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quiere— a razonar “inductivamente”, y el pasado
éxito de la “induccién” aumenta esa propension.

El método de comprobar ideas en la préctica y
depender de aquellas que triunfen (pues es esto lo
que significa “induccién”) no carece de justificacion.
Se trata de una afirmacién empirica. E1 método no
tiene “justificacién”. .. si por justificacién entende-
mos una prueba a partir de principios internos y for-
males que justifican la confianza en el método. Pero,
entonces, nada lo tiene. . . en mi opinién, ni siquiera
la l6gica formal y la matemadtica pura.

IV. LA RACIONALIDAD DE
LLAS REVOLUCIONES CIENTI{FICAS*

Sik KARL POPPER

EL TituLo de esta serie de Conferencias Spencer,
Progreso y obstdculos al progreso en las ciencias,
fue escogido por los organizadores de la serie. En
mi opinidn, el titulo parece implicar que el progreso
en la ciencia es algo bueno, y que un obstdculo a st
progreso es algo malo, posicién sostenida por casi
todo el mundo, hasta hace muy poco tiempo. Tal vez
yo deberia aclarar al punto que acepto esta posi-
cioén, aunque con algunas reservas leves y bastante
obvias, a las que brevemente haré alusion mas
adelante.

Desde iuego, los obstiaculos que se deben a la -
herente dificultad de los problemas planteados son
desafios bien recibidos. (En realidad, muchos cien-
tificos se sintieron desilusionados cuando resulté que
el problema de la energia nuclear fue comparativa-
mente trivial, v que no implicé ningin cambio revo-
lucionario de la teoria.) Pero el estancamiento ent
la ciencia seria upa maldicién. Empero, estoy de
acuerdo con la sugerencia del profesor Bodmer

* Copyright 1975, 1981, por Sir Karl Popper y repro-
ducido con autorizacion del autor. Esta fue una de las
Herbert Spencer Lectures que fueron pronunciadas en 1a
Universidad de Oxford en 1973. Impresa por primera veZ
en Problems of Scientific Revolution, pp. 72-101, presen-
tada por Rom Harré (copyright 1975, Oxford University
Press).
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de que el progreso cientifico es sélo una ventaja
condicionada.® Encaremos esto: las ventajas si
son condicionadas con algunas excepciones exce-
sivamente raras.

Mi conferencia se dividira en dos partes. La pri-
mera (secciones I-vilI) la tengo dedicada al pro-
greso en la ciencia, y la segunda (secciones IX-XIV)
a algunos de los obsticulos sociales puestos al
progreso.

Recordando a Herbert Spencer, analizaré el pro-
greso en la ciencia en gran parte a partir de un
punto de vista evolucionista; mas precisamente, a
partir del punto de vista de la teoria de la seleccién
natural. Sélo el final de la primera parte (es decir
en la seccién vi) estard dedicado a analizar el
progreso de la ciencia a partir de un punto de vista
légico, y a proponer dos normas racionales de pro-
greso en la ciencia, que serdn necesarias en la se-
gunda parte de mi charla.

En la segunda parte analizaré unos cuantos
obstaculos puestos al progreso de la ciencia, es-
pecialmente obstaculos ideolégicos, y concluiré
(secciones XI-X1v) analizando la distincién entre

1 Véase, en la actual serie de Herbert Spencer Lectures,
la observacion final de la colaboracién del profesor W. F.
Bodmer (Problems of Scientific Revolution: Progress and
Obstacles to Progress in the Sciences, Oxford, Clarendon
Press, 1975). Mis propias dudas con respecto al avance y
al estancamiento cientifico brotan principalmente del espi-
ritu modificado de la ciencia, v el desarrollo incontenido
de la Ciencia Grande, que pone en peligro la gran ciencia
(véase la seccién 1x de esta conferencia). La biologia
parece haberse librado hasta hoy de ese peligro pero, desde
luego, no de los peligros relacionados con los anteriores
que tienen que ver con las aplicaciones en grande escala.
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revoluciones cientificas por una parte, que estan
sujetas a normas racionales de progreso y, por la
otra, revoluciones ideoldgicas, que sOlo rara vez
se pueden defender desde un punto de vista ra-
cional. Me parecié que esta distincién tenia sufi-
ciente interés para llamar a mi conferencia “la
racionalidad de las revoluciones cientificas”. El hin-
capié al respecto debe hacerse, por supuesto, en la
palabra “cientificas”.

Hablaré ahora del progreso en la ciencia. Enfocaré
este tema desde un punto de vista biolégico o evolu-
cionista. Estoy muy lejos de sugerir que sea este el
punto de vista mas importante para examinar el
progreso en la ciencia. Pero el enfoque bioldgico
ofrece una manera conveniente de introducir las dos
ideas principales de la primera mitad de mi charla.
Son las ideas de instruccion y de seleccion.

Desde un punto de vista biolégico o evolucionista,
la ciencia, o el progreso en la ciencia, puede con-
siderarse como un medio empleado por la especie
humana para adaptarse al medio, para invadir nue-
vos nichos ambientales, e incluso para inventar
otros.2 Esto conduce al siguiente problema,

2 La formacién de proteinas membranosas, de los pri-
meros virus y de las células acaso se hayan encontrado
entre las primeras invenciones (en contraste con invasio-
nes) de nuevos nichos ambientales. Otros nichos ambien-
tales (como una capa de enzimas inventada por genes por
lo demas desnudos) acaso fuesen inventados aln anies.
Algunas personas (hegelianos, marxistas) gustan de hablar
-0, mas bien, de quejarse— de lo que llaman “enajena-
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Podemos distinguir entre tres grados de adapta-
cién: la adaptacién genética, el aprendizaje conduc-
tista adaptativo, y el descubrimiento cientifico, que
es un caso especial de aprendizaje conductista adap-
tativo. En esta parte de mi articulo, el principal
problema serd hacer una investigacién de las simili-
tudes y las diferencias entre las estrategias del pro-
greso o la adaptacién al nivel cientifico y esos otros
dos niveles: el genético v el conductista. Compararé
los tres niveles de adaptacién investigando el papel
que desempefia en cada uno de ellos la instruccion
y la seleccion.

1

Para no conducir a ustedes a ciegas al resultado de
esta comparacion presentaré, de una vez, mi tesis
principal. Es upa tesis que asevera la similitud jun-
damental de [os ires niveles, de la siguiente manera.
En los tres niveles —adaptacion genética, conducta
adaptativa y descubrimiento cientifico— el mecanis-
mo de adaptacion es en lo fundamental el mismo.
Esto puede explicarse con cierto detalle.

La adaptacién comienza a partir de una estruc-
tura heredada que es bésica para los tres niveles:
la estructura genética del organismo. A ella corres-
ponde, al nivel conductista, el repertorio innato de

cién”. No hay duda de que toda invencién considerable,
como una capa de enzimas o digamos un impermeable, nos
enajena de nuestro medio y de nuestra “naturaleza esen-
cial”. (Algunos de estos inventos, como los cigarros puros,
aumentan poco nuesiro bienestar general.) Pero “inven-
cién” y por tante “enajenacién” parecen ser caracteristicas
de la vida (mds que del “capitalismo”). Y prescindir de
ellas puede significar el retorno al gene desnudo.
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los tipes de comportamiento de que dispone el or-
ganismo, y al nivel cientifico, las conjeturas o teo-
rias cieniificas dominantes. Estas estructuras siempte
se transmiten por instruccion a los tres niveles, por
medio de la duplicacién de la instruccidn genética
codificada a los niveles genético y conductual, y por
tradicion social e imitacién a los niveles conductual
y cientifico. En los tres niveles, la instruccion pro-
cede de dentro de la estructura. Si ocurren mutacio-
nes, variaciones o errores, éstos son instrucciones
nuevas, que también surgen de dentro de la estruc-
tura, y no de fuera dei medio.

Estas estructuras heredadas estin expuestas a
ciertas presiones o desafios o problemas: presiones
de seleccion, desafios ambientales, problemas tedri-
cos. Como respuesta, se producen variaciones de las
instrucciones genética o tradicionalmente hereda-
das,® por métodos que al menos de manera parcial
son aleatorios. Al nivel genético, éstas son mu-
taciones y recombinaciones* de la instruccion co-
dificada; al nivel conductista, son variaciones y
recombinaciones tentativas dentro del repertorio
mnato; al nivel cientifico, son teorfas tentativas
nuevas y revolucionarias. En los tres niveles obte-

3 Es problema abierto saber si podemos hablar en estos
términos (“en respuesta”) acerca del nivel genético (¢f. mi
conjetura acerca de los mutagenes que responden, en la
seccion v). Y sin embargo, si no hubiera variaciones, no
podria haber adaptaciéon ni evolucién; y asi podemos decir
que el surgimiento de mutaciones es, o bien parcialmente
controlado por una necesidad de ellos, o funciona como si
lo fuera.

