad metodols-
gica. Es posible incluso que las primeras versiones sdlo se apliquen
a casos «ideales» no existentes; puede consumir décadas de trabajo
tedrico el llegar a los primeros hechos nuevos y atin més tiempo el
llegar a versiones de conmtrastacién interesante de los programas de
investigacién, a etapas en que las refutaciones ya no son previsibles
a la luz del programa mismo.

Por tanto, la dialéctica de los programas de investigacién no es
necesariamente una setie alternante de conjeturas especulativas y re-
futaciones empiricas. La interaccién entre el desarrollo del programa
y los frenos empiricos puede ser muy diversa; la pauta que se cum-
pla en la realidad sélo depende de accidentes histéricos. Menciona-
remos tres variantes tipicas.

1) Imaginemos que cada una de las tres primeras vetrsiones con-
secutivas, H;, H», Hj, predice con éxito algunos hechos nuevos y
otros sin éxito; esto es, cada nueva versién queda corroborada y
refutada a la vez. Finalmente se propone Hi, que predice algunos
hechos nuevos y resiste las contrastaciones mds severas. El cambio
de problemitica es progresivo y ademds encontramos en este caso
una maravillosa sucesién popperiana de conjeturas y refutaciones 2.

25 Born (1948), p. 180 (subrayado afiadido).
26 En las tres primeras pautas no introducimos complicaciones como apela-
ciones triunfantes contra el veredicto de los cientificos experimentales.
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Podemos admirar este caso como un ejemplo clésico de trabajo ted-
rico y experimental conjunto.

2) Otra posibilidad serfa imaginar a un Bohr solitario (posi-
blemente sin que le precediera Balmer) elaborando Hi, H;, Hs, Hs,
pero que por razones de autocritica no publica hasta Hs. Después
se contrasta Hs y toda la evidencia se convierte en corroboraciones
de Hs, la primera (y tdnica) hipétesis publicada. En este caso se ad-
vierte que el tedrico va por delante del experimentador: se trata de
un perfodo de autonomia relativa del progreso teérico.

3) Imaginemos que foda la evidencia empirica mencionada en
estos tres modelos estd disponible en el momento de invencién de
H,, Hz, H; y Hy4. En este caso, Hi, Hs, H;, Hs no representa un cam-
bio progresivo de problemitica y por ello, aunque toda la evidencia
apoye a sus teorfas, el cientifico debe continuar trabajando para
probar el valor cientifico de su programa®. Esta situacién puede
originarse bien porque un programa de investigacién mds antiguo
(que ha sido atacado por el que conduce a Hi, H,, Hs, Ha) ya habia
producido tales hechos o porque hay mucho dinero piblico destinado
a la recopilacién de hechos sobre las lineas del espectro y hubo mer-
cenarios que tropezaron con tales datos. Sin embargo, este dltimo
caso es muy improbable porque, como solia decir Cullen, «el ndmero
de hechos falsos defendidos en el mundo es infinitamente superior al
de teorfas falsas»™; en la mayoria de tales casos el programa de
investigacién entrard en conflicto con los hechos disponibles, el ted-
rico examinard las «técnicas experimentales» del experimentador y,
tras destruirlas y sustituirlas, corregird los hechos produciendo asi
otros nuevos %,

Tras esta digresién metodolégica regresemos al programa de
Bohr. No todos los desarrollos del programa fueron previstos y pla-

27 Esto muestra que si exactamente las mismas teorias y la misma evidencia
se reconstruyen racionalmente en diferentes drdenes temporales, pueden constituir
o bien un cambio progresivo o regresivo. También cf. MCE, cap. 8, pp. 239-40.

28 Cf, McCulloch (1825), p. 19. Se encontrard un poderoso argumento sobre
lo extremadamente improbable de tal pauta abgjo, p. 94.

2% Tal vez deberiamos mencionar que la recopilacién manidtica de datos y la
«excesiva» precisién impiden incluso la formacién de hipétesis empiricas ingenuas
como la de Balmer. De haber conocido Balmer el espectro preciso de Michelson,
chubiera descubierto su férmula? O bien, si los datos de Tycho Brahe hubieran
sido mds precisos, ¢se hubiera formulado nunca la ley eliptica de Kepler? Lo
mismo es aplicable a la primera versién ingenua de la ley general de los gases, etc.
La conjetura de Descartes y Euler sobre poliedros puede que nunca hubiera
aparecido de no ser por la escasez de datos; cf. mi (1963-4), pp.298 y ss.
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nificados cuando se esbozé por primera vez la heuristica positiva.
Cuando aparecieron algunas sorprendentes lagunas en los modelos
sofisticados de Sommerfeld (nunca aparecieron algunas de las lineas
previstas), Pauli propuso una profunda hipétesis auxiliar (su «prin-
cipio de exclusién») que no sdlo explicaba las lagunas conocidas
sino que remodelaba la teorfa del sistema peridédico de elementos
y anticipaba algunos hechos entonces desconocidos.

No deseo ofrecer aqui una exposicién detallada del desarrollo del
programa de Bohr. Pero desde un punto de vista metodolégico su
estudio minucioso es una verdadera mina de oro: su progreso, ma-
ravillosamente répido, y sobre fundamentos inconsistentes, fue asom-
broso; la belleza, originalidad y éxito empirico de sus hipétesis au-
xiliares, defendidas por cientificos brillantes e incluso geniales, no
tenfa precedentes en la historia de la Fisica . En alguna ocasién, la
siguiente versién del programa sélo requirié de alguna mejora trivial,
como la sustitucién de «masa» por «masa reducida». Sin embargo, y
en otras ocasiones, para llegar a la versién siguiente se requerian
nuevas y sofisticadas matemdticas, como las matematicas del problema
de «muchos-cuerpos», o nuevas y sofisticadas teorfas fisicas auxilia-
res. La fisica o las matemdticas adicionales o bien se tomaban de al-
guna parte del conocimiento existente {(como la teotia de la relativi-
dad) o se inventaban (como el principio de exclusién de Pauli). En
el segundo caso nos encontramos con un cambio creativo de la heu-
ristica positiva.

Pero incluso a este gran programa le llegé un momento en que
su poder heuristico quedé agotado. Se multiplicaron las hipétesis
ad hoc que no podian ser sustituidas por explicaciones acrecentado-
ras de contenido. Por ejemplo, la teoria de Bohr del espectro mo-
lecular predecia la siguiente férmula para las moléculas diatémicas:

v = -—}i— [(m4+1f—m?].
8l

Pero la férmula quedé refutada. Los seguidores de Bohr susti-
tuyeron el término m’ por m(m+1); esto se ajustaba a los hechos,
pero evidentemente era una alteracién ad boc.

20 «Entre la aparicién de la gran trilogia de Bohr de 1913 y el nacimiento
de la mecénica ondulatoria en 1925, se publicé un gran ndmero de articulos
que convertian las ideas de Bohr en una impresionante teoria sobre los fenéme-
nos atémicos. Se traté de un esfuerzo colectivo y los nombres de los fisicos que
contribuyeron al mismo forman una larga lista: Bohr, Klein, Rosseland, Kramers,
Pauli, Sommerfeld, Planck, Einstein, Ehrenfest, Epstein, Debye, Schwarzschild,
Wilson» (Ter Haar, 1967, p. 43).
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Después llegé el problema de algunos pares inexplicados en el
espectro del 4lcali. Landé los explicé en 1924 mediante una «regla
de divisién relativista» ad hoc y Goudsmit y Uhlenbeck en 1925 por
el spin del electrén. Si la explicacién de Landé era ad boc, la de
Goudsmit y Uhlenbeck era, ademis, inconsistente con la teorfa es-
pecial de la relatividad: los puntos en la superficie del electrén
tenfan que viajar con mayor velocidad que la luz y el electrén tenia
que ser mayor incluso que el dtomo®'. Se necesitaba gran valor
para proponer esto. (A Kronig se le ocurrié antes la idea, pero se
abstuvo de publicarla porque pensé que era inadmisible.) 2

Pero la temeridad para proponer audaces inconsistencias ya no
suministraba recompensas adicionales. El programa se retrasé con
relacién al descubrimiento de los «hechos». Las anomalias no dige-
ridas inundaron el terreno. Habia comenzado la fase regresiva del
programa de investigacién, con inconsistencias aiin mds estériles y
con hipétesis atin mds ad boc; usando una de las frases favoritas de
Popper, puede decirse que comenzé a perder «su cardcter empiri-
co» 8, Habfa muchos problemas, como la teoria de las perturba-
ciones, de los que ni siquiera podia esperarse que fueran resueltos
en su seno. Pronto aparecié un programa de investigacién rival: la
mecdnica ondulatoria. El nuevo programa no sélo explicé en su pri-
mera versién (De Broglie, 1924) las condiciones cuédnticas de Planck
y Bohr, sino que condujo a un sorprendente hecho nuevo, al experi-
mento Davisson-Germer. En sus versiones posteriores, crecientemen-
te sofisticadas, ofrecié soluciones para problemas que habian estado
enteramente fuera del alcance del programa de investigacién de Bohr
y explicé las teotfas tardias y ad hoc del programa de Bohr mediante
otras que satisfacian criterios metodoldgicos exigentes. La mecdnica
ondulatoria pronto alcanzd, vencié y sustituy$ al programa de Bohr.

El articulo de De Broglie aparecié en un momento en que el
programa de Bohr estaba degenerando. Pero esto fue una mera coin-

21 En una nota de su articulo se lee; «Se debe observar que (segin nuestra
teorfa) la velocidad periférica del electrén excederia considerablemente a la ve-
locidad de la luz» (Uhlenbeck y Goudsmit, 1925).

222 Jammer (1966), pp. 146-8 y 151.

23 Para una vivida descripcién de esta fase regresiva del programa de Bohr,
of. Margenau (1950), pp. 311-13.

En la fase progresiva de un programa el principal estimulo heuristico proce-
de de la heuristica positiva: en gran medida se ignoran las anomalfas. En la
fase regresiva el poder heuristico del programa se desvanece. En ausencia de un
programa rival esta situacién puede reflejarse en la psicologia de los cientificos
mediante una hipersensibilidad poco habitual con relacién a las anomalfas y un
sentimiento de «crisis» kuhniana.
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cidencia. Me pregunto qué hubiera sucedido si De Broglie hubiera
escrito y publicado su articulos en 1914 y no en 1924,

d) Un nuevo examen de los experimentos cruciales:
el fin de la raciondlidad instantinea

Serfa equivocado suponer que se debe ser fiel a un programa de
investigacidn hasta que éste ha agotado todo su poder heurfstico, que
no se debe introducir un programa rival antes de que todos acepten
que probablemente ya se ha alcanzado el nivel de regresién. (Aunque
comprendemos la irritacién del fisico que, en medio de la fase pro-
gresiva del programa de investigacién, se ve enfrentado por una pro-
liferacién de vagas teorias metafisicas que no estimulan progreso
empirico alguno)®. Nunca se debe permitir que un programa de
investigacién se convierta en una Weltanschauung, en un canon del
rigor cientifico, que se erige en 4rbitro entre la explicacién y la
no-explicacién, del mismo modo que el rigor matemitico se erige
como 4rbitro entre la prueba y la no-prueba. Desgraciadamente esta
es la postura que defiende Kuhn: realmente lo que él llama «ciencia
normal» no es sino un programa de investigacién que ha obtenido
el monopolio. Pero de hecho los programas de investigacién pocas
veces han conseguido un monopolio completo y ello sélo durante
perfodos de tiempo relativamente cortos, a pesar de los esfuerzos de
algunos cartesianos, newtonianos y bohtianos. La historia de la cien-
cia ha sido y debe ser una bistoria de programas de investigacion que
compiten (o si se prefiere, de «paradigmas»), pero no ba sido ni debe
convertirse en una sucesién de periodos de ciencia normal; cuanto
antes comience la competencia tanto mejor para el progreso. El «plu-
ralismo tedrico» es mejor que el «monismo tedrico»; sobre este tema
Popper y Feyerabend tienen razén y Kuhn estd equivocado %*.

234 Esto es lo que mds debe haber irritado a Newton de la «proliferacién
escéptica de teorias» por obra de los cartesianos.

35 Sin embargo, algo puede decirse en favor de que al menos algunas perso-
nas se aferren a un programa de investigacién hasta que éste alcanza su «punto
de saturacidn»; entonces se pide a un programa nuevo que explique todos los
éxitos del antiguo. No constituye un argumento contra este punto de vista el
que el programa rival ya haya explicado, cuando fue propuesto por vez primera,
todos los éxitos del primer programa; el crecimiento de un programa de investi-
gacién no puede predecirse; por si mismo puede estimular importantes e impre-
visibles teorfas auxiliares. Ademds, si una versién A, de un programa de inves-
tigacién P;, es mateméticamente equivalente a una versién A de un programa
rival P,, ambas tendrian que ser desarrolladas; puede ser que su poder heurfs-
tico sea muy diferente,
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La idea de programas de investigacién cientifica en competencia
nos conduce a este problema: Jcémo son eliminados los programas
de investigacion? De nuestras consideraciones previas se desprende
que un desplazamiento regresivo de problemitica es una razén tan
insuficiente para eliminar un programa de investigacién como las an-
ticuadas «refutaciones» o las «crisis» kuhnianas. ;Puede existir al-
guna razon objetiva (en contraposicién a socio-psicolégica) para re-
chazar un programa, esto es, para eliminar su nicleo firme y su
programa para la comnstruccidn de cinturones protectores? En resu-
men, nuestra respuesta es que tal razén objetiva la suministra un
programa de investigacién rival que explica el éxito previo de su
rival y le supera mediante un despliegue adicional de poder heuris-
tico ™.

Sin embargo, el criterio de «poder heuristico» depende funda-
mentalmente del significado que atribuyamos a la expresién «nove-
dad féctica». Hasta ahora hemos supuesto que resulta muy facil dis-
cernir si una nueva teorfa predice un hecho nuevo o no?’. Pero
frecuentemente la novedad de una proposicidn fictica sélo puede apre-
ciarse cuando ba transcurrido un largo espacio de tiempo. Para ex-
plicar esta cuestién comenzaré con un ejemplo.

La teoria de Bohr implicaba légicamente la férmula de Balmer
para las lineas del hidrégeno como una consecuencia ™. ¢Se trataba
de un hecho nuevo? Se puede sentir la tentacién de responder nega-
tivamente, puesto que, después de todo, la férmula de Balmer era
muy conocida. Pero esta es una verdad a medias. Balmer simplemente
«observé» By: que las lineas del hidrdégeno obedecen a la férmula de
Balmer. Bohr predijo Ba: que las diferencias en los niveles de energia
de las diferentes 6rbitas del electrén del hidrégeno obedecen a la f6r-
‘mula de Balmer. Ahora bien, es posible afirmar que B; ya contiene
todo el contenido puramente «observacional> de B;. Pero afirmar
esto presupone que puede existir un «nivel observacional» puro, sin
mezcla de teorfa e inmune al cambio tedrico. De hecho, B; fue acep-
tado sélo porque las teorfas dpticas, quimicas y de otras clases apli-
cadas por Balmer estaban muy corroboradas y eran aceptadas como
teorfas interpretativas, y tales teorfas podian ser puestas en duda.
Se puede argumentar que es posible «depurar» incluso B de sus pre-
supuestos tedricos alcanzando asi lo que Balmer realmente «observé»,

2%6 Utilizo «poder heurfstico» como un término técnico para caracterizar el
poder que tiene un programa de investigacién de anticipar en su crecimiento
hechos que son tedricamente nuevos. Por supuesto también podria hablar de
«poder explicativor: cf. arriba, pp. 49-50, n. 110,

BT Cf. arriba, p. 46, texto de nota 95, y p. 67, texto de la nota 164.

28 Cf. arriba, p. 83.



94 Imre Lakatos

algo que puede ser expresado como la afirmacién mds modesta Bo:
las lineas emitidas en ciertos tubos en circunstancias especificas
(0 en el curso de un experimento «controlado») * obedecen a la for-
mula de Balmer. "Ahora bien, algunos de los argumentos de Popper
demuestran que #nunca podemos llegar de este modo a ningiin sélido
fundamento observacional; es ficil mostrar que hay teorias observa-
cionales involucradas en Bo?®. Por otra parte, dado que el programa
de Bohr habfa probado su poder heuristico tras un dilatado desarrollo
progresivo, su mismo nicleo firme hubiera quedado corroborado !
y por ello cualificado como teoria interpretativa u «observacional».
Pero entonces B; puede considerarse como un becho nuevo y no
como una mera reinterpretacién tedrica de B,.

Estas consideraciones confieren importancia adicional al elemento
retrospectivo en nuestras evaluaciones y conducen a una mayor libe-
ralizacién de nuestros criterios. Un nuevo programa de investigacién
que acaba de iniciar su carrera puede comenzar por explicar «hechos
antiguos» de una forma nueva y puede suceder que no sea capaz de
producir hechos «genuinamente nuevos» hasta mucho tiempo des-
pués. Por ejemplo, la teorfa cinética del calor durante décadas pa-
recié retrasada con trelacién a los resultados de la teorfa fenomenold-
gica, pero finalmente la superd como la teorfa Einstein-Smoluchowski
acerca del movimiento browniano de 1905. Tras esto, lo que previa-
mente habfa parecido una reinterpretacién especulativa de hechos
antiguos (sobre el calor, etc.) resulté ser un descubrimiento de he-
chos nuevos (sobre dtomos).

Todo esto indica que no podemos eliminar un programa de in-
vestigacidn en crecimiento simplemente porque, por el momento, no
haya conseguido superar a un poderoso rival. No deberiamos abando-

29 Cf. arriba, p. 40, n. 75.

280 Uno de los argumentos de Popper es particularmente importante: «Existe
una generalizada creencia en que el enunciado “Veo que esta mesa es blanca”
tiene, desde el punto de vista de la epistemologia, alguna profunda ventaja con
relacién al enunciado “Esta mesa es blanca”. Pero desde el punto de vista de
evaluar sus posibles contrastaciones objetivas, el primer enunciado que habla
sobre mi no parece mds seguro que el segundo enunciado que habla sobre la
mesa» (1934, seccién 27). Neurath hace un comentatio caracteristicamente torpe
sobre este pasaje: «Para nosotros tales enunciados protocolarios tienen la ventaja
de tener mds estabilidad. Es posible mantener el enunciado “La gente del si-
glo xvI veia espadas flamigeras en el cielo”, mientras que se rechaza “Habia es-
padas flamigeras en el cielo”» (Neurath, 1935, p. 362).

24 Diremos de pasada que esta observacidn define un «grado de corrobora-
cién» para los nidcleos firmes «irrefutables» de los programas de investigacion.
La teorta de Newton (aislada) no tenia contenido empirico, pero estaba, en este
sentido, muy corroborada.
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narlo si constituyera (en el supuesto de que su rival no estuviera
presente) un cambio progresivo de problemitica™. Y ciertamente
debemos considerar a un becho que acaba de ser reintepretado como
un hecho nuevo, ignorando las insolentes pretensiones de prioridad
de los coleccionistas de bechos no profesionales. Mientras un joven
programa de investigacién pueda ser reconstituido racionalmente como
un cambio progresivo de problemitica, debe ser protegido durante un
tiempo de su poderoso rival establecido .

En conjunto estas consideraciones acentdan la importancia de la
tolerancia metodolégica, pero dejan sin responder la pregunta sobre
c6mo son eliminados los programas de investigacién. Puede ser que
el lector sospeche incluso que tanta insistencia en la falibilidad libe-
raliza o, mds bien, debilita nuestros criterios hasta el punto de con-
fundirse con los del escepticismo radical. Ni siquiera los célebres
«experimentos cruciales» tendrdn fuerza para destruir un programa
de investigacién: cualquier cosa vale .

Esta sospecha carece de fundamento. En el semo de un progra-
ma de investigacién los «experimentos cruciales menores» entre ver-
siones subsiguientes son muy corrientes. Los experimentos «deciden»
ficilmente entre la versidén cientifica n y la n + 1, puesto que la
n + 1 no sélo es inconsistente con la n sino que también la supera.
Si la versién n + 1 tiene més contenido corroborado a la luz de
algin programa y a la luz de algunas teorfas observacionales muy
corroboradas, la eliminacién es relativamente un asunto rutinario
(sélo relativamente, puesto que incluso en este caso la decisién puede
ser apelada). También los procedimientos de apelacién son ficiles
en algunas ocasiones: en muchos casos la teorfa observacional que
se discute, lejos de estar muy corroborada, constituye de hecho un
supuesto ingenuo, inarticulado y oculto; sélo la confrontacién des-
cubre la existencia de este supuesto oculto, y origina su articulacién,
contrastacién y destruccién. Sin embargo, muchas veces las teorfas
observacionales forman parte de algin programa de investigacién y

222 Por cierto, en la metodologia de los programas de investigacién, el signi-
ficado pragmdtico de «rechazo» (de un programa) resulta absolutamente claro:
significa la decisién de dejar de trabajar en él.

43 Algunos prudentemente pueden considerar que este perfodo de desarrollo
protegido es «precientifico» (0 «tebrico») y que sdlo se debe reconocer su caricter
auténticamente cientffico (o empirico) cuando comience a producir hechos ge-
nuinamente nuevos; pero en tal caso su reconocimiento tendrd que ser retro-
activo.

24 Por cietto, este conflicto entre falibilidad y critica puede ser correctamente
considerado como el principal problema (y fuerza impulsora) del programa de
investigacién popperiano sobre teoria del conocimiento.
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en tales casos el procedimiento de apelacién origina un conflicto en-
tre dos programas de investigacién; en tales casos un experimento
crucial fundamental puede ser necesario.

Cuando compiten dos programas de investigacién, sus primeros
modelos «ideales» normalmente se ocupan de diferentes aspectos del
dominio (por ejemplo, el primer modelo de la éptica semicorpuscular
de Newton desctibia la refraccion de la luz; el primer modelo de
la ptica ondulatoria de Huyghens, la interferencia de la luz). Con-
forme se expanden los programas de investigacién rivales, gradual-
mente penetran en el territorio del otro hasta suceder que la ver-
sién n del primero es inconsistente de forma flagrante y dramdtica
con la versién m del segundo **. Se realiza repetidamente un expe-
rimento y como tresultado, el primero es derrotado en esta batalla
mientras que gana el segundo. Pero la guerra no ha terminado: a
cualquier programa se le permiten unas cuantas derrotas como ésta.
Todo lo que necesita para un contraataque es producir una versién
acrecentadora de contenido (n + 1) o (n + k) y una verificacién de
una parte de su contenido nuevo.