4 Cuando en esta conferencia hablo (en gracia a la
brevedad) de “mutacion”; la posibilidad de recombinacion,
desde luego, siempre se encuentra tacitamente incluida.
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nemos nuevas instrucciones de proceso tentativas;
o, dicho mas brevemente, pruebas tentativas.

Es importante que estas pruebas tentativas sean
cambios que se originen dentro de la estructura in-
dividual en forma mds o menos aleatoria, a los tres
niveles. La idea de que no se deben a instrucciones
desde fuera del ambiente, queda apoyada (aunque
débilmente) por el hecho de que unos organismos
muy similares pueden responder a veces en for-
mas muy diversas ante un mismo desafio ambiental.

La siguiente es la etapa de seleccion entre las
mutaciones y variaciones disponibles: las de los nue-
vos juicios tentativos que estdn mal adaptados que-
dan eliminadas. Esta es la etapa de la eliminacion
del error. Sélo las instrucciones de proceso més o
menos bien adaptadas sobreviven y son heredadas
a su vez. Podemos hablar asi de adaptacion por el
método de prueba y error o, mejor alin, por “el
método de prueba y la eliminacién del error”. La
eliminacion del error, o de las instrucciones de prue-
ba mal adaptadas, también se llama seleccion na-
tural: es una especie de “realimentacion negativa”,
y opera en los tres niveles.

Debe notarse que en general no se alcanza ningin
estado de equilibrio de la adaptacidn por aplicacién
del método de prueba y la eliminacién del error ni
por seleccién natural. En primer lugar porque no es
probable que se ofrezcan soluciones de prueba per-
fectas u Optimas; segundo —y esto es mas impor-
tante~— porque el surgimiento de nuevas estructuras
o de nuevas instrucciones requiere un cambio en la
situacién ambiental. Pueden volverse pertinentes nue-
vos elementos del medio y surgir en consecuencia,
nuevas presiones, nuevos desafios, nuevos problemas,
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como resultado de los cambios estructurales que han
surgido de dentro del organismo.

Al nivel genético, el cambio puede ser la mutacion
de un gene, con el consiguiente cambio de una en-
zima. Ahora bien, la red de enzimas constituye el
medio mds intimo de la estructura genética. Por con-
siguiente, habrd un cambio en este medio; con él
pueden surgir nuevas relaciones entre el organismo
y el medio mis remoto, y ademas nuevas presiones
de seleccidn.

Lo mismo ocurre al nivel conductista, pues la
adopcién de un nuevo tipo de conducta puede equi-
pararse las mas de las veces con la adopcién de un
nuevo nicho ecolégico. Surgiran, por consiguiente,
nuevas presiones de seleccién y nuevos cambios ge-
néticos.

Al nivel cientifico, la adopcién tentativa de una
nueva conjetura o teorfa puede resolver uno o dos
"problemas, pero invariablemente abre muchos nue-
vos problemas; y es que una nueva teoria revolu-
cionaria funciona exactamente como un nuevo y
poderoso érgano sensorio. Si el progreso es conside-
rable, entonces los nuevos problemas diferiran de los
antiguos, estaran a un nivel de profundidad radical-
mente distinto. Esto ocurrié, por ejemplo, con la
relatividad; ocurrié con la mecinica cudntica, y ocu-
Ire ahora mismo, de la manera mds espectacular,
con la biologia molecular. En cada uno de estos
casos, nuevos horizontes de problemas inesperados
quedaron al descubierto por la nueva teoria.

Esta es, sugeriré yo, la forma en que progresa la
ciencia. La mejor manera de calibrar nuestro pro-
greso es comparando nuestros antiguos problemas
con los nuevos. Si el progreso logrado es grande,
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entonces los nuevos problemas serdn de un cardc-
ter no sofiado antes, Habra problemas més profun-
dos y, de paso, habrd mas. Cuanto més avanzamos
en conocimiento, mas claramente podemos discer-
nir la vastedad de nuestra ignorancia.®

Resumiré ahora mi tesis. A los tres niveles que
estoy considerando, los niveles genético, conduc-
tual y cientifico, estamos operando con estructuras
heredadas que nos han sido legadas por mstruccion;
sea mediante el cédigo genético, sea por tradicion.
A los tres niveles, surgen nuevas estructuras y nue-
vas instrucciones mediante cambios de prueba de
dentro de la estructura: por prucbas tentativas que
estdn sujetas a la natural seleccion o la eliminacion
del error.

I

Hasta aqui he subrayado las similitudes en el fun-
cionamiento del mecanismo adaptativo a los tres ni-
veles. Esto plantea un problema obvio: ;qué decir
de las diferencias? La principal diferencia entre el
nivel genético y el conductista es la siguiente. fmm
mutaciones, a nivel genético, no s6lo son aleatorias
sino completamente “ciegas”, en dos sentidos.® En

5 La percatacién de nuestra ignorancia ha sido mqmamn
como resultado, por ejemplo, de la asombrosa revolucion
producida por la biologia molecular. .

8 Para el empleo del término “ciego” (especialmente
en el segundo sentido), véase D. T. Campbell, “Methodo-
logical suggestions from a comparative v&\nrgomw .om
knowledge processes”, Inquiry 2, pp. 152-182, 1959; w_jm
variation and selective retention in creative thought as in
other knowledge processes”, Psychol. Rev. 67, pp. MmO,Aco.
1960; y “Evolutionary epistemology”, en The philosophy
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primer lugar, no tienden, en absoluto, a un objetivo.
En segundo, la supervivencia de una mutacién no
puede infiuir sobre mutaciones ulteriores, ni siquiera
sobre las frecuencias de probabilidad de su apari-
ci6én; aunque reconocidamente, la supervivencia de
una mutacion puede determinar a veces qué tipos
de mutaciones podrian scebrevivir en casos futuros.
Al nivel conductista, las pruebas son mas o menos
aleatorias, pero no son por completo “ciegas” en
ningune de los dos sentidos antes anotados. En pri-
mer fugar, van dirigidas hacia un objetivo, y en se-
gundo, los animales pueden aprender por el resul-
tado de una prueba: pueden aprender a evitar el
tipo de comportamiento de pruebas que ha condu-
cido 2 un fracaso. (Pueden evitarlo hasta en los
casos en que habria podido tener éxito.) De manera
similar, también pueden aprender del éxito, y un
comportamiento que tuvo éxito puede repetirse aun
en casos en que no es adecuado. Sin embargo, cierto
grado de “ceguera” es inherente a todas las prue-
bas.”

Es habitual que la adaptacién conductual sea un

of Karl Popper, The library of living philosophers, P. A.
Schilpp (comip.), pp. 413-463, The Open Court Publishing
Co., La Salle, Mllinois, 1974.

7 Mientras que la “ccguera” de las pruebas es relativa
a lo que hemos descubierto en el pasade, la aleatoriedad
es relativa a un conjunto de elementos (que forman el
“espacio de muestras™). Al nivel genético, estos “elemen-
tos” son los cuatro nucle6tidos de base; al nivel de la
conducta son los constituyentes del repertorio del compor-
tamiento del organismo. Estos constituyentes pueden adquirir
diferentes pesos con respecto a diferentes necesidades o me-
tas, y el peso puede cambiar por medio de la experiencia
(reduciendo el grado de *‘ceguera”).
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proceso intensamente activo: el animal —en espe-
cial el animal joven, jugando— y aun la planta
estdn investigando activamente el medio.®

Esta actividad, que en gran parte es genéticamen-
te programada, me parece a mi que marca una dife-
rencia importante entre el nivel genético y el nivel
conductista. Voy a referirme aqui a la experiencia
que los psicilogos gestaltistas llaman insig®; una
experiencia que acompafia muchos descubrimientos
conductuales.® Sin embargo, no debe pasarse por

8 Acerca de la importancia de la participacién activa,
véase R. Held vy A. Hein, “Movement produced stimula-
tion in the development of visually guided behaviour”,
J. comp. Physiol. Psychol., 56 pp. 872-876, 1963; cf. J. C.
Eccles, Facing reality, pp. 66-67. La actividad es, al me-
nos parcialmente, producir hipétesis; véase J. Krechevsky,
“Hypothesis versus ‘chance’ in the pre-solution period in
sensory discrimination-learning”, Univ. Calif. Publ. Psychol,,
6, pp. 27-44, 1932 (reproducido en Animal problem solv-
ing, A. J. Riopelle (comp.), pp. 183-197), Penguin Books,
Harmondsworth, 1967.