Si tras continuados esfuerzos tal contraataque no se produce, la
guetra se ha perdido y el experimento original se considera retros-
pectivamente como crucial. Pero especialmente si el programa derro-
tado es un programa joven y de crecimiento rdpido y si decidimos
otorgar crédito suficiente a sus éxitos precientificos, los experimentos
cruciales se disuelven uno tras otro con la ola de su marcha ascen-
dente. Incluso si el programa derrotado es un programa antiguo y
«gastado», préximo a su «punto de saturacién natural» >, puede con-
tinuar resistiendo durante mucho tiempo, defendiéndose con inge-
niosas innovaciones acrecentadoras de contenido aun cuando éstas no
obtengan la recompensa del éxito empirico. Es muy dificil derrotar
a un programa de investigacién que esté defendido por cientificos
imaginativos y de talento. Alternativamente los defensores recalci-

25 Un caso especialmente interesante de tal competencia es la simbiosis com-
petitiva; aquellos casos en que un nuevo programa se injerta en otro viejo con
el que es inconsistente; cf. arriba, p. 78,

2% No existe un «punto de saturacién natural»; en mi (1963-4), especialmen-
te en las pdginas 327-8, me mostré con mayor talante hegeliano y pensé que tal
cosa existia; ahora utilizo la expresién de forma irénica. No existe una limitacién
predecible o descubrible de la imaginacién humana para inventar teorfas nuevas
y acrecentadoras de contenido, ni de la «destreza de la razén» (List der Vern-
unft) para recompensarlas con algdn éxito empirico aunque sean falsas o incluso
si ]a nueva teorfa tiene menos verosimilitud (en el sentido de Popper) que su
predecesora. (Probablemente cualquier teoria cientifica formulada por un ser hu-
mano serd falsa; sin embargo, puede ser recompensada con éxitos empiricos e in-
cluso tener una verosimilitud creciente.)
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trantes del programa derrotado pueden ofrecer explicaciones ad hoc
de los experimentos o una astuta reduccién ad hoc del programa vic-
torioso al derrotado. Pero debemos rechazar tales esfuerzos como
no-cientificos *,

Nuestras consideraciones explican el por qué los experimentos
cruciales sélo han sido considerados como cruciales décadas mis tar-
de. Las elipses de Kepler fueron aceptadas con generalidad como evi-
dencia crucial en favor de Newton y contra Descartes sélo aproxi-
madamente cien afios después de que Newton formulara tal preten-
sién. La conducta andmala del perihelio de Mercurio era conocida
desde hacfa décadas como una de las muchas dificultades no resuel-
tas del programa de Newton, pero fue el hecho de que la teoria de
Einstein la explicé mejor, lo que transformé a una anomalia vulgar
en una «refutacién» brillante del programa de investigacién de New-
ton . Jung afirmé que su experimento de la doble ranura de 1802
era un experimento crucial entre los programas de la dptica cor-
puscular y de la dptica ondulatoria; pero esta pretensién sélo fue
aceptada mucho mds tarde, después de que Fresnel desarrollara el
programa ondulatorio de modo progresivo y cuando resultd claro que
los newtonianos no podian igualar su poder heurfstico. La anoma-
lia, que era conocida desde hacia décadas, recibié el titulo honorifico
de refutacién, el experimento, el titulo honorifico de «experimento
crucial», pero todo ello sélo tras un largo periodo de desarrollo des-
igual de los dos programas rivales. El movimiento browniano estuvo
en la mitad del campo de batalla durante casi un siglo antes de que
fuera considerado como la causa de la derrota del programa de in-
vestigacién fenomenoldgico e inclinara el curso de la guerra en favor
de los atomistas. La «refutaciéns de Michelson de la serie de Balmer
fue ignorada durante una generacién hasta que la respaldé el pro-
grama de investigacién triunfante de Bohr.

Puede resultar interesante examinar con detalle algunos e]eI’anOS
de experimentos cuyo caricter crucial sélo retrospectivamente resultd
evidente. En primer lugar me ocuparé del célebre experimento Mi-
chelson-Morley de 1887 que supuestamente refutd la teoria del éter

21 Para un ejemplo, cf. arriba, p. 58, n. 138.

28 Por lo tanto, una anomalia de un programa de investigacion es un fend-
meno que consideramos que debe ser explicado en términos del programa. En
términos mds generales, podemos hablar, siguiendo a Kubn, de «puzzles»; un
«puzzles de un programa es un problema que consideramos como un desafio
para ese programa particular. Un «puzzle» puede resolverse de tres formas: solu-
cionéndolo en el seno del programa original (la anomalia se convierte en un
ejemplo); neutralizindolo, esto es, soluciondndolo mediante un programa inde-
pendiente y distinto (la anomadlia desaparece), o, finalmente, soluciondndolo me-
diante un programa rival (la anomalia se convierte en un contracjemplo).
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y «condujo a la teorfa de la relatividad»; después analizaré los ex-
perimentos Lummer-Pringsheim que supuestamente refutaron a la
teoria cldsica de la radiacién y «condujeron a la teoria cudntica» 2¥.
Por fin discutiré un experimento del que muchos fisicos pensaron
que setfa decisivo contra las leyes de conservacién, pero que, de he-
cho, terminé como su corroboracién mds victoriosa.

d1) El experimento Michelson-Morley

Michelson ideé por primera vez un experimento para contrastar
las teorias contradictorias de Fresnel y Stokes sobre la influencia del
movimiento de la Tierra en el éter ® durante su visita al Instituto
Helmholtz de Berlin en 1881. Segin la teoria de Fresnel, la Tierra
se mueve a través de un éter en reposo, pero el éter de la Tierra es
parcialmente arrastrado con la Tierra; por ello la teoria de Fresnel
implicaba que la velocidad del éter exterior a la Tierra con relacién
a la Tierra era positiva (esto es, la teoria de Fresnel implicaba la
existencia de un «viento de éter»). Segin la teorfa de Stokes, el éter
era impulsado juntamente con la tierra y en las inmediaciones de
la superficie de la tierra la velocidad del éter era igual a la de la
tierra: por ello su velocidad relativa era cero (esto es, no habia vien-
to de éter en la superficie). Stokes pensd inicialmente que las dos
teorfas eran observacionalmente equivalentes; por ejemplo, con su-
puestos auxiliares adecuados ambas teorfas explicaban la aberracién
de la luz. Pero Michelson afirmé que su experimento de 1881 era
un experimento crucial entre las dos y que probaba la teorfa de Sto-
kes 2. Afirmé que la velocidad de la Tierra con relacién al éter es
mucho menor que la anticipada por la teorfa de Fresnel. En realidad
concluyé que de su experimento «se sigue la conclusién necesaria
de que la hipétesis (de un éter estacionario) es errénea. Esta con-
clusion contradice directamente la explicacién del fendémeno de la
aberracién que supone que la Tierra se mueve a través del éter
mientras este dltimo permanece en reposo» **. Como sucede a me-
nudo, sucedié que un tedrico enseié una leccién al experimentador
Michelson. Lorentz, el principal fisico tedrico del perfodo, mostré
(en lo que mds tarde Michelson describié como «un andlisis muy
minucioso de todo el experimento»)®? que Michelson interpretd erré-

249 Cf, Popper (1934), seccién 30,

20 Cf, Fresnel (1818), Stokes (1845) y (1846). Para una excelente exposicién
breve, cf. Lorentz (1895).

251 Esto se desprende, de forma tangencial, de la Gltima seccién de su (1881).

22 Michelson (1881), p. 128 (subrayado afiadido).

23 Michelson y Morley (1887), p. 335.
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neamente los hechos y que lo que habia observado 7o contradecia
de hecho la hipétesis del éter estacionario. Lorentz demostré que los
calculos de Michelson estaban equivocados; la teoria de Fresnel pre-
decia solamente la mitad del efecto que habfa calculado Michelson.
Lotentz concluyé que el experimento de Michelson no refutaba la
teorfa de Fresnel y que ciertamente tampoco probaba la teorfa de
Stokes. A continuacién Lorentz mostraba que la teorfa de Stokes era
inconsistente; suponia que el éter de la supetficie de la tierra estaba
en reposo con relacidn a la tierra y requerfa que la velocidad relativa
tuviera un potencial; ambas condiciones son incompatibles. Pero
incluso si Michelson hubiera refutado la teoria del éter estaciona-
rio, el programa quedaba intacto; es ficil construir otras versiones
distintas del programa del éter que predicen valores muy pequefios
para el viento del éter; él mismo, Lorentz, produjo una de tales ver-
siones. Esta teorfa era contrastable y Lorentz la sometié orgullosa-
mente al veredicto experimental ®. Michelson y Morley aceptaron
el desafio. La velocidad relativa de la Tierra con relacidn al éter de
nuevo parecia ser cero, en contra de la teorfa de Lorentz. Pero ahora
Michelson ya era mds cauteloso en la interpretacién de sus datos e
incluso pensé en la posibilidad de que el sistema solar como un todo
pudiera haberse movido en la direccién opuesta a la Tierra; por ello
decidié repetir el experimento «a intervalos de tres meses evitando
asi toda incertidumbre» **. Michelson en su segundo articulo ya no
habla de «conclusiones necesarias» y «contradicciones directas». Pien-
sa solamente que de su experimento se sigue que «parece, por lo que
precede, razonablemente cierto que si existe cualquier movimiento re-
lativo entre la Tierra y el éter luminico, éste debe ser pequesio; lo bas-
tante pequefio como para refutar enteramente la explicacién de Fresnel
de la aberracién» **. De modo que en este articulo Michelson ain pre-
tende haber refutado la teotia de Fresnel (y también la nueva teoria
de Lorentz), pero no se dice una palabra sobre su pretensién de 1881
segtn la cual habia refutado «la teorfa del éter estacionario» en ge-
neral, (Realmente pensaba que para hacer tal cosa tendria que con-
trastar la existencia del viento del éter también en altitudes elevadas,
«en la cima de una montafia aislada, por ejemplo».®")

mbLorentz (1886). Sobre la inconsistencia de la teorfa de Stokes, cf. su
{1892b).

255 Michelson y Morley (1887), p. 341. Pero Pearce Williams sefiala que nun-
ca lo hizo (Pearce Williams, 1968, p. 34).

26 Tbid., p. 341 (subrayado afiadido).

257 Michelson y Morley (1887). Esta observacién demuestra que Michelson
comprendié que su experimento de 1887 era completamente consistente con la
existencia de un viento de éter situado mds arriba. Max Born en su (1920), esto
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Mientras que algunos tedricos del éter, como Kelvin, no confia-
ban en la habilidad experimental de Michelson *¥, Lorentz sefialé que
a pesar de la ingenua pretensidén de Michelson, ni siquiera su nuevo
experimento «suministra evidencia alguna telacionada con el proble-
ma por el que ha sido llevado a cabos ?. Es perfectamente posible
considerar la teorfa de Fresnel como una teoria interpretativa que
interpreta los hechos en lugar de ser refutada por ellos, y en tal caso,
como mostré Lorentz, «la importancia del experimento Michelson-
Motley radica mds bien en el hecho de que puede ensefiarnos algo
sobre los cambios de dimensiones» *®: las dimensiones de los cuer-
pos son afectadas por sus movimientos a través del éter. Lorentz
elaboré este «cambio creativo» del programa de Fresnel con gran
habilidad y por ello pretendié haber «eliminado la contradiccién en-
tre la teorfa de Fresnel y el resultado de Michelson» *!, Pero admitié
que «puesto que la naturaleza de las fuerzas moleculares nos es ente-
ramente desconocida, resulta imposible contrastar la hipdtesis» *%;
al menos en ese momento no podia predecir hechos nuevos **.

es, treinta y tres afios més tarde, afirmé que del experimento de 1887 «debemos
concluir que el viento de éter no existe» (subrayado afiadido).

28 Kelvin dijo en el Congreso Internacional de Fisica de 1900 que «la nica
nube en el cielo claro de la teoria del éter era el resultado nulo del experimento
Michelson-Morley» (cf. Miller, 1925) e inmediatamente persuadié a Morley y a
Miller, que estaban alli, para que repitieron el experimento.

2% Lorentz (1892a).

20 Jbid. (subrayado afiadido).

1 Lorentz (185).

22 orentz (1892b).

23 Fitzgerald, al mismo tiempo e independientemente de Lorentz, creé una
versidn contrastable de este «cambio creativos que rdpidamente fue refutada
por los experimentos de Trouton, Rayleigh y Brace; era progresiva desde un
punto de vista tedrico pero no empirico. Cf. Whittaker (1947), p. 53, y Whitta-
ker (1953), pp. 28-30.

Existe una opinién generalizada segdn la cual la teorfa de Fitzgerald era
«ad hoc». Lo que quieren decir los fisicos contempordneos es que la teorfa era
ad boc, (cf. arriba, p. 56, n. 133): «No existia evidencia empirica (positiva) inde-
pendiente en su favor» (cf. e.g. Larmor, 1904, p.624). Més tarde y bajo la in-
fluencia de Popper, el término «ad hoc» fue usado fundamentalmente en el
sentido de ad hoc,; no existia una contrastacién independiente posible para ella.
Pero como muestran los experimentos refutadores, es un error pretender, como
hace Popper, que la teoria de Fitzgerald era ad boc, (cf. Popper, 1934, seccién 20).
Ello muestra una vez mds la importancia de distinguir entre ad boci y ad hocs.

Cuando Grunbaum, en su (1959a) sefial$ el error de Popper, éste admitié
el mismo, pero replicé que la teorfa de Fitzgerald ciertamente era més ad bhoc
que la de Einstein (Popper, 1959b) y que ello suministraba otro «ejemplo ex-
celente de “grados de la condicién ad hoc” y una de las tesis principales de (su)
libro era precisamente que los grados de la condicién ad hoc estin (inversamen-
te) relacionados con los grados de contrastabilidad e importancia. Pero la dife-
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Mientras tanto, en 1897 Michelson llevé a cabo su experimento
largamente esperado para medir la velocidad del viento del éter en
las cimas de las montafias. No encontré tal cosa. Puesto que antes
pensaba que habfa probado la teoria de Stokes que predecia un viento
de éter en las alturas, Michelson enmudecié. Si la teorfa de Stokes
adn era correcta, el gradiente de la velocidad del éter habia de ser
muy pequefio. Michelson hubo de concluir que «la influencia de la
Tierra sobre el éter se extendia a distancias del orden del didmetro
de la Tierra» **. Pensé que este era un resultado «improbable» y
decidié que en 1887 habia extraido una conclusién equivocada de
su experimento: era la teoria de Stokes la que debia rechazarse y la
de Fresnel la que debia ser aceptada; decidié que aceptaria cualquier
hipétesis auxiliar razonable para salvarla, incluyendo la teorfa de
Lorentz de 1892%° Con todo, en ese momento parecia preferir la
contraccién de Fitzgerald-Lorentz y en 1904 sus colegas de Case
estaban tratando de descubrir si esta contraccién varfa con materia-
les diferentes ¢,

Mientras que la mayoria de los fisicos intentaron interpretar los
experimentos de Michelson en el marco del programa del éter, Eins-
tein, desconocedor del trabajo de Michelson, Fitzgerald y Lorentz,
pero estimulado fundamentalmente por la critica de Mach de la me-
cdnica newtoniana, llegé a un nuevo y progresivo programa de in-
vestigacién . Este nuevo programa no sélo «predecia» y explicaba
el resultado del experimento Michelson-Morley, sino que también pre-
decia un gran conjunto de hechos previamente insospechados que
obtuvieron corroboraciones espectaculares. S6lo entonces, veinticinco
afios después de que se produjera, consiguié el experimento Michel-
son-Morley llegar a ser considerado como «el mdximo experimento
negativo de la historia de la ciencia» *®. Pero esto no fue apreciado
instantdneamente. Aun aceptando que el experimento era negativo
no era claro con respecto a qué lo era. Ademds, Michelson en 1881
pensé que también era positivo, puesto que defendié que habia re-

rencia no es simplemente un asunto de grados de una condicién ad hoc Gnica
que pueda ser medida por la contrastabilidad. También of. abagjo, p. 117.

264 Michelson (1897), p. 478.

265 Realmente Lorentz coment$ inmediatamente: «Mientras que (Michelson)
considera improbable una influencia de la tierra tan extensa, por el contrario,
yo la esperaria» (Lorentz, 1897; subrayado afiadido).

266 Morley y Miller (1904).

27 Ha existido una importante controversia sobre el fundamento histérico-
heuristico de la teorfa de Einstein, y de acuerdo con ella, esta afirmacién puede
resultar falsa.

268 Bernal (1965), p. 530. Para Kelvin, en 1905, era solamente una «nube en
el cielo claro»: cf. arriba, p. 110, n. 258.
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futado la teorfa de Fresnel y verificado la de Stokes. Tanto Michel-
son como Fitzgerald y Lorentz, posteriormente, explicaron el resulta-
do positivamente en el seno del programa del éter 2°. Como sucede
con todos los resultados experimentales, su negatividad con relacién
al programa antiguo sélo fue establecida mds tarde mediante la lenta
acumulacién de intentos ad hoc para explicarlo de acuerdo con el
antiguo y regresivo programa, y mediante el establecimiento gradual
de un nuevo programa victorioso progresivo del que se ha convertido
en un caso cotroborador. Pero nunca se pudo excluir, en términos
racionales, la posibilidad de rehabilitar alguna parte del antiguo pro-
grama «regresivo».

Sélo un proceso extremadamente dificil e indefinidamente largo
puede establecer la victoria de un programa de investigacién sobre
su rival; y no es prudente utilizar la expresién «experimento crucial»
de forma apresurada. Incluso cuando se advierte que un programa de
investigacién desplaza a su predecesor, tal desplazamiento no se debe
a los «experimentos cruciales», e incluso si mds tarde se ponen en
duda algunos de tales experimentos ctuciales, el nuevo programa de
investigacién no puede ser frenado sin un poderoso y progresivo re-
surgimiento del programa antiguo *®. La negatividad y la importancia
del experimento Michelson-Morley radica fundamentalmente en el
cambio progresivo del nuevo programa de investigacién al que prestd
un fuerte apoyo, y su «grandeza» no constituye sino un reflejo de
la grandeza de los dos programas implicados.

Serfa interesante ofrecer un andlisis detallado de los cambios
opuestos involucrados en el decadente destino de la teoria del éter.
Bajo la influencia del falsacionismo ingenuo la fase regresiva mds
interesante de la teorfa del éter posterior al «experimento crucial»
de Michelson fue simplemente ignorada por la mayoria de los segui-
dores de Einstein. Creyeron que el experimento Michelson-Morley
derrotaba de un solo golpe a la teoria del éter cuya persistencia sélo

29 En realidad el excelente texto de Fisica de Chwolson decia en 1902 que
la probabilidad de la hipétesis del éter roza la certeza (cf. Einstein, 1909,
p. 817).

20 Polanyi se complace en explicar que Miller en 1925, y en su alocucién
presidencial a la American Physical Society, anuncié que a pesar de los informes
de Michelson y Motley, él contaba con una «evidencia demoledora» en favor de
la corriente de éter; a pesar de ello permanecié fiel a la teoria de Einstein.
Polanyi concluye que ningln aparato conceptual «objetivista» puede explicar la
aceptacién o el rechazo de las teorfas por parte de los cientificos (Polanyi, 1958,
pp. 12-14). Pero mi reconstruccién convierte la tenacidad del programa de in-
vestigacién einsteniano ante la supuesta evidencia contratia, en un fenémeno
completamente racional y por ello debilita el mensaje mistico post-critico de
Polanyi.
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se debfa al oscurantismo consetrvador, Por otra parte, este perfodo
de la teorfa del éter posterior a Michelson no fue objeto de un es-
crutinio critico por parte de los anti-einsteinianos, quienes entendian
que la teoria del éter no habia sufrido ningdn retroceso; lo que era
bueno de la teoria de Einstein ya estaba esencialmente en la teoria
del éter de Lorentz y la victoria de Einstein se debfa exclusivamente
a la moda positivista. Pero, de hecho, la larga serie de experimentos
de Michelson desde 1881 a 1935 disefiados para contrastar diferentes
versiones sucesivas del programa del éter suministra un ejemplo fas-
cinante de una problemadtica que sufre cambios regresivos 7!, (Pero
los programas de investigacién pueden liberarse de esta clase de aprie-
tos. Es bien sabido que resulta ficil reforzar la teorfa del éter de
Lorentz de forma que se convierta, en un interesante sentido, en
equivalente a la teorfa de Einstein que no utiliza el éter 2. En el
contexto de un gran «cambio creativo» el éter adn puede regresar. ™)

El hecho de que sélo se puedan evaluar los experimentos retros-
pectivamente explica el que el experimento de Michelson no fuera
ni siquiera mencionado en la literatura entre 1881 y 1886. En rea-
lidad cuando un fisico francés, Potier, sefial6 a Michelson su error
de 1881, éste decidié no publicar una nota de correccién y explica
las razones de esta decisién en una carta a Rayleigh de marzo de
1887: «He intentado repetidamente interesar a4 mis amigos cienti-
ficos en este experimento sin resultado y la razén de que no publi-

N Una sesial tipica de la degeneracién de un programa, no discutida en este
articulo, es la proliferacion de «bechos» contradictorios. Usando una teoria falsa
como teoria interpretativa, se pueden obtener (sin cometer ningin «error expe-
rimental») proposiciones fdcticas contradictorias, resultados experimentales in-
consistentes. Michelson, que se aferrd al éter hasta el amargo final, resulté de-
cepcionado fundamentalmente por la inconsistencia de los «hechos» a los que
habia llegado mediante mediciones ultra-precisas. Su experimento de 1887 mostrd
que no habfa un viento de éter sobre la superficie de la tierra. Pero la aberra-
cién «demostraba» que tal viento existia. Ademds, su experimento de 1925 (bien
no mencionado o, como en Jaffé, 1960, erréneamente interpretado) también lo
«probabax (cf. Michelson y Gale, 1925, y para una rotunda critica, Runge, 1925).

22 (Cf.e.g. Ehrenfest (1913), pp. 17-18, citado y discutido por Dorling en su
(1968). Pero no debemos olvidar que aunque dos teorias especificas sean equiva-
lentes desde un punto de vista matemético y observacional, puede que estén in-
corporadas a dos programas de investigacién diferentes y el poder de la beuristi-
ca positiva de esos programas bien puede ser distinto. Esta idea no ha sido te-
nida en cuenta por los proponentes de tales pruebas de equivalencia (un buen
ejemplo es la prueba de equivalencia entre los enfoques de Schrédinger y Heis-
enberg de la fisica cudntica). También cf. arriba, p. 92, n. 235.

23 (Cf.e.g. Dirac (1951): «Si se reexamina el problema a la luz de nuestros
conocimientos actuales, se descubre que el éter ya no queda descartado por la
relatividad y hoy pueden defenderse buenas razones para postular la existencia
del éter.» También cf. el dltimo pdrrafo de Rabi (1961) y Prokhovnik (1967).
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cara 1a correccién (me avergiienza confesarlo) fue que me sentia des-
corazonado por la escasa atencién que recibia mi trabajo y pensé que
no merecia la pena» ™. Por cierto, esta carta era una respuesta a
una carta de Rayleigh que hizo que Michelson conociera el articulo
de Lorentz, Esta carta desencadend el experimento de 1887. Pero
incluso después de 1887 e incluso después de 1905 el experimento
Michelson-Morley no fue generalmente considerado como una refu-
tacién de la existencia del éter y ello por buenas razones. Puede que
ello explique el que a Michelson se le otorgara su Premio Nobel en
1907 no por «refutar la teorfa del éter» sino por «sus insttumentos
pticos de precisién y por las investigaciones espectroscépicas y me-
todolégicas Ilevadas a cabo con su ayuda» ™, y el que el experimento
Michelson-Morley ni siquiera fuera mencionado en los discursos de
concesion. Michelson no lo mencioné en su Conferencia Nobel y si-
lencié el hecho de que aunque puede que originalmente disefiara sus
instrumentos para medir con precisién la velocidad de la luz, se vio
obligado a mejorarlos para contrastar algunas teotfas especificas del
éter y que la «precisién» de su experimento de 1887 fue en gran
parte debida a la critica tedérica de Lorentz, un hecho que nunca
menciona la literatura contempordnea habitual ™,

Por fin, se tiende a olvidar que incluso si el experimento Michel-
son-Morley hubiera mostrado la existencia de un «viento de éters,
el programa de Einstein pudiera haber resultado victorioso a pesar
de todo. Cuando Miller ¥, un entusiasta defensor del programa cl4-
sico del éter publicé su sensacional conclusién de que el experimento
Michelson-Morley se habfa desarrollado impetfectamente y que, de
hecho, existia un viento de éter, el corresponsal de Science afirmé
que «los resultados del profesor Miller destruyen radicalmente Ia teo-
ria de la relatividad». Sin embargo, segin Einstein, incluso si el in-
forme de Miller hubiera sido acorde con los hechos («sélo) la forma
actual de la teorfa de la relatividad tendria que ser abandonada» .