9 Tal vez deba yo mencionar aqui algunas de las dife-
rencias entre mis opiniones y las de la escuecla de la Ges-
talt. (Desde luego, yo acepto el hecho de la percepcion
Gestalt; s6lo dudo de lo que podria llamarse filosofia de
la Gestalt.) Conjeturaré que la unidad, o la articulacién,
de la percepcién depende mas de los sistemas de control
motores v de los sistemas neurales eferentes del cerebro
que de sistemas aferentes: que depende mucho del reperto-
rio conductual del organismo. Conjeturaré que una arafia
o un ratén nunca tendra insight (como el simio de Kohler)
de la posible unidad de los dos palos que pueden unirse,
porque manipular palos de tal tamafio no estd dentro de su
repertorio conductual. Todo esto puede interpretarse como
una especie de generalizacién de la teoria James-Lange de
las emociones (1884; véase William James, The principles
of psychology, vol. II, pp. 449 ss., 1890, Macmillan and
Co., Londres), extendiendo la teoria de nuestras emociones
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alto que hasta un descubrimiento acompafiado por
“inside” puede ser errdneo: cada prueba, y hasta
una prueba con “inside”, tiene la naturaleza de una
conjetura o una hipétesis. Los simios de Kohler,
como se recordard, a veces atinan con insight en
lo que resulta ser un intento erréneo por resolver su
problema; y aun grandes matemadticos se ven a veces
engafiados por la intuicién. Asi, animales y hombres
han de poner a prueba sus hipdtesis; tienen que em-
plear el método de prueba y eliminacién del error.

Por otra parte, convengo con Kohler y con Thor-
pe' en que las pruebas de los animales que estin
resolviendo problemas en general no son completa-
mente ciegas. Solo en casos extremos, cuando el pro-
blema al que se enfrenta el animal no cede a la
verificacion de una hipétesis, recurrird el animal a
intentos mas o menos ciegos o aleatorios para salir
de una situacién desconcertante. Y sin embargo,

a nuestras percepciones (especialmente las percepciones de
Gestalt) que asi no nos son “dadas” (como en la teoria
de la Gestalt) sino antes bien “hechas” por nosotros “des-
cifrando claves” (relativamente “dadas”). El hecho de
que las claves puedan desencaminarnos (ilusiones Opticas
en los hombres, ilusiones falsas en animales, etc.) puede
explicarse por la necesidad biolégica de imponer nuestras
interpretaciones conductuales a claves sumamente simplifi-
cadas. La conjetura de nuestro desciframiento de lo que
nos dicen los sentidos depende de nuestro repertorio con-
ductual puede explicar parte de la laguna que separa a los
animales de los hombres; pues por medio de la evolucion
del lenguaje humano, nuestro repertorio se ha vuelto ili-
mitado.

10 Véase W. H. Thorpe, Learning and instinct in ani-
mals, pp. 99 ss. Methuen, Londres, 1956, v 1963, pp. 100-
147, W. Kohler, The mentality of apes, 1925, y Penguin
Books ed., 1957, pp. 166 ss.
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aun en estos intentos suele distinguirse la tendencia
a un objetivo, en agudo contraste con la ciega alea-
toriedad de las mutaciones y recombinaciones gené-
ticas.

Otra diferencia entre el cambio genético y el cam-
bio conductual adaptativo es que el primero siempre
establece una estructura genética rigida y casi inva-
riable. El dltimo, reconocidamente, conduce a veces
también a una pauta de comportamiento bastante ri-
gida, que exige adhesién dogmatica; radicalmente en
el caso de la “impronta” (Konrad Lorenz); pero
en otros casos conduce a una pauta flexible que
permite diferenciacién o modificacién; por ejemplo,
puede conducir a una conducta exploradora, o a
lo que Pavlov llamé el “reflejo de libertad™. !

Al nivel cientifico, los descubrimientos son revo-
lucionarios y creadores. £n realidad, hay que atri-
buir cierta creatividad a todos los niveles, aun al
genético: nuevas pruebas, que conducen a nuevos
medios vy asi a nuevas presiones de seleccion, crean
resultados nuevos y revolucionarios en todos los

11 Véase 1. P. Pavlov, Conditioned reflexes, esp. pp. 11-
12, Oxford University Press, 1927. En vista de lo que él
llama “comportamiento exploratorio” vy del muy cerca-
namente relacionado “comportamiento de libertad” —am-
bos, obviamente basados en los genes— y de la importan-
cia de éstos para la actividad cientifica, me parece que el
comportamiento de los conductistas que se esfuerzan por
sobreseer ¢l valor de la libertad por lo que llaman *re-
fuerzo positivo” puede ser sintoma de una inconsciente
hostilidad a la ciencia. Incidentalmente, lo que B. F. Skin-
ner (cf. su Beyond freedom and dignity, 1972, Cape, Lon-
dres) llama “la literatura de la libertad” no surgié como
resultado de un esfuerzo negativo, como él sugiere. Antes
bien, surgié con Esquilo y Pindaro, como resultado de las
victorias de Maratén y Salamina.
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niveles, aun cuando haya poderosas tendencias
conservadoras incrustadas en varios mecanismos de
instruccion.

La adaptacién genética sélo puede operar, desde
luego, dentro del plazo de unas cuantas generacio-
nes; digamos por lo menos una ¢ dos generaciones.
En organismos que se dupliquen muy rapidamente
éstc puede ser un periodo breve, y sencillamente
puede no haber espacio para una adaptacién con-
ductual. Los organismos que se reproducen de ma-
nera mas lenta se ven obligades a inventar una
adaptacidon conductual para adaptarse a los rapidos
cambios ambientales. Necesitan, asi, un repertorio
conductual con tipos de conducta de mayor o menor
espacio o gama. Puede suponerse que el repertorio
y el espacio de los tipos disponibles de comporta-
miento han sido genéticamente programados; y dado
que, como lo hemos indicado, puede decirse que
un nuevo tipo de conducta incluye la eleccion de un
nuevo nicho ambiental, los nuevos tipos de conducta
pueden ser, en realidad, genéticamente creadores,
pues a su vez pueden determinar nuevas presiones
de seleccion, decidiendo asi, de modo indirecto, la
evoluciéon futura de la estructura genética.'”

12 Asi, el comportamiento exploratorio y la solucién de
problemas crean nuevas condiciones para la evolucién
de sistemas genéticos; condiciones que afectan profunda-
mente la seleccidon natural de estos sistemas. Podemos de-
cir que una vez que se ha alcanzado cierta latitud de
comportamiento —como la han alcanzado hasta cregenis-
mos unicelulares (véase especialmente i obiu clasica de
H. S. Jennings, The behaviour of the lower organisms,
Columbia University Press, Nueva York, 1906)— la ini-
ciativa del organismo al seleccionar su ecologia o habitat
asume el mando, y Ja seleccion natural dentro del nuevo
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Al nivel del descubrimiento cientifico surgen dos
aspectos nuevos. El mds importante es que las teo-
rias cientificas puedan formularse lingiiisticamente,
y que hasta puedan publicarse. Se vuelven asi obje-
tos fuera de si mismos: objetos abiertos a la inves-
tigacién. Por consiguiente, estn ahora abiertos a la
critica. Podemos asi deshacernos de una teoria mal
montada antes de que la adopcién de la teoria nos
haga ineptos para sobrevivir: criticando nuestras
teorfas podemos dejar que las teorias mueran en
lugar de nosotros. Desde luego, esto es de importan-
cia inmensa.