214 Shankland (1964), p. 29.

215 Subrayado afiadido.

2% Fl mismo Einstein pensaba que Michelson disefié su interferémetro para
contrastar la teoria de Fresnel (cf. Einstein, 1931). Por cierto, los primeros ex-
perimentos de Michelson sobre lineas del espectro (como su 1881-2) también eran
relevantes para las teorfas del éter de aquel tiempo. Michelson sélo exageré su
éxito en las «wmediciones precisas» cuando queddé decepcionado por su falta de
éxito para evaluar su relevancia con relacién a las teorias. Einstein, a quien des-
agradaba la precisién como meta final, le pregunté por qué dedicaba tantas ener-
glas a conseguirla. La respuesta de Michelson fue «porque ello le divertia»
(cf. Einstein, 1931).

21 En 1925.

2% Einstein (1927); subrayado afiadido.
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I3

De hecho, Synge sefialé que los resultados de Miller, aun aceptando
sin mds su veracidad, no entran en conflicto con la teorfa de Eins-
tein; es la explicacién de Miller de tales resultados Ia que contradice
a la teorfa. Se puede sustituir ficilmente la teorfa auxiliar existente
sobre los cuerpos rigidos por la nueva teorfa Gardner-Synge y en
este caso los resultados de Miller quedan enteramente digeridos por
el programa de Einstein 7,

d2) Los experimentos Lummer-Pringsheim

Vamos a discutir otro supuesto experimento crucial. Planck pre-
tendié que los experimentos de Lummer y Pringsheim que «refuta-
ron» las leyes de radiacién de Wien, Rayleigh y Jeans hacia finales
del siglo, «condujeron a» (o incluso «originarons) la teoria cudnti-
ca®, Pero de nuevo el papel desempefiado por aquellos experimen-
tos es mucho mds complicado y estd muy en linea con nuestro enfo-
que. No se trata simplemente de que los experimentos de Lummer
y Pringsheim terminaran con el enfoque cldsico y fueran nitidamen-
te explicados por la fisica cudntica. Por otra parte, algunas de las
versiones tempranas de la teorfa cudntica debidas a Einstein implican
la ley de Wien y por ello quedaron tan refutadas por los experimen-
tos de Lummer y Pringsheim como la teoria cldsica !, Por otra parte,
se ofrecieron varias explicaciones cldsicas de la férmula de Planck.
Por ejemplo, en la reunién de 1913 de la British Association for the
Advancement of Science se produjo una reunién especial sobre ra-
diacién a la que asistieron entre otros Jeans, Rayleigh, J. J. Thomson,
Larmor, Rutherford, Bragg, Poynting, Lorentz, Pringsheim y Bohr.
Pringsheim y Rayleigh fueron cuidadosamente neutrales sobre las es-
peculaciones tedricas cudnticas, pero el profesor Love «representé el
punto de vista tradicional y mantuvo la posibilidad de explicar los
hechos relativos a la radiacién sin adoptar la teoria cudntica. Criticé
la aplicacién de la teorfa sobre la equidistribucién de la energfa so-
bre la que descansa una parte de la teoria cudntica. La evidencia mds
importante en favor de la teorfa cudntica es el acuerdo con los expe-
rimentos de la férmula de Planck para la capacidad de emisién de un

2% Synge (1952-4).

2% Planck (1929). Popper, en su (1934), seccién 30, y Gamow en su (1966),
p. 37, se ocupan de este texto. Por supuesto, los enunciados observacionales no
conducen a una teoria determinada de forma dnica.

281 Cf. Ter Haar (1967), p. 18. Un programa de investigacién en desarrollo
normalmente comienza por explicar «leyes empiricas» ya refutadas, y esto, te-
g}igndo en cuenta mi enfoque, puede ser considerado racionalmente como un

to.
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cuerpo negro. Desde un punto de vista matemitico pueden existir mu-
chas otras férmulas que coincidan igualmente bien con los experimen-
tos. Se traté de una férmula de la que es autor A. Korn que ofrecia
resultados para un amplio nimero de casos y que conseguia una co-
rrespondencia con los resultados experimentales tan buena como la
conseguida por la férmula de Planck. Como argumento adicional en
favor de que los recursos de la teoria ordinaria no han sido agotados
sefialé que puede ser posible extender a otros casos el cilculo de la ca-
pacidad de emisién de una ldmina delgada que se debe a Lorentz. Para
este cdlculo ninguna expresién analitica sencilla puede representar los
resultados para todas las posibles longitudes de onda, y puede suce-
der que, en general, no exista una férmula sencilla aplicable a todas
las longitudes de onda. Puede que la férmula de Planck no sea, de
hecho, sino una férmula empirica» ®2. Un ejemplo de explicacién
cldsica fue la de Callendar: «El desacuerdo con los experimentos de
la férmula muy conocida de Wien sobre distribucién de energia en
condiciones de radiacién plena puede ser ficilmente explicado si su-
ponemos que sélo representa la energia intrinseca. El valor corres-
pondiente de la presién puede ser ficilmente deducido por referencia
al principio de Carnot, como ha indicado lord Rayleigh. La férmula
que yo he propuesto (Phil. Mag., octubre 1913) consiste simplemen-
te en la suma de la presién y densidad de la energia asi obtenidas,
y produce una correspondencia muy satisfactoria con los resultados
experimentales tanto para la radiacién como para el calor especifico.
Creo que es preferible a la férmula de Planck porque (entre otras
razones) esta tltima no puede ser reconciliada con la termodindmica
cldsica e implica la concepcién de un cuanto o unidad de accién in-
divisible, que resulta inconcebible. La magnitud fisica correspon-
diente en mi teoria, que en otro lugar he llamado molécula de calé-
rico, no es necesariamente indivisible, pero tiene una relacién muy
sencilla con la energfa intrinseca del 4tomo, que es todo lo que se
necesita para explicar el hecho de que la radiacién, en casos especia-
les, puede ser emitida en unidades atémicas que son muiltiplos de
una magnitud particulars» %2,

Estas citas pueden haber sido tediosamente largas pero al menos
muestran una vez més, y convincentemente, la ausencia de experimen-
tos cruciales instantdneos. Las refutaciones de Lummer y Pringsheim
no eliminaron el enfoque cldsico del problema de la radiacién. La
situacién puede describirse mejor sefialando que la férmula original

22 Nature (1913-14), p. 306 (subrayado afiadido).
23 Callendar (1914).
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«ad hoc» de Planck #* (que se ajustaba y corregia los datos de

Lummer y Pringsheim) podia ser explicada progresivamente dentro

del nuevo programa tedrico cudntico **, mientras que ni su férmula

ad hoc ni las férmulas rivales semiempiricas podian ser explicadas en
el seno del programa clisico si no se pagaba el precio de un cambio
regresivo de problemdtica. El desarrollo «progresivo» giré en torno a
un cambio «creativo»: la sustitucién (realizada por Einstein) de la es-
tadistica de Boltzman-Maxwell por la de Bose-Einstein *. La progre-
sividad del nuevo desarrollo fue muy clara: en la versién de Planck
predijo correctamente el valor de la constante Boltzman-Planck y en
la versién de Finstein predijo un sorprendente conjunto de hechos
nuevos adicionales *'. Pero antes de que se inventaran las nuevas
—pero del todo ad hoc— hipétesis auxiliares en el seno del programa
antiguo, antes de que se desarrollara el nuevo programa, y antes del
descubrimiento de los hechos nuevos que indicaban un cambio pro-
gresivo en el nuevo programa, antes de todo eso, la relevancia ob-
jetiva de los experimentos Lummer-Pringsheim era muy reducida.

28 Me refiero a la férmula de Planck tal como éste la expuso en su (1900a),
donde admitié que tras haber intentado probar durante mucho tiempo que «la
ley de Wien debe ser mecesariamente cierta», la «ley» quedé refutada. De este
modo dejé de probar excelsas verdades eternas para dedicarse a «construir ex-
presiones completamente arbitrarias». Por supuesto cualquier teorfa fisica resulta
ser «completamente arbitraria» para los criterios justificacionistas. De hecho, la
férmula arbitraria de Planck contradecfa (y corregia triunfalmente) la evidencia
empfrica contempordnea. (Planck conté esta parte de la historia en su autobio-
grafia cientifica). Por supuesto, en un sentido importante la férmula original
de la radiacién de Planck era «arbitraria», «formal», «ad boc»; era una férmula
bastante aislada que no formaba parte de un programa de investigacién (cf. aba-
fo, p. 117, n. 320). Como él mismo dijo: «Incluso si se da por supuesta la mds
absoluta y exacta validez de la férmula de radiacién, si sélo tuviera la categoria de
una ley descubierta por una intuicién afortunada, no podrfa esperarse que tuviera
sino una importancia formal. Por ello desde el dia mismo en que formulé esta ley
me dediqué a intentar dotarla de un auténtico significado fisico» (1948, p. 41).
Pero la importancia esencial de «dotar a la férmula de un significado fisico»
—no necesariamente «del significado fisico verdadero»— es que tal interpretacién
con frecuencia origina un interesante programa de investigacién y crecimiento.

285 Primero por el mismo Planck en su (1900b), que fundé el programa de
investigacién de la teoria cuéntica.

286 Esto ya habfa sido realizado por Planck, pero sin advertitlo y por error,
como si dijéramos. Cf. Ter Haar (1967), p. 18. Realmente una consecuencia de
los resultados de Pringsheim y Lummer fue estimular el andlisis critico de las
deducciones informales de la teorfa cuédntica de la radiacién, deducciones que
estaban sobrecargadas de «lemas ocultos» sélo articulados en el desarrollo pos-
terior. Un paso extremadamente importante en este «proceso de articulacién»
fue la obra de Ehrenfest de 1911.

87 (Cf.eg. la lista de Joffé de 1910 (Joffé, 1911, p. 547).
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d3) Desintegracion Beta versus Leyes de conservacidn

Para terminar narraré la historia de un experimento que estuvo
a punto de convertirse en «el experimento negativo mds importante
de la historia de la ciencia». Esta historia ilustra una vez mds las
enormes dificultades que existen para decidir exactamente qué es lo
que aprendemos de la experiencia, qué es lo que ésta prueba y qué
es lo que refuta. El experimento que examinaremos ser4 la observa-
cién de Chadwick de la desintegracién beta en 1914. Esta historia
muestra que un expetimento puede ser considerado, en un primer
momento, como un «puzzle» rutinario inserto en un programa de in-
vestigacién, promovido después casi a las alturas de un experimento
crucial, y posteriormente degradado de nuevo al nivel de un «puzzle»
rutinario distinto; todo ello en funcién de la cambiante perspecti-
va global teérica y empirica. La mayoria de las exposiciones con-
vencionalistas no entienden estos cambios y prefieren falsificar la
historia .