Fl otro aspecto también estd conectado con el
lenguaje. Una de las novedades del lenguaje huma-
no es que estimula el contar cuentos, y asi la ima-
ginacién creadora. El descubrimiento cientifico es
afin a los cuentos explicativos, a la creacién de mi-
tos y a la imaginacién poética. El desarrollo de la
imaginacién aumenta, desde luego, la necesidad de

habitat sigue su guia. De esta manera, el darwinismo puede
simular al lamarckismo, y hasta la “evolucion creadora’ de
Bergson. Esto ha sido reconocido por estrictos darwinistas.
Para una brillante presentacién y estudio de la historia,
véase Sir Alister Hardy, The living stream, Collins, Lon-
dres, 1965, especialmente conferencias vi, vII y VIII, donde
se encontraran muchas referencias a bibliografia anterior,
desde James Hutton (que murié en 1797) hacia adelante
(véanse pp. 178 s5.). Véase también Ernst Mayr, Animal
species and evolution, The Belknap Press, Cambridge,
Mass., y Oxford University Press, Londres, 1963, paginas
604 ss. y 611; Erwin Schrédinger, Mind and Mater, Cam-
bridge University Press, 1958, cap. 2; F. W. Braestrup,
“The evolutionary significance of learning”, en Vidensk.
Meddr dansk naturh. Foren., 134, pp. 89-102, 1971 (con
una bibliografia); y también mi primera Conferencia Her-
bert Spencer (1961) ahora en [45].
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cierto control asi como, en la ciencia, la critica inter-
personal: la cooperacién amistosa-hostil de los cien-
tificos que parcialmente se basa en la competencia y
parcialmente en la meta comin de acercarse a la
verdad. Esto y el papel desempefiado por la instruc-
cién y la tradicion me parece a mi que agotan los
principales elementos socioldgicos esencialmente in-
cluidos en el progreso de la ciencia, aunque, desde
luego, mas podria decirse acerca de los obstaculos
sociales al progreso, o de los peligros sociales inhe-
rentes al progreso mismo.

v

Ya he sugerido que el progreso en la ciencia o en el
descubrimiento cientifico depende de instruccion y
de seleccion: de un elemento conservador o tradi-
cional o histérico, y de un empleo revolucionario
de la prueba y la eliminacion del error mediante la
empiricas; dicho en otras palabras, intentos por son-
dear las posibles flaquezas de las teorias e intentos
por refutarlas.

Desde luego, el cientifico en particular puede
tratar de establecer su teorfa, mas que refutarla.
Pero desde el punto de vista del progreso en la
ciencia, este deseo facilmente podra desencaminar-
lo. Ademas, si €]l mismo no examina con 0jo cri-
tico su teoria favorita, otros lo hardn por €l. Los
anicos resultados que éstos considerardn que apoyan
la teoria serdn los fracasos de intentos interesantes
por refutarla; el no encontrar contra-ejemplos cuan-
do tales contra-ejemplos més podian esperarse a la
luz de las mejores teorias competidoras. Asi, no
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necesita crear un gran obsticulo a la ciencia si el
cientifico en particular se inclina en favor de una de
sus teorias predilectas. Sin embargo, yo pienso que
Claude Bernard fue muy sabic cuando escribio:
“Los que tienen uwna fe excesiva en sus ideas
no estan bien capacitados para hacer descubri-
mientos.”13

Todo esto forma parte dei enfoque critico a la
ciencia, en contraste con el enfoque inductivista; o
del enfoque darwiniane o eliminacionista o seleccio-
nista en contraste con el enfoque lamarckiano que
opera con la idea de instruccion desde fuera, o desde
el medio, mientras que el enfoque critico o seleccio-
nista sélo tolera una instruccion desde dentro: des-
de dentro de la estructura misma.

De hecho, yo afirmo que no existe cosa qite pueda
lHamarse insiruccion desde fuera de la estructura, o
recepcitn pasiva de una afluencia de informacion
que se imprime en nuestros 6rganos sensorios, Todas
las observacioncs estdn impregnadas de teoria: no
existe una informacién pura, desinteresada, libre de
teorfas. (Para ver esto podemos tratar, mediante un
poco de imaginacién, de comparar la observacion
humana con la de una hormiga o una araia.)

Francis Bacon se mostré preocupado, con razdn,
por el hecho de que nuestrag teorfas pueden prejui-
ciar nuestras observaciones. Esto le llevé a aconse-
jar a los cientificos que evitaran el prejuicio purifi-
cando su mente de todas las teorfas. Siguen dandose
recetas similares.’* Mas para llegar a la objetividad

18 Citado por Jacques Hadamard, The psychology of in-
vention in the mathematical field, Princeton University
Press, 1945, y edicion Dover, 1954, p. 48.

14 Y os psicélogos conductistas que estudian las “tenden-
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no podemos depender de una mente vacia: La obje-
tividad descansa en la critica, en Ia discusion critica
y en el examen critico de 1ps experimentos.!'® Y debe-
mos reconocer, en particular, que nuestros propios
organos sensorios incorporan lo que equivale a pre-
juicios. Ya he subrayado (en el capitulo 1) que las
teorfas son como Organos sensorios, Deseo decir
ahora que nuestros érganos sensorios son como teo-
rias. Incorporan teorias adaptativas (como se ha
mostrado en el caso de conejos y gatos). Y estas
teorias son resultado de la seleccion natural.

A

A pesar de todo, ni siquiera Darwin o Wallace, para
no hablar de Spencer, dieron con que no existe
instruccién desde fuera. Ellos no operaron con ar-
gumentos puramente seleccionistas. De hecho, con
frecuencia arguyeron de acuerdo con lineamientos

cias del experimentador” han descubierto que algunas ratas
blancas tienen wn desempefio decididamente mejor que
otras si ¢l experimentador es llevado a pensar (erréneamen-
te) que la primera pertenece a un linaje seleccionado por
su alta inteligencia. Véase “The cffect of experimenter
bias on the performance of the albino rat”, Behav. Sci. 8,
pp. 183-189, 1963. La leccidon que sacan los autores de estos
articulos es que deben hacerse los experimentos por “ayu-
dantes de investigacion que no sepan cual es el fin desea-
do” (p. 188). Como Bacon, €s0s autores ponen sus espe-
ranzas en la mente vacia, olvidando que las expectativas
del director de investigacion pueden comunicarse, sin reve-
lacién explicita, a sus ayudantes de investigacidn, asi como
parecen comunicarse unos a otros, de cada ayudante a
sus ratas.
15 Comparese mi [40], sec. 8. y mi [45].
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lamarckianos.'® En esto parecen haber estado erra-
dos; y sin embargo, puede valer la pena especular
sobre unos posibles limites al darwinismo, pues siem-
pre debemos estar en busca de posibles opciones a
cualquier teoria dominante.

Pienso que aqui pueden establecerse dos puntos.
El primero es que el argumento contra la herencia
genética dé caracteristicas adquiridas (como mutila-
¢iones) depende de la existencia de un mecanismo
genético en que haya una distincién bastante clara
entre la estructura genética y la parte restante del
organismo: el soma. Pero este mecanismo genético
debe ser, a su vez, producto tardio de la evolucion,
e indudablemente fue precedido por otros varios
mecanismos de indole menos compleja. Ademas, si
se heredan ciertos tipos muy especiales de mutila-
ciones; mas particularmente, mutilaciones de la es-
tructura genética por obra de la radiacién. Si supo-
nemos, por tanto, que el organmismo primitivo fue
un gene desnudo entonces hasta podemos decir que
se heredari toda mutilacién no letal a este organis-
mo. Lo que no podemos decir es que este hecho con-
tribuye en alguna forma a explicar la adaptacion
genética o el aprendizaje genético, salvo indirecta-
mente por seleccién natural,

El segundo punto es éste. Podemos considerar la
conjetura muy tentativa de que, como respuesta so-
mética a ciertas presiones ambientales, se produce
algin mutagene quimico, que viene a aumentar lo

18 Es interesante recordar que Charles Darwin en sus
dltimos afios creyé en la herencia ocasional aun de muti-
laciones. Véase su obra The varigtion of animals and
plants under domestication, segunda edicidmn, vol. 1, pp. 466-
470, 1875.
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que se ha llamado la tasa de mutacién espontinea.
Este serfa una especie de efecto semilamarckiano,
aun si la adaptacion procediera exclusivamente de
la eliminacién de mutaciones; es decir, por seleccion
natural. Desde luego, puede no haber mucho en esta
conjetura, pues parece que la tasa de mutaciones
espontanea basta para la evolucién adaptativa.l?

Establecemos aqui estos dos puntos tan s6lo como
advertencia contra una adherencia demasiado dog-
matica al darwinismo. Desde luego, yo conjeturo que
el darwinismo tiene razén, aun al nivel del descubri-
miento cientifico, y que tiene razén aun mds alla
de este nivel: que hasta tiene razén al nivel de la
creacién artfstica. No descubrimos nuevos hechos o
nuevos efectos copidndolos, ni infiriéndolos induc-
tivamente por observacién, o por ningin otro mé-
todo de instruccidon del ambiente. Antes bien, nos
valemos del método de prueba y eliminacién del
error. Como lo expresa Ernst Gombrich, “hacer
es antes que comparar’”;!¥ la produccién activa de
una nueva estructura de prueba viene antes que
su exposicién a pruebas eliminatorias.