Cuando Chadwick descubrié el espectro continuo de emisién ra-
dioactiva de rayos beta en 1914, nadie pensé que este curioso fend-
meno tuviera algo que ver con las leyes de conservacién. En 1922
se ofrecieron dos ingeniosas explicaciones rivales insertas ambas en
el marco de la fisica atémica del momento: una era de L. Meitner
y la otra de C. D. Ellis. Segtin miss Meitner los electrones eran par-
cialmente electrones primarios del niicleo y parcialmente electrones
secundarios de la corteza del electrén. Segin Mr. Ellis todos eran
electrones primarios. Ambas teorias contenfan hipétesis auxiliares so-
fisticadas, pero ambas predecian hechos nuevos. Los hechos que am-
bas teorfas predecian eran contradictorios y el testimonio experi-
mental apoyé a Ellis en contra de Meitner ®. Miss Meitner apelé:
el «tribunal de apelacién» experimental rechazd su alegacién, pero
dictaminé que habfa que techazar una hipétesis auxiliar de la teoria
de Ellis . Fl resultado del conflicto fue un empate.

Con todo, nadie hubiera pensado que el experimento de Chad-
wick desafiaba a la ley de la conservacién de la energia si Bohr y
Kramers no hubieran llegado, precisamente cuando se desarrollaba
la controversia Ellis-Meitner, a la idea de que sélo se podia desarro-
Ilar una teorfa consistente si se renunciaba al principio de la conser-
vacién de la energfa en procesos individuales. Uno de los rasgos prin-

28 Una notable excepcién patcial es la exposicién de Pauli (Pauli, 1958). En
lo que sigue trataré tanto de corregir la historia de Pauli, como de mostrar que
su racionalidad puede apreciarse ficilmente a la luz de nuestro enfoque.

289 Ellis y Wooster (1927).

20 Meitner y Orthmann (1930).
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cipales de la fascinante teorfa Bohr-Kramers-Slater de 1924 era que
las leyes cldsicas de la conservacién de la energfa y del momento,
fueron sustituidas por otras estadisticas ®'. Esta teorfa (o mds bien,
«programay) fue inmediatamente refutada y ninguna de sus conse-
cuencias fue corroborada. En realidad nunca fue desarrollada lo sufi-
ciente como para explicar la desintegracién beta. Pero a pesar
del abandono inmediato de este programa (no sélo debido a las «re-
futaciones» originadas en los experimentos Compton-Simon y Bothe-
Geiger, sino también por la aparicién de un poderoso rival: el pro-
grama Heisenberg-Schrodinger #%), Bohr siguié convencido de que las
leyes de conservacién no estadisticas tendrian que ser finalmente
abandonadas y que la anomalia de la desintegracién beta nunca
serfa explicada a menos que tales leyes fueran sustituidas: entonces
la desintegracién beta serfa considerada como un experimento
crucial contrario a las leyes de conservacién. Gamow nos explica
cémo Bohr intenté utilizar la idea de no-conservacién de la energia
en la desintegracién beta para elaborar una ingeniosa explica-
cién de la produccidén, aparentemente eterna, de energia por las es-
trellas 2. Sélo Pauli, en su mefistofélica necesidad de retar al Sefior,
siguié siendo conservador * y disefié en 1930 su teoria del neutri-
no para explicar la desintegracién beta y para salvar el principio
de conservacién de la energia. Comunicé su idea en una carta chis-
peante dirigida a una conferencia reunida en Tubingen (€l prefirié
quedarse en Zurich para asistir a un baile) ®. La mencioné por pri-
mera vez en una conferencia publica celebrada en 1931 en Pasadena,
pero no permitid que la conferencia fuera publicada porque sentia
«inseguridad» sobre su contenido. En aquel tiempo (1932) Bohr adin
pensaba que, al menos en la fisica nuclear, hay que renunciar a la

291 Slater cooperé de mala gana en el sacrificio del principio de conservacién.
En 1964 escribfa a Van der Waerden: «Como usted sospechaba, la idea de la
conservacién estadistica de la energia vy del momento fue introducida en la teorfa
por Bohr y Kramers y en contra de mi criterio.» De forma muy divertida Van
der Waerden hace cuanto puede para exonerar a Slater del crimen terrible de ser
responsable de una teoria falsa (Van der Waerden, 1967, p. 13).

2 Popper se equivoca al sugerir que estas «refutaciones» fueron suficientes
como para ocasionar la ruina de esta teoria (Popper, 1963a, p. 242).

293 Gamow (1966), pp. 72-4. Bohr nunca publicé esta teorfa (tal como estaba
era incontrastable), pero «parecia» (escribe Gamow) «que no le hubiera sorpren-
dido demasiado que fuera ciertas. Gamow no fecha esta teoria no publicada,
pero parece que Bohr la mantuvo en 1928-9 cuando Gamow trabajaba en Co-
penhague.

294 Cf. la divertida pieza teatral «Fausto» producida en el Instituto de Bohr
en 1932, y publicada por Gamow como un apéndice de su (1966).

5 Cf. Pauli (1961), p. 160.
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idea misma de un equilibrio de energfa . Finalmente Pauli decidié
publicar su conferencia sobre el neutrino que habfa pronunciado en
la conferencia Solvay de 1933 a pesar del hecho de que «la recep-
cién en el Congreso fue escéptica con excepcién de dos fisicos jéve-
nes» ¥, Pero la teorfa de Pauli tenfa algunos méritos metodoldgicos.
No sélo salvaba el principio de la conservacién de la energfa, sino
también el principio de conservacién del spin y de la estadistica:
no sélo explicaba el espectro de la desintegracién beta sino, al mismo
tiempo, la «anomalia del nitrégeno» ®®. Segin los criterios de Whe-
well esta «conjuncién de inducciones» deberfa haber sido suficiente
como para establecer la respetabilidad de la teorfa de Pauli. Pero,
seglin nuestros criterios, también se requeria predecir, con éxito, al-
gin hecho nuevo. La teoria de Pauli también consiguié esto. Porque
la teoria de Pauli tenfa una interesante consecuencia observable: de
ser cotrecta el espectro-beta tenfa que tener una nitido limite supe-
rior. En aquel momento este tema no estaba decidido, pero Ellis y
Mott se interesaron en él* y pronto un estudiante de Ellis, Hender-
son, mostré que los experimentos apoyaban el programa de Pauli *®.
Boht no se impresiond por ello. Sabfa que si en alguna ocasién lle-
gaba a despegar un programa fundamental basado en la conservacién
estadistica de la energfa, el creciente cinturén de hipdtesis auxiliares
se ocuparia de las evidencias aparentemente més negativas.
Realmente en esos afios la mayor parte de los principales fisicos
pensaban que en la fisica nuclear se venfan abajo las leyes de la
conservacién de la energia y del momento ™. La razén fue clara-
mente explicada por Lise Meitner, quien sélo en 1933 admitié su
derrota: «Todos los intentos de defender la validez de la ley de la
conservacién de la energia también para procesos individuales exi-
glan un segundo proceso (en la desintegracién beta). Pero no

26 Bohr (1932). También Ehrenfeld se alineé firmemente con Bohr contra el
neutrino. El descubrimiento por Chadwick del neutrén en 1932 sélo modificé
ligeramente su oposicién; adn aborrecian la idea de una particula que carece de
carga e incluso, posiblemente, de masa (en reposo) y sélo tiene un spin «libre»,

27 Wu (1966).

28 Para una fascinante discusién de los problemas no resueltos originados
por la desintegracién beta y por la anomalfa del nitrdgeno, of. la Leccién Faraday
de Bohr de 1930, que fue leida antes y publicada después de la solucién de
Pauli (Bohr, 1932, especialmente pp. 380-83).

29 Ellis y Mott (1933).

300 Henderson (1934).

I Mott (1933), p. 823. Heisenberg, en su célebre (1932), donde introdujo
el modelo del protén-neutrén del nécleo, sefialé que «debido al incumplimiento
de Ia conservacién de la energia en la desintegracién beta no es posible ofrecer
una definicién tnica de la energia unificadora del electrén dentro del neutrén»
(p- 164).



La metodologia de los programas de investigacién cientffica 111

se encontrd tal proceso *%: esto es, el programa de conservacién para
el ndcleo mostraba un desplazamiento empiricamente regresivo. ‘Se
produjeron varios ingeniosos intentos de explicar el espectro continuo
de emisidn de rayos beta sin suponer una «particula ladrona» *, Ta-
les intentos se discutieron con mucho interés **, pero fueton aban-
donados porque no consiguieron establecer un cambio progresivo.

En este momento entrd en escena Fermi. En 1933-34 reinterpre-
t6 el problema de emisién beta en el marco del programa de in-
vestigacién de la nueva teorfa cudntica. De este modo comenzé un
pequefio y nuevo programa de investigacién sobre el neutrino (que
més tarde llegé a convertirse en el programa sobre interacciones
débiles). Calculé algunos modelos iniciales carentes de refinamien-
to *®. Aunque su teorfa atin no predecfa ningin hecho nuevo, aclaré
que esto era sélo un problema de aplicar trabajo adicional.

Pasaron dos afios y la promesa de Fermi atn no se habia mate-
rializado. Pero el nuevo programa de la fisica cudntica se desarrollaba
con rapidez al menos por lo que se referia a los fenémenos no nu-
cleares. Bohr se convencié de que algunas de las ideas originales
bésicas del programa Bohr-Kramers-Slater ahora se habian incorpo-
rado firmemente al nuevo programa cudntico, y de que el nuevo pro-
grama solucionaba los problemas teéricos inttinsecos de la antigua
teorfa cudntica sin afectar a las leyes de conservacién. Por ello Bohr
siguié con simpatia el trabajo de Fermi, y en 1930, en una secuencia
de acontecimientos poco habitual, le otorgé su apoyo piblicamente
(prematuramente, de acuerdo con nuestros criterios).

En 1936 Shankland ideé una nueva contrastacién de las teorias
rivales sobre la dispersién del fotén. Sus resultados parecieron apo-
yar a la desacreditada teorfa Bohr-Kramers-Slater y minaron la fia-
bilidad de los experimentos que la habian refutado una década an-
tes *. El articulo de Shankland produjo una auténtica sensacién. Los
fisicos que rechazaban las nuevas tendencias rdpidamente aclamaron
el experimento de Shankland. Por ejemplo, Dirac inmediatamente
dio la bienvenida al regreso del programa «refutado» de Bohr-Kra-
mers-Slater y escribié un articulo muy critico contra Ja «llamada
electrodindmica cudntica» pidiendo «un cambio profundo de las ideas
tedricas actuales que implique un alejamiento de las leyes de conser-

32 Meitner (1933), p. 132.

33 E.g. Thomson (1929) y Kundar (1929-30).

304 Para una discusién muy interesante, cf. Rutherford, Chadwick y Ellis
(1930), pp. 335-6.

305 Fermi (1933) y (1934).

36 Shankland (1936).
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vacién (para) conseguir una mecidnica cudntica relativista» 7. En el
articulo Dirac sugirié de nuevo que la desintegracién beta bien
puede convertirse en un elemento de la evidencia crucial contra las
leyes de conservacién y se rio de «la nueva e inobservable particula,
el neutrino, especialmente creada por algunos investigadores para
defender formalmente la conservacién de la energia al suponer que
es la particula inobservable la que lleva a cabo el equilibrio» *®. In-
mediatamente después Peierls entré en la discusién. Peierls sugirié
que el experimento de Shankland podia ser que refutara incluso la
conservacién estadistica de la energia. Afiadid: «También eso parece
satisfactorio una vez que se ha abandonado la conservacién particu-
larizada» **.