17 Tengo entendido que no se conocen mutagenes espe-
cificos (que actiien selectivamente, tal vez de acuerdo con
una secuencia particular de codones en lugar de otros).
Y sin embargo, su existencia no resultaria sorprendente
en este campo de sorpresas; y pueden explicar los “pun-
tos calientes” mutacionales. Sea como fuere, parece existir
una verdadera dificultad para concluir, basidndose en la
ansencia de especificos mutagenes conocidos, que no exis-
ten los mutagenes especificos. Asi, me parece a mi que
sigue en pie el problema sugerido en el texto (la posibi-
lidad de una reaccidn a ciertas corrientes por la produccion
de mutagenes).

18 Cf. Ernst Gombrich, Art and illusion, 1960, y edi-
ciones posteriores; véase en el Indice “hacer y emparejar”.
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VI

Sugeriré, por lo tanto, que concibamos la forma en
que la ciencia progresa un tanto sobre los linea-
mientos de las teorias de Niels Jerne y de Sir Mac-
farlane Burnet sobre la formacién de anticuerpos.!®
Las anteriores teorfas sobre formacién de anticuer-
pos supusieron que el antigeno funciona como mo-
delo negativo para la formacién del anticuerpo. Esto
significaria que si hay instruccion desde fuera, desde
el antigeno invasor. La idea fundamental de Jerne
fue que Ia instruccién o informacién que capacita al
anticuerpo a reconocer el antigeno es, literalmente,
innata: que es parte de la estructura genética, aun-
que posiblemente sujeta a un repertorio de variacio-
nes mutacionales. Es transmitida por el coédigo gené-
tico, por los cromosomas de las células especializadas
que producen los anticuerpos; y la reaccién inmuni-
zadora cs resultado de una estimulacién del creci-
miento dada a estas células por el complejo antigeno-
anticuerpo. Asi, estas células son seleccionadas con
ayuda del medio invasor (es decir, con ayuda del
antigeno), y no instruidas, (La analogia con la selec-

19 Véase Niels Kai Jerne, “The natural selection theory
of antibody formation; ten years later”, en Phage and the
origin of molecular biology, ed. J. Cairns et al. (comp.),
pp. 301-312, 1966; también “The natural selection theory
of antibody formation”, Proc. natn. Acad, Sci. 41, pp. 849-
857, 1955, “Immunological speculations’, 4. Rev. Micro-
biol. 14, pp. 341-358, 1960; “The immune system”, Scient.
Am., 229, p. 52-60, julio de 1973. Véase también Sir
Macfarlane Burnet, “A modification of Jerne’s theory of
anti-body production, using the concept of clonal selec-
tion”, Aust. J. Sci. 20, pp. 67-69, 1957; The clonal se-
lection theory of acquired immunity, Cambridge Univer:
sity Press, 1959.
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ci6bn —y la modificacién-— de teorias cientificas fue
claramente vista por Jerne, que en esta conexién se
remite a Kierkegaard y a Sdcrates en el Menon.)
Con esta observacion concluyo mi analisis de los
aspectos biolégicos del progreso en la ciencia.

Vit

Sin arredrarme ante las teorias cosmolodgicas de la
evolucién, debidas a Herbert Spencer, trataré de
delinear ahora la significacién cosmolégica del con-
traste entre instruccion desde dentro de la estruc-
tura, y seleccion desde fuera, por eliminacion de
pruebas.

Con este fin observaré primero la presencia, en la
célula, de la estructura genética, la instruccién codi-
ficada, y de varias subestructuras quimicas,?® estas
ultimas, en aleatorio movimiento browniano. El pro-
ceso de instruccion por el cual el gene se duplica
procede de esta manera. Las diversas estructuras son
llevadas (por movimiento browniano) al gene, en
forma aleatoria, y las que no embonan no logran
adherirse a la estructura del ADN; mientras que las
que embonan si se adhieren (con ayuda de las en-
zimas). Por este proceso de prueba y seleccién®

20 Las que yo llamo “estructuras” y “subestructuras”
son llamadas “integrones” por Frangois Jacob, The logic
of living systems: a history of heredity, pp. 299-324, Allen
Lane, Londres, 1974,

21 Algo cabe decir aqui acerca de la intima relacién
entre “el método de prueba y de eliminacién del error”
y “seleccion”: toda seleccién es eliminacién de error; y
lo que queda -—después de la eliminacién— como ‘“selec-
cionado” no son, simplemente, mas que aquellos juicios
que no han sido eliminados hasta alli.
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se forma una especie de negativo fotografico o com-
plemento de la instruccién genética. Después, este
complemento se separa de la instruccién original, y
por un proceso analogo forma, una vez mds, su ne-
gativo. Este negativo del negativo se convierte en
copia idéntica de la instruccién positiva original.??

Este proceso selectivo subyacente en la duplica-
cién es un mecanismo de accién répida. Es en esen-
cia el mismo mecanismo que actGa en los mas de
los ejemplos de la sintesis quimica y también, espe-
cialmente, en procesos como la cristalizaciéon. Sin
embargo, aunque el mecanismo subyacente es selec-

22 Ta principal diferencia de un proceso de reproduc
cién fotogrifica es que la molécula de ADN no es bidi-
mensional sino lineal: una larga hilera de cuatro tipos de
subestructuras (“bases”). Estas pueden representarse por
puntos coloreados de rojo o de verde; o de azul o amarillo.
Los cuatro colores basicos son negativos por parejas (o
complementos) de cada uno. Asi el negativo o comple-
mento de una hilera consistiria en una hilera en que el
rojo fuese remplazado por el verde, el azul por el amarillo,
y viceversa. Aqui, los colores representan las cuatro letras
(bases) que constituyen el alfabeto del cddigo genético.
Asi, el complemento de la hilera original contiene una
especie de traduccién de la informacidén original en otro
cédigo, intimamente cercano, y la negativa de esta negativa
contiene a su vez la informacidn original, planteada en
términos del cédigo original (el genético).

Esta situacién se utiliza en la duplicacién, cuando, prime-
ro, un par de hileras complementarias se separa y, después,
cuando se forman dos pares, cuando cada una de las hileras
escoge selectivamente un nuevo complemento. El resultado
es la duplicacion de la estructura original, a manera de ins-
truccion. Se utiliza un método muy similar en la segunda
de las dos principales funciones del gene (abN): el control,
por via de instruccién, de la sintesis de proteinas. Aunque
el mecanismo subyacente de este segundo proceso es maés
complicado que el de la duplicacién, el principio es similar.
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tivo y opera por pruebas aleatorias y por la elimi-
nacién de errores, funciona como parte de lo que es,
claramente, un proceso de instruccién, no de selec-
cién. Reconozco que, debido al caricter aleatorio
de los movimientos que participan, los procesos co-
rrespondientes surgirdn cada vez de manera ligera-
mente distinta. Pese a esto, los resultados son pre-
cisos y conservadores; los resultados quedan esen-
cialmente determinados por la estructura original.

Si ahora buscamos procesos similares en la escala
césmica, surgira un extrafio cuadro del mundo, que
dari paso a muchos problemas. Es un mundo dua-
lista: un mundo de estructuras en movimiento
cabticamente distribuidas. Las estructuras pequefias
(como las llamadas particulas elementales) forman
estructuras mas grandes; y esto es causado por un
movimiento cadtico o aleatorio de las estructuras
pequefias, en condiciones especiales de presion y
temperatura. Las estructuras mayores pueden ser
atomos, moléculas, cristales, galaxias y cimulos ga-
lacticos. Muchas de estas estructuras parecen tener
un efecto seminal, como gotas de agua en una nube,
o cristales en una solucién; es decir, pueden crecer y
multiplicarse por instruccién; y pueden persistit o
desaparecer por seleccién. Algunas de ellas, como
los aperiédicos cristales del ADN 2 que constituyen
la estructura genética de organismos y, con ellos, sus
instrucciones de construccién, son infinitamente ra-
ras y, podemos decir, tal vez, sumamente preciosas.