En el Instituto Bohr de Copenhague los experimentos de
Shankland fueron inmediatamente repetidos y descartados. Jacobsen,
un colega de Bohr, informé de ello en una carta a Nature. Los re-
sultados de Jacobsen se acompafiaban de una carta del mismo Bohr,
quien se manifestaba fuertemente contra los rebeldes y en defensa
del nuevo programa cuédntico de Heisenberg. En particular defendid
el neutrino contra Dirac: «Puede sefialarse que las razones para dudar
seriamente con relacién a la validez estricta de las leyes de conser-
vacién en el problema de la emisién de rayos beta por niticleos até-
micos han desaparecido en gran medida por el sugerente acuerdo
entre la evidencia experimental en tdpido crecimiento con relacién
al fendmeno de rayos beta, y las consecuencias de las hipétesis del
neutrino de Pauli tan admirablemente desarrolladas por la teoria de
Fermi» 3°,

La teorfa de Fermi, en sus primeras versiones, no tuvo un éxito
empirico notable. Realmente incluso los datos disponibles especial-
mente en el caso de RaFE, sobre la que entonces se centraba la investi-
gacién de la emisién beta, contradecfa rotundamente la teoria de Fermi
de 1933-34. Se propuso tratar de este problema en la segunda par-
te de su articulo que, sin embargo, nunca fue publicada. Incluso si
consideramos la teorfa de Fermi de 1933-34 como una versién pri-
mera de un programa flexible, el hecho es que en 1936 adn no era
posible detectar ninguna sefial seria de cambio progresivo®”. Pero

307 Dirac (1936).

308 Dirac (1936).

309 Peierls (1936).

310 Bohr (1936).

311 Egtre 1933 y 1936 varios fisicos ofrecieron alternativas o propusieron cam-
bios ad hoc de la teoria de Fermi; cf. e.g. Beck y Sitte (1933), Bethe y Peierls
(1934). Konopinski y Uhlenbeck (1934). Wu y Moszkowski escribieron en 1966
que «la teorfa de Fermi (o sea, el programa) sobre la desintegracién beta puede
predecir (como abora sabemos) con notable precisién tanto la relacién entre el
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Bohr querfa respaldar con su autoridad la aventurada aplicacién de
Fermi del nuevo gran programa de Heisenberg relacionado con el
nicleo, y puesto que el experimento de Shankland y los ataques de
Dirac y Peierls hicieron de la desintegracién beta el centro de
la critica del nuevo gran programa, sobrevaloré el programa del
neutrino de Fermi que prometia [lenar un vacio muy sensible. Sin
duda los acontecimientos posteriores ahorraron a Bohr una dramdtica
humillacién: progresaron los programas basados en principios de
conservacién, mientras que no existié progreso en el bando rival *2.

La moraleja de esta historia es, de nuevo, que la consideracién
de un experimento como «crucial» depende de la clase de conflicto
tedrico en que estd involucrado. Conforme las suertes de los conten-
dientes aumentan o se desvanecen, puede cambiar la interpretacién
y la evaluacién del experimento.

Sin embargo. nyuestro folklore cientifico esti repleto de teorias
acerca de la racionglidad instanténea. La historia que he expuesto
estd falsificada en la mayorfa de las narraciones y reconstruida en
términos de alguna teorfa errénea de la racionalidad. Incluso en las
mejores exposiciones populares abundan tales falsificaciones. Mencio-
naté dos ejemplos.

En un articulo se dice lo siguiente sobre la desintegracién
beta: «Cuando esta situacién fue afrontada por primera vez las al-
ternativas parecfan sombrias. O bien, los fisicos tenfan que aceptar
un fracaso de la Ley de conservacién de la energia o tenfan que su-
poner la existencia de una particula nueva e inobservada. Tal particu-
la, emitida junto con el protén y el electrén en la desintegracién del
neutrén, podia salvar los fundamentos centrales de la fisica al incor-

ritmo de radiacién beta y la energfa de desintegracién, como la forma del es-
pectro beta». Pero insistieron en que «desgraciadamente en el comienzo mis-
mo la teoria de Fermi se enfrenté con una contrastacién injusta. Hasta el mo-
mento en que se pudieron producir abundantes nicleos radiactivos artificiales,
R4E era el dnico candidato que satisfacia magnificamente muchos requisitos
experimentales como fuente 8 para la investigacién de la forma de su espec-
tro. ¢Cémo se hubiera podido saber entonces que el espectro 8 de R4E resul-
tarfa ser un caso muy especial, uno cuyo espectro, de hecho, sélo muy recien-
temente ha llegado a comprenderse? Su peculiar dependencia energética contra-
decia lo que se esperaba de la sencilla teorfa de Fermi sobre desintegracién beta
y debilitd en gran medida el ritmo inicial de progteso de la teoria» (Wu y
Moszkowski, 1966, p. 6).

312 Es diffcil decir i el programa del neutrino de Fermi era progresivo o re-
gresivo incluso entre 1936 y 1950 y tampoco después de 1950 el veredicto re-
sulta claro. Pero discutiré este tema en alguna otra ocasién. (Por cierto, Schro-
dinger defendié la interpretacién estadistica de los principios de conservacién
a pesar de su papel ctucial en el desarrollo de la nueva fisica cuédntica; cf. su

(1958).
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porar la energia perdida. Esto sucedié en los primeros afios de la
década de 1930, cuando la introduccién de una nueva particula; no
era un tema tan obvio como lo es hoy. Sin embargo, tras una brevi-
sima vacilacion los fisicos adoptaron la segunda alternativa» **. Por
supuesto, el nimero de alternativas discutidas fue muy superior a
dos y la vacilacién ciertamente no fue «brevisimas.

En un conocido texto de filosoffa de la ciencia se nos dice que:
1) «la ley (o el principio) de la conservacién de la energia fue seria-
mente puesto en duda por los experimentos sobre la desintegra-
cién beta cuyos resultados no podian ser negados»; 2) «sin embargo,
la ley no fue abandonada y se supuso la existencia de una nueva
entidad (llamada «neutrino») para conseguir un acuerdo entre la
ley y los datos experimentales»; 3) «la racionalidad de este supuesto
es que el rechazo de la ley de conservacién despojarfa a una gran
parte de nuestro conocimiento fisico de su sistemdtica coherencia» 4,
Pero las tres afirmaciones son erréneas. 1) es errdnea porque nin-
guna ley puede ser «seriamente puesta en duda» por unos experi-
mentos exclusivamente; 2) es errénea porque las nuevas hipétesis
cientificas se crean no sélo para rellenar lagunas entre los datos y la
teorfa sino para predecir hechos nuevos, y 3) es errénea porque en
aquel momento parecia que tnicamente el rechazo de la ley de con-
servacién aseguraria la «coherencia sistemdtica» de nuestro conoci-
miento fisico.

d4) Conclusién. El requisito de crecimiento continuo

Los experimentos cruciales no existen, al menos si nos referimos
a experimentos que puedan destruir iustantineamente a un programa
de investigacién. De hecho, cuando un programa de investigacién es
vencido y superado por otro, podemos, retrospectivamente, llamar
crucial a un experimento si resulta que ha suministrado un ejemplo
corroborador espectacular en favor del programa victorioso y una
derrota para el programa vencido (en el sentido de que nunca fue
«explicado progresivamente», o simplemente, «explicado» **, en el
seno del programa vencido). Pero por supuesto, los cientificos no
siempre juzgan las situaciones heurfsticas correctamente. Un cientifi-
co apresurado puede prefender que su experimento dertoté a un
programa y puede suceder que algunas secciones de la comunidad
cientifica acepten (también de forma apresurada) esta pretensién.

313 Treiman (1959) (subrayado afiadido).
314 Nagel (1961), pp. 65-6.
315 Cf, arriba, pp. 49-50, n. 110.



La metodologia de los programas de investigacién cientifica 115

Pero si un cientifico del campo dertotado propone unos afios mds
tarde una explicacién cientifica del experimento supuestamente cru-
cial, acorde (o consistente) con el programa supuestamente detrotado,
el titulo bonorifico puede ser retirado y el «experimento crucialy
puede convertirse en una nueva victoria del programa.

Abundan los ejemplos. En el siglo xviit hubo muchos experimen-
tos que, en términos histérico-socioldgicos, fueron ampliamente acep-
tados como evidencia crucial contra la ley de caida libre de Galileo
y la teoria de la gravitacién de Newton. En el siglo x1x hubo varios
«experimentos cruciales» basados en mediciones de la velocidad de
la luz que «refutaban» la teorfa corpuscular y que, més tarde, resul-
taron ser erréneos a la luz de la teorfa de la relatividad. Estos «ex-
perimentos cruciales» fueron mds tarde suprimidos de los textos jus-
tificacionistas como manifestaciones de una vergonzosa miopia o in-
cluso de envidia. (Recientemente reaparecieron en algunos textos mo-
dernos, esta vez para ilustrar la insuperable irracionalidad de las
modas cientificas.) Sin embargo, en aquellos casos en que experi-
mentos ostensiblemente «cruciales» fueron realmente confirmados
més tarde por la detrota del programa, los historiadores acusaron a
quienes no los aceptaron de estupidez, envidia o adulacién injustifi-
cada al padre del programa de investigacién en discusién. (Los «so-
-ciélogos del conocimiento» o «psicélogos del conocimiento» tan de
moda tienden a explicar las posiciones en términos puramente so-
ciolégicos o psicolégicos cuando, de hecho, estdn determinadas por
principios de racionalidad. Un ejemplo tipico es la oposicién de
Einstein al principio de complementariedad de Bohr: la explicacién
se basa en que «en 1926 Einstein tenfa cuarenta y siete afios. Esos
afios pueden representar lo mejor de la vida de un hombre, pero no
de un fisico». *%)

316 Bernstein (1961), p. 129. Para evaluar los elementos progresivos y regre-
sivos de los cambios de problemdticas rivales, es necesario comprender las ideas
implicadas. Pero la sociologia del conocimiento a menudo sitve como un eficaz
disfraz para la ignorancia; la mayorfa de los socidlogos del conocimiento no
comprenden ni se ocupan de las ideas; simplemente observan las pautas socio-
psicolégicas de conducta. Popper solia contar una historia acerca de un psicélogo
social, el doctor X, que estudiaba la conducta de un grupo de cientificos. Acudié
a un seminario de fisica para estudiar la psicologia de la ciencia. Observd la
«aparicién de un lider», el «efecto de alistamiento» en algunos y la «reaccién de
defensa» en otros, la correlacién entre edad, sexo, conducta agresiva, etc. (El doc-
tor X afirmé haber usado algunas técnicas sofisticadas de muestras pequefias
propias de la estadistica moderna.) Al final de la entusidstica exposicién Popper
pregunté al doctor X: «¢Cudl era el problema que discutia el grupo?»; el doc-
tor X se quedd sorprendido: «¢Por qué pregunta eso...? Yo no atendi a las
palabras que se pronunciaban... En cualquier caso, ¢qué relacién tiene eso con
la psicologia del conocimiento?»
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A la luz de mis consideraciones la idea de racionalidad instan-
tdnea puede considerarse utdpica. Pero esta idea utdpica caracteriza
a la mayotfa de las epistemologias, Los justificacionistas querian
que las teorias cientificas fueran probadas incluso antes de ser pu-
blicadas; los probabilistas confiaban en que una méquina indicarfa
instantineamente el valor (grado de confirmacién) de una teoria dada
la evidencia existente; los falsacionistas ingenuos confiaban en que,
al menos, la eliminacién era el resultado instantdneo del veredicto
experimental *'. Confio haber mostrado que todas estas teorias de
la racionalidad instantinea (y del aprendizaje instantineo) constitu-
yen tn fracaso. Los estudios, contenidos en esta seccién, de distintos
casos, muestran que la racionalidad funciona con mayor lentitud de
lo que tendemos a pensar, y ademds de forma falible. La lechuza de
Minerva vuela al anochecer. También confio haber probado que la
continuidad de la ciencia, la tenacidad de algunas teorias, la raciona-
lidad de cierta magnitud de dogmatismo, sélo pueden explicarse si
interpretamos la ciencia como un campo de batalla de los programas
de investigacién y no de las teorias aisladas. Podemos comprender
muy poco del crecimiento de la ciencia si nuestro paradigma de la
unidad del conocimiento cientifico es una teorfa aislada como «To-
dos los cisnes son blancos», una teoria independiente, no incorporada
a un programa de investigacién importante. Mi exposicién implica
un nuevo criterio de demarcacién entre ciencia madura, que consiste
en programas de investigacion, y ciencia inmadura, que consiste en
una remendada secuencia de ensayos y errores. Por ejemplo, po-
demos hacer una conjetura, que posteriormente queda refutada y que,
atn mds tarde, es recuperada mediante una hipdtesis auxiliar que
no es ad hoc en el sentido que hemos analizado previamente. Puede
predecir hechos nuevos algunos de los cuales puede que incluso re-
sulten corroborados *°. Con todo, es posible conseguir tal «progreso»