23 El término “cristal aperiddico” (a veces también
“s6lido aperibdico”) es de Schrodinger; véase su What is
life?, Cambridge University Press, 1944; cf. What is life?
y Mind and matter, Cambridge University Press, pp. 64
y 91, 1967,
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Este dualismo me parece fascinador: quiero de-
cir, el extrafio cuadro dualista de un mundo fisico
consistente en estructuras —o, antes bien, en proce-
sos estructurales— comparativamente estables a to-
dos los niveles macro y micro, y en subestructuras a
todos los niveles, en movimiento distribuido aparen-
temente en forma caética o aleatoria: un movimien-
to aleatorio que ofrece una parte del mecanismo
por el que se sostienen estas estructuras y subes-
tructuras, y por el cual pueden sembrar, por via de
instruccién; y crecer y multiplicarse, por via de se-
leccién e instruccion. Este fascinador cuadro doble
es compatible con el conocido cuadro dualista del
mundo —sin embargo, totalmente distinto de él—
como indeterminista en lo pequefio, debido al inde-
terminismo mecdnico cudntico, y determinista en lo
grande, debido al determinismo macrofisico. En rea-
lidad, dirfase que la existencia de estructuras que se
encargan de la instruccién y que introducen algo
similar a estabilidad en el mundo, depende notable-
mente de efectos cuanticos.?* Esto también parece

24 Resulta casi trivial decir que las estructuras atdmicas
y moleculares tengan algo que ver con la teorfa cuantica,
considerando que las peculiaridades de la mecdnica cudn-
tica (como eigenstates y eigenvalues) fueron introducidas
en la fisica para explicar la estabilidad estructural de los
Atomos.

La idea de que la “plenitud” estructural de los sisternas
biolégicos también tiene algo que ver con la teorfa cuantica
fue estudiada por primera vez, supongo, en el pequefio
pero gran libro de Schrodinger, What is life? (1944) que,
debe decirse, se anticipd a la vez al surgimiento de la
biologia molecular v a la influencia de Max Delbriick
sobre su desarrollo. En este libro Schrodinger adopta una
actitud conscientemente ambivalente hacia el problema de
si la biologia resultardA o no reductible a fisica. En el
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cierto para estructuras a los niveles atémicos mo-
lecular, de cristales, organico y aun estelar (pues la
estabilidad de las estrellas depende de reacciones
nucleares) mientras que para movimientos aleatorios
que apoyen esto podemos apelar al clasico movi-
miento browniano y a la hipdtesis clasica del caos
molecular. Asi, en este cuadro dualista de orden
apoyado por ¢l desorden, o de la estructura apoya-
da por la aleatoriedad, la funcién desempefiada por
los efectos cudnticos y por los efectos clasicos
parece ser casi la opuesta de la que podia verse en
cuadros mas tradicionales.

capitulo 7, “;Estd Ia vida basada en las leyes de la fisica?”
dice (acerca de¢ la materia viva), primero, que “debemos
estar listos para encontrarla trabajando de una manera
que 0o pucda reducirse a las leves ordinarias de la fisica
(What is life? y Mind and matter, p. 81). Pero poco des-
pués dice gque “el nuevo principio” (es decir, “orden a
partir del orden”) “no es ajeno a la fisica”: “no es mas
que ¢l principio de la fisica cuintica, una vez mas” (en
forma del principio de Nerast) (Wihat is life? v Mind and
matter, p. 88). Mi actitud también es ambivalente; por
una parte no creo cn una reductibilidad completa; por la
otra, pienso que se debe intentar la reduccion, pues aun
cuando sea probable que el éxito no pase de parcial, hasta
un éxito muy parcial seria un gran éxito.

Asi, mis observaciones en el texto al que se encuentra
afiadida esta nota (y que he dejado basicamenic intacto)
no pretendicron ser una afirmacién del reduoccionismo:
todo lo que quise decir fue que la teoria cudntica parece
participar en ¢l fendmeno de “estructura a partir de la
estructura’ o bien “orden a partir del orden™.

Sin embargo, mis observaciones nc fueron bastante cla-
ras, pues e¢n la discusion, después de la conferencia, el
profesor Hanz Motz desafié fo que creyé que era mi re-
duccionismo refiriéndose a uno de los escritos de Eugene
Wigner (“The probability of the existence of a self-repro-
ducing unit”, cap. 15 de su Syimmetries and reflections:
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VIII

Hasta aqui, he considerado el progreso en la cien-
cia basicamente desde un punto de vista biologico;
sin embargo, me parece que Jos dos puntos 16gicos
siguientes scx de importancia decisiva.

Primero, para ue una nueva teoria constituya un
descubrimiento o un paso adelante, debe entrar en
conflicto con sus predecesoras, es decir, debe con-
ducir al menos a algunos resultados conflictivos. Pero
esto, desde un punto de vista 16gico, significa que
debe contradecir® a su predecesora: debe derrocarla.

scientific essays, pp. 200-208, miT Press, 1970). En este
escrito, Wigner hace una especie de prueba de la tesis de
que la probabilidad es cero de que un sisiema tedrico cuan-
tico contenga un subsistema que se reproduzca a si mismo
(0, més precisamente, la probabilidad es cero de que un
sistema cambie de tal manera que en un momento con-
tenga algln subsistema y después un segundo subsistema
que sea una copia del primero). Me he sentido intrigado
por este argumento de Wigner desde que fue publicado en
1961, y en mi réplica a Motz indiqué que la prueba de
Wigner me parecia refutada por la existencia de mAeminas
xerox (o por el crecimiento de los cristales) que debe
considerarse como mecéanica cudntica, antes que como Sis-
temas “bioténicos”. (Puede afirmarse que una copia Xerox
o un cristal no se reproduce con precision suficiente; sin
embargo, lo més desconcertante del escrito de Wigner es
que no se refiere a grados de precision, y que la absoluta
exactitud o la “confiabilidad virtualmente absoluta, en
apariencia”, como dice en la p. 208 —que no es requeri-
da— parece excluida de una vez por el principio de Pauli.)
No creo yo que ni la reductibilidad de la biologia a la
fisica ni su reductibilidad puedan probarse; al menos, no
en la actualidad.

25 Asf la teoria de Einstein contradice a la teoria de
Newton (aunque contenga la teorfa de Newton como apro-
ximacién): en contradistincién con la teoria de Newton,
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En ese sentido, el progreso en la ciencia -—o al me-
nos, el gran progreso-— siempre es revolucionario.

Mi segundo punto es que ¢l progreso en la ciencia,
aungue revolucionaric v no sélo acumulativo,® en
cierto sentido es siempre conservador: una nueva
teoria, por revolucionaria que sea, siempre debe ser
capaz de cxplicar plenamente el trinnfo de su prede-
cesora. En todos los casos en que la predecesora
triunfé debe producir resultados al menos tan bue-
nos como los de aquélla y, de ser posible, mejores.
Asi, en cstoz casos la teoria predecesora debe pare-
cer una buena aproximacién a la nueva teoria; avn-
que debe haber, de preferencia, otros casos en que ia
nueva teoria rinda resultados diferentes y mejores
que la antigua teoria.??

1a teorfa de Einstein muestra, por ejempio gue. on campos
gravitacionales Tuertes no puede haber unmn oruiia eliptica
kepleriana con apreciable excentricidad oero s i corres-
pondienic precesién del perihelio {como se cbservé en
Mercurio).

<5 Hasta coleccionar mariposas es algo Impregnado por
ung feorin (“mariposa” es un t€rmino tedrice, como 1o ¢S
“agua”: incluye un conjunto de expectativas). l.a recicnle
acumulacidon de pruebas concernientes a las particulas ele-
mentales puede interpretarse como una acumulacién de
faisaciones de la antigua teoria electromagnéiica de la ma-
teria.

2T Puede hacerse una demanda adn mas radical, pues
podemos exigir que si las leyes aparentes de la naiuraleza
cambiaran, entonces la nueva teoria, inventada para expii-
car las nuevas leyes, podria explicar el estado de cosas
antes y después del cambio, v también el cambic mismo,
a partir de leyes y condiciones iniciales (cambiantes)
(cf. mi [40] seccién 79, esp. p. 253).

Al plantear estas normas légicas para el progreso, estoy
u.wormwm:&o implicitamente la sugestion de moda {(antirra-
cignalista) de que dos teorias distintas, como la de New-




180 LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS

El punto importante cn las dos normas logicas
que w planteade ¢s que nos @m&ﬁi@ decidir de
cualquier nueva teorfa, des @n antes de someterla a
prueba, que serd mejor que la anterior si pasa las

:Hznf? Pero esto ﬁ:E:S que, en cl terreno de la
ciencia, contamos con alge que podria [lamarse una
norma para juzgar la calidad de una teoria en com-
paracion con su predecesora y, por tanfo, una norma
de progreso. Significa, asi, gue el progreso en clencia
puede evaluarse racionalmente.®® Esta posibilidad ex-

¥

ton v la de Finstein, son inconmensurables. Puede ser ver-
dad que dos cientifices con una actilud verificacionista
hacia sus teorias m.;o.,m:wnsm (por ejeraplo, ia fisica newto-
piana v lu einsteiniana) no leguen a min:hmﬁm entre si;
pero si sy actitud es critica (como lo fue la de Newton
y la de ﬁ:} iny. comprenderan ambas feoriag y verdo
cémo se relacionan. Para este problema, véase el excelente
andtisis de In comparabilidad de las teorfus de Newion y
de Einsicin de Troels Fegers Hansen en su escrio, “Con-
frontacién y obijetividad”, [ranish Yb. Phi. 77, pp. 13-72
1972,

28 | a5 exigencing 16gicas analizadas agui (¢f. cap. 10 de
mi [44] y cap. 5 de [45]), aungue me parecen de impor-
tancia fundamental, desde luego no agoten lo que se pue-
de decir del méiodo racional de fa ciencia. Por ejemplo
en mi Posidaia (que ha esiado en galesas desde 1957, pero
que espero que ann se publicard algdn dia) he gmmm.:ﬂod.‘_\?
do una teoria de lo que Hamo programas zn investigacion
metafisica. ebe mencionarse que estn teoria de ninguna
manera n:cox con la teoria de ia prueba y del avance
revolucionusio de ta ciencia, que he esbozado aqui. Un
¢jemplo que he dado wlli de un programa de investigacion
metafisics vy of uso de la teorin de lo propensida de la
probabilidad, que parece fener una vasia pama de apli-
cacicnes.

Lo q
seniide de gue |
de racinnalidad.

digo en ¢l texio no debe :.::m,_ﬁ.q\,.m_.mﬁ en ¢l
racionaiidad depende de tener una norma
Comparese mil orftica de tas rmcmcruw de
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plica por qué en ia ciencia :.\mc se consideran inte-
resanies las tecoriazs progresistas; y explica asi por
qué, en cuestién historica, Ia historia de 1a cicncia
es en términos generales una historia del progreso.
(La ciencia parcce ser el Gnico campo del esfuerzo
humano del que pucde decirse csto.)

Como ya lo be dicho antes, ei progreso cienti-
fico es revolucionario, En realidad su lema podria
ser de Karl Marx: "La revolucion permanenie.” Las
revoluciones cientificas son sin cmbargo, racionales
en ¢l senfido de gue, cn principio, se ﬁgcam dectdir
racionalimente si una nueva iectia es mejor ¢ 1o Gue
su Eo;mooég Desde luego, esto no significa que no
podamos equivocarnos. Podemos cometer errores
de muchas maneras,

Un &mii@ de un error sumamenic iniertesanie
nos io ofrece Dirac.” M.ank.:.,cm:%f descubrio, pero
no publico, una ecvacidn relativista del clec ﬁcm des-
pués Hamada la ccuacién Kilein-Gord s de
descubrir y publicar la célebre ccuncic 5 o Smmmi
vista gue wo«k fleva su nombre. Mo publicd 1a ecua-
cién relativista porgue no le parecia que cncajara
con los resultados experimentales interpretados por
la teoria precedente. Sin embargo, la disercpancia
s¢ debio a una mnterpretacion errénea de resultados
empiricos, no a una falla de la ccuacion velativista.
St Schrodinger 1a hubiese publicado, no habria sur-
gido el problema de la equivalencia cntre su meci-
nica ondulatoria y la mecanica de las maitrices, de

.
a

la norma en el Addendum I, Hechoes, normas v verdad, al
vol. If de mi [42].

2% Esto se encuentra narrado por Paul A. M. Dirac,
“The evolution of the physicist’s picture of nature™, Scicitt.
Am. 208, nim. §, pp. 45-53, 1963; véase zsp. p, 47,
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Heisenberg y Born; y Ia historia de la {isica moder-
na habria sido muy distinta. .

Ya debe ser obvio que la objetividad y la racio-
nalidad del progreso en la ciencia no se dan por Ia
ohijetividad y la racionalidad personales de los hom-
bres de ciencia.?® La gran ciencia y los grandes cien-
tificos, como los grandes poetas, a menudo son ins-
pirados por intuiciones no racionales. Y también
los grandes matematicos. Como lo han sehalado
Poincaré y Hadamard,?! una prueba matematica pue-
de ser descubierta por pruebas inconscientes, guindas
por una inspiracién de caricter decididamente es-
tético, y no por un pensamiento racional. Esto es
verdadero ¢ importante. Pero, obviamente, no hace
que ci resultado, la prueba matematica, sea irracio-
nal. Sea como fuerc, una prueba propuesta debe
soportar una discusion critica: Su examen, por ma-
teméticos en competencia. Y esto bien pucde inducir
al inventor matematico a comprobar de maneta ra-
cional los resultados a los que llegd inconsciente o
intuitivamente. De modo similar, los bellos suefios
pitagéricos que Kepler tuvo sobre la armonia del
sistema universal no invalidan la objetividad, la fes-
tabilidad, la racionalidad de sus tres leyes; ni la
-acionalidad del problema que estas leyes plantaron
a una tcorfa explicativa.

Con esto, concluyo mis dos observaciones Idgicas
sobre cl progreso de la ciencia; pasaré ahora a la
segunda parte de mi conferencia, y con ella a clertas

30 Cf. de mi critica de la Hamada “sociologia det co-
nocimiento” en el cap. 23 de mi [42], v pp. 155 ss. de mi
[431. . .

31 Cf. Jacques Hadamard, The psychology of invention
in the mathematical field (véase nota 13, supra).
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observaciones que pueden describirse como parcial-
mente sociolégicas, y que tratan de los obstdculos
puestos al progreso en la ciencia.

X

Creo yo que los principales obstdculos al progreso
en la ciencia son de naturaleza social, y que se pue-
den dividir en dos grupos: obsticulos econémicos y
obstaculos ideolégicos. Del lado econdémico, la po-
breza puede ser, trivialmente, un obstaculo (aunque
se han logrado grandes descubrimientos tedricos y
experimentales a pesar de la pobreza). Sin embargo,
en afios recientes se ha vuelto bastante claro que
también la riqueza puede ser un obstaculo: dema-
siados dolares pueden ahuyentar demasiado pocas
ideas. Reconocidamente, aun en tan adversas cir-
cunstancias puede lograrse algin progreso. Pero el
espiritu de la ciencia estd en peligro. La Ciencia
Grande puede destruir la gran ciencia, y la explosion
de las publicaciones puede matar las ideas: las ideas,
demasiado escasas, pueden quedar sumergidas en la
corriente. Este peligro es muy real, y casi no es ne-
cesario explayarse al respecto, pero tal vez deba yo
citar a Eugenc Wigner, uno de los primeros héroes
de la mecénica cuantica, que tristcmente observd:32
“El espiritu de la ciencia ha cambiado.”

Este es en realidad un capitulo triste. Pero como
es demasiado obvio, no diré mas acerca de los obs-
taculos econémicos al progreso en la ciencia; en cam-

32 “A conversation with Eungene Wigner”, Science 181,
pp. 527-533, 1973; véase p. 533.
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bio, me dedicaré a discutir algunos de los obstdculos
ideolodgicos.

X

En general el mas rteconocido de los obstdculos
ideolégicos es la intolerancia ideoldgica o religiosa,
habitualmente combinada con dogmatismo y falta de
imaginacién. Los ejemplos historicos son tan cono-
cidos que no mecesito explayarme al respecto; sin
embargo, cabe notar gue aun la supresion puede
conducir al progreso. El martirio de Giordano Bru-
no y el juicio de Galileo tal vez hicieron mds, a la
postre, por el progreso de la ciencia, de lo que
la Tnquisicidon pudo hacer contra €L

El extrafio caso de Aristarco y la teoria heliocén-
trica original tal vez plantca un problema distinto.
Por causa de su teoria heliocéntrica, Aristarco fue
acusado de impiedad por cl estoico Cleantes. Pero
esto no explica la supresion de la teoria; tampoco
puede decirse que la teoria fuese demasiado audaz,
Sabemos que la teoria de Aristarco fue apoyada,
un siglo después de su formulacion, al menos
por un respetade astronomo (Seleuco).?® Sin em-
bargo, por alguna razon oscura, sélo han sobre-
vivido unos pocos informes de la teoria. He aqui
un ejemplo patente de los casos, demasiado fre-
cuentes, ¢n que no s¢ han mantenido vivas las ideas
alternas.