317 Por supuesto, a los falsacionistas ingenuos puede llevarles algin tiempo
el alcanzar un «veredicto experimental»: el experimento debe ser repetido y con-
siderado criticamente. Pero una vez que la discusién concluye y se alcanza el
acuerdo de los expertos, convirtiéndose as{ en «aceptado» un particular «enun-
ciado bésico», v decidiéndose qué teorfa particular queda alcanzada por el mis-
mo, el falsacionista ingenuo tendrd poca paciencia con aquellos que atn discuten.

318 La elaboracién de esta demarcacién en los dos pérrafos siguientes fue me-
jorada cuando el texto ya estaba en la imprenta, gracias a la valiosisima discusién
con Paul Meehl en Minnedpolis en 1969.

319 Con anterioridad, en mi (1968b) (MCE, cap. 8) yo distinguf, siguiendo a
Popper, dos criterios para identificar el cardcter ad boc. Llamé ad boc, a aquellas
teorias que no tenfan exceso de contenido con relacién a sus predecesoras (o
competidoras); esto es, que no predecfan ningtn hecho zuevo; llamé ad boc,
a las teorfas que predecfan hechos nuevos, pero que fracabasan completamente
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con una serie, remendada y arbitraria, de teorfas desconectadas. Los
buenos cientificos no encontrardn satisfactorio tal progreso artesanal;
puede que incluso lo rechacen por no ser genuinamente cientifico.
Llamardn a tales hipdtesis auxiliares meramente «formales», «arbi-
trarias», «empiricas», «semiempiricas» o incluso «ad boc» 32,

La ciencia madura consiste en programas de investigacién que
anticipan no sélo bechos nuevos sino también, y en un sentido im-
portante, teorias auxiliaves nuevas: la ciencia madura, al conmtrario
del pedestre ensayo y error, tieme «poder heuristico». Recordemos
que en la heuristica positiva de un programa de investigacién pode-
roso existe desde el comienzo un esquema general sobte cémo cons-
truir los cinturones protectores: este poder heuristico genera lz auto-
nomia de la ciencia tedrica™,

Este requisito de crecimiento continuo es mi reconstruccién ra-
cional del requisito, extensamente aceptado, de «unidad» o «belleza
de la ciencia». Revela las debilidades de dos tipos de teorizacién
aparentemente muy distintos. En primer lugar, muestra la debilidad
de los programas que, como el marxismo o el freudianismo, estin,
sin duda, «integrados», lo que les suministra un resumen fundamen-
tal de la clase de teorfas auxiliares que van a utilizar para absorber
anomalias, pero que infaliblemente disefian sus teorfas auxiliares rea-
les cuando se enfrentan con ciertos hechos sin que, al mismo tiempo,
anticipen otros nuevos. {¢Qué hecho nuevo ha predicho el marxismo
desde 1917, por ejemplo?) En segundo lugar, ataca a las series, caren-
tes de imaginacién, de ajustes empiricos pedestres que tan frecuentes
son, por ejemplo, en la moderna psicologia social. Puede que tales
ajustes consigan realizar algunas predicciones «nuevas» con ayuda
de algunas técnicas estadisticas, y puede incluso que contengan al-
gunos granos irrelevantes de verdad. Pero tal teorizacién carece de
una idea unificadora, de poder heuristico y de continuidad. No equi-

potque ninguna parte del exceso de contenido era cotroborado (también cf. arriba,
p- 56, nn. 133 y 134.

30 La férmula de radiacién de Planck (ofrecida en su 1900a) es un buen
ejemplo: cf. arriba, p. 107, n. 284. Podemos llamar ad hocs a aquellas hipétesis
que no son ad boc, ni ad hoc,, pero que, sin embargo, son insatisfactorias en el
sentido especificado en el texto. Estos tres usos, inequivocamente peyorativos,
de «ad hoc» pueden proporcionar una entrada satisfactoria para el Oxford
English Dictionary. Resulta sorptendente observar que «empirico» y «formal»
son vocablos que se utilizan como sinénimos de nuestro «ad bocs».

Meehl, en su brillante (1967) informa de que en la psicologia contemporinea
y especialmente en la psicologia social, muchos supuestos «programas de inves-
tigacién» consisten de hecho en cadenas de tales estratagemas ad boc;.

32 Cf. arriba, pp. 71-72.
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vale a un auténtico programa de investigacién, y en conjunto, carece
de valor *2

Mi exposicién de la racionalidad cientifica, aunque basada en la
de Popper, me aparta de algunas de sus ideas generales. En alguna
medida defiendo tanto el convencionalismo de Le Roy con relacién
a las teorfas, como el de Popper con relacién a las proposiciones
bisicas. Desde mi punto de vista los cientificos (y, como he probado,
también los matemdticos) ® no son irracionales cuando tienden a
ignorar los contraejemplos o, como ellos prefieren llamarlos, los casos
«recalcitrantes» o «residuales» y siguen la secuencia de problemas
prescrita por la heurfstica positiva de su programa, elaborando (y
aplicando) sus teorias sin tenerlos en cuenta **, En contra de la mo-
ralidad falsacionista de Popper, los cientificos con frecuencia y ra-
cionalmente pretenden «que los resultados experimentales no son
fiables o que las discrepancias que se afirma que existen entre los
resultados experimentales y la teorfa sélo son aparentes y que des-
apareceran con el avance de nuestro conocimiento» **, Cuando actiian

32 Tras leer a Meehl (1967) y Lykken (1968) me pregunto si la funcién de
las técnicas estadisticas en las ciencias sociales no es, en lo esencial, el suminis-
trar corroboraciones ficticias y, por ello, una apariencia de «progreso cientifico»,
cuando, de hecho, todo lo que hay es un aumento de palabreria pseudo-intelec-
tual. Meehl escribe que «en las ciencias fisicas el resultado normal de una me-
jora del disefio experimental, de los instrumentos o de los datos numéricos, es
aumentar la dificultad de la “batrera observacional” que debe superar con éxito
una teoria fisica interesante, mientras que en psicologia y en algunas de las
ciencias de la conducta préximas, el efecto habitual de tal mejora de la precisién
experimental es bajar la altura de la barrera que ha de ser superada por la
teorfa». O como dice Lykken: «(En psicologia) la significacién estadistica es tal
vez el atributo menos importante de un buen experimento: nunca constituye
una condicién suficiente para afirmar que una teorfa ha sido corroborada con
éxito, que se ha establecido un hecho empirico significativo, o que se deben pu-
blicar los resultados experimentales.» Me parece que la mayor parte de la teori-
zacién condenada por Meehl y Lykken puede ser «ad hocs». De este modo la
metodologia de los programas de investigacién puede ayudarnos a disolver esta
polucién intelectual que puede destruir nuestto medio ambiente cultural incluso
antes de que la polucién industrial y circulatoria destruyan nuestro entorno fisico.

3 Cf. mi (1963-4).

3% De este modo se desvanece la asimetria metfodolégica entre enunciados
universales y singulares. Cualquiera de ellos puede ser adoptado por convencidn:
en el «nicleo firme» decidimos aceptar enunciados universales, y en la base em-
pirica, enunciados singulares. La asimetria /dgica entre enunciados universales
y singulares sélo es fatal para el inductivista dogmdtico dispuesto a aprender de
la sélida expetiencia y de la Iégica exclusivamente. Por supuesto, el convencio-
nalista puede «aceptar» esta asimetria [dgica: no es necesario que ademds sea
un inductivista (aunque puede serlo). El acepta algunos enunciados universales,
pero no porque afirme que estin deducidos (o inducidos) a partir de otros
enunciados singulares,

325 Popper (1934), seccién 9.
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as{ puede que no estén «adoptando la actitud contraria de aquella
actitud critica que... es la adecuada para un cientifico» . Realmen-
te Popper tiene razén al insistir en que «la actitud dogmiética de
aferrarse a una teorfa durante tanto tiempo como sea posible tiene
una importancia considerable. Sin ella nunca podrfamos descubrir
qué hay en una teorfa; abandonariamos la teoria antes de haber te-
nido una oportunidad real de descubrir su poder y consiguientemente
ninguna teotia serfa nunca capaz de desempefiar su funcién de poner
orden en el mundo, de prepararnos para acontecimientos futuros,
de llamar nuestra atencién hacia acontecimientos que de otro modo
nunca observariamos» *. De este modo el dogmatismo de la «cien-
cia normal» no impide el crecimiento mientras lo combinemos con
el reconocimiento popperiano de que existe una ciencia normal buena
y progresiva y otra que es mala y regresiva, y mientras mantegamos
nuestra decisién de eliminar, en ciertas condiciones objetivamente
definidas, algunos programas de investigacién.

La actitud dogmadtica en la ciencia (que explicarfa sus periodos
de estabilidad) fue descrita por Kuhn como un rasgo fundamental
de la «ciencia normal» *3, Pero el marco conceptual en el que Kuhn
trata de la continuidad de la ciencia es socio-psicoldgico, mientras
que el mio es normativo. Yo miro la continuidad de la ciencia a
través de unas gafas poperianas. Donde Kuhn ve «paradigmas» yo
veo fambién «programas de investigacidén» racionales.

4. Los programas de investigacion: Popper versus Kuhn

Resumamos a continuacién la controversia entre Kuhn y Popper,
Hemos visto que Kuhn tiene razén al objetar al falsacionismo |
ingenuo y también al insistir en la continuidad del crecimiento cien- !

36 1bid.

37 Popper (1940), nota primera. Encontramos una observacién similar en su
(1963a), p. 49. Pero estas observaciones son, prima facie, contradictorias con al-
gunos de sus comentarios de (1934) (citados arriba, p.40) y por ello sélo pueden
ser interpretados como sintomas de una creciente conciencia por parte de Popper
de que hay una anomalfa no digerida en su propio programa de investigacién.

38 En realidad mi criterio de demarcacién entre ciencia madura e inmadura
puede interpretarse como una absorcién popperiana de la idea de Kuhn de la
«normalidad» como distintivo de la ciencia (madura); y también refuerza mis
argumentos anteriores en contra de que se consideren eminentemente cientificos
los enunciados muy falsables (cf. arriba, p. 30).

Indicaré de pasada que esta demarcacién entre ciencia madura e inmadura
ya aparece en mi (1963-4), donde llamé a la primera «conjeturas deductivas»
y a la tdltima «ensayos y errores ingenuos». (Vid e.g. 1963-4, seccién 7c: «Conje-
turas deductivas y conjeturas ingenuas.»)