Cualesquiera que sean los detalles de la explica-
cidn, esta falla probablemente se debib a dogmatismo
e intolerancia. Pero las nuevas ideas deben conside-

33 Para Arvistarco y Seleuco véase Sir Thomas Heath,
Aristarchus of Sames, Clarendon Press, Oxford, 1966.
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rarse inapreciables y ser cuidadosamente alimenta-
das, en especial si parecen un poco excesivas. No
estoy sugiriendo que debamos estar dvidos por acep-
tar nuevas ideas sélo por su novedad misma, pero
si debemos tener cuidado de no suprimir una idea
nueva aunque no nos parezca muy buena.

Existen muchos ejemplos de ideas desdefiadas,
como la idea de la evolucion antes de Darwin, o la
teorfa de Mendel, Mucho debe aprenderse de los
obstaculos puestos al progreso en la historia de estas
ideas desdeitadas. Un caso interesante es el del fi-
sico vienés Arthur Haas, quien en 1910 se anticipd
parcialmente a Niels Bohr. Haas publicé una teoria
del espectro de hidrégeno basada en una cuantiza-
cién del modelo atémico de J. J. Thomson; aun no
existia el modelo de Rutherford. Al parecer Haas
fue el primero en introducir el quantum de accion
de Planck en la teoria atomica, con la intencion de
derivar las constantes espectrales. Pese a que empled
el modelo atémico de Thomson, Haas casi logré su
derivacion; y como lo ha explicado en detalle Max
Jammer, parece muy posible que la teoria de Haas
(que fue tomada muy en serio por Sommerfeld) in-
fluyera indirectamente sobre Niels Bohr.?* Sin em-
bargo, en Viena la teoria fue rechazada inmediata-
mente; fue ridiculizada como broma estipida por
Emst Lecher (cuyos tempranos experimentos habian
impresionado a Heinrich Hertz),*® uno de los profe-

34+ Veéase Max Jammer, The conceptual development of
quanfiim mechanics, pp. 40-42, McGraw-Hill, Nueva York,
1966.

35 Yéase Heinrich Hertz, Electric waves, Macmillan and
Co.. Londres, 1894; Dover ed., Nueva York, 1962, pp. 12,
187 ss., 273.
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sores de fisica de la Universidad de Viena, a cuyas
conferencias, un tanto pedestres y no muy inspira-
doras, yo asisti ocho o nueve afios después.

Un caso mucho més sorprendente, también des-
crito por Jammer,?® fue el rechazo, en 1913, de la
teoria del foton de Einstein, publicada por primera
vez en 1905, por la cual recibiria ¢l Premio Nobel
en 1921.

Este rechazo de la teorfa del fotén era un pa-
saje dentro de una peticion en que se recomendaba
a Finstein para ser miembro de la Academia Pru-
siana de Ciencias. El documento, firmado por Max
Planck, Walther Nernst y otros dos célebres fisicos,
era sumamente elogioso, y los signatarios pedian que
no se tuviese en cuenta, contra Finstein, cierto des-
liz (como obviamente creian que lo era su teoria
del fotdon). Esta confiada manera de rechazar una
teorfa, que, el mismo afio, pasé una severa prucba
experimental emprendida por Millikan, tiene, sin du-
da su lado humoristico, y sin embargo debe ser con-
siderada como un incidente glorioso en la historia de
la ciencia, que muestra que hasta un rechazo un
tanto dogmdtico de los mas grandes expertos de la
época puede ir de la mano con una apreciacion su-
mamente liberal: estos hombres ni siquiera sofiaron
en suprimir lo que crefan que era un error. En
realidad, la redaccién de la disculpa por el desliz de
Einstein resulta muy interesante y reveladora. El
pasaje pertinente de la peticion dice de Finstein:

36 Véase Jammer, op. cit, pp. 43 5. v Théo Kahan,
“Un document historiqgue de Pacadémie des sciences de
Berlin sur activité scientifique d’Albert Einstein (1913)”,
Archs. int. Hist. Sci. 15, pp. 337-342, 1962; véase esp.
p. 340.
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“Bl que a veces tal vez fuera demasiado lejos en
sus especulaciones, como por ejemplo en su hipdte-
sis de los quanta de luz (es decir, fotones), no debe
pesar demasiado contra él, pues nadie puede intro-
ducir, 1 aun en la mds exacta de las ciencias natu-
rales, ideas que scan realmente nuevas sift correr a
veces un riesgo.”*7 Esto estd bien dicho, pero resulta
un eufemismo. Siempre hay que correr el riesgo de
ser mal interpretado, y también el riesgo menos im-
portante de ser mal comprendido o mal juzgado.

Sin embargo, esie ejemplo pone de reheve que
aun los grandes cientificos a veces no alcanzan esa
actitud autocritica que los salvaria de sentirse muy
seguros de sf mismos mientras erraban gravemente
al juzgar Jas cosas.

Sin cmbargo, una dosis Hmitada de dogmatismo
sf os necesaria para el progreso: sin una seria lucha
por la supervivencia en gue las antiguas teorias se
deficuden tenazmente, ninguna de las teorias en com-
petencia podra mostrar su temple; es decir, su poder
cxplicativo y su contenido de verdad. Empero, el
dogmatismo infoicrante es uno de los principales
obstéculos para la ciencia. En realidad, no solo debe-
mos maniener vivas fas teorfas opuestas discutiéndo-
las sino gue debemos buscar sistemdticamente otras
nuevas, vy debemos preocuparnos cuando €stas no se
presentan: cada vez que una feorfa predominante
se vuelve demasiado exclusiva. El peligre para el
progreso en la ciencia aumerita sobremanera si la
teorfa en cuestion logia establecer algo parecido
a un monopolio.

3T Comparese la traduccion ligeramente distinta de Jam-
mer, foc. cif.
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Xi

Pero existe un peligro adn mayor: una teoria, hasta
una teoria cientifica, puede convertirse en una moda
intelectual, un sustituto de la religion, una ideologia
atrincherada. Y con esto llego al punto principal de
esta regunda parte de mi conferencia: la parte que
trata de los obstaculos al progreso en la ciencia; a
la distincién entre revoluciones cientificas y revolu-
ciones ideoldgicas.

Pues, ademds del problema siempre importante
del dogmatismo y del problema, fntimamcnte rela-
cionado con el anterior, de la intolerancia ideologica,
existe un problema distinto y, a mi parecer, mas in-
teresante. Me refiero al problema que surge de cier-
tos vinculos entre ciencia e ideologia, vinculos que
existen pero que han conducido a algunas personas
a combinar ciencia con ideologia, y a confundir la
distincién entre reveluciones cientificas y revolucio-
nes ideologicas.

Creo que éste es un problema realmente grave en
una época en que los intelectuales, incluso los hom-
bres de ciencia, tienden a aceptar ideologias y modas
intelectuales. Esto bien puede deberse a la decadencia
de la religion, a las necesidadcs religiosas no satis-
fechas e inconscientes de nuestra sociedad sin pa-
dre.®® Durante mi vida he presenciado, aparte de los

38 Por su estructura, nuestras sociedades occidentales no
satisfacen la necesidad de una figura paterna. He estudiado
los problemas que surgieron de este hecho, brevemente en
mis Conferencias William James en Harvard (1950) (iné-
ditas).

Mi difunto amigo, el psicoanalista Paul Federn, me mos-
tro poco después un temprano escrito suyo, dedicado a
este problema.
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diversos movimientos totalitarios, un ndmero consi-
derable de movimientos con grandes pretensiones in-
telectuales, y declaradamente no religiosos, con as-
pectos cuyo caracter religioso es inconfundible una
vez que nos fijamos en é1.° El mejor de estos movi-
mientos fue aguel inspirado por la figura paterna de
Einstein. El mejor, por causa de la actitud siempre
modesta y autocritica de Einstein, asi como por su
humanidad y tolerancia. Sin embargo, mas adelante
tendré unas palabras que decir acerca de los que me
parccicron los aspectos menos satisfactorios de la
revolucion ideologica einsteiniana.

No soy escncialista, y no analizaré la esencia ni la
naturaleza de las “ideologias”. Tan solo diré, vaga-
menie, que aplicaré el término “ideologia” a cual-
quier teoria o credo o cosmovisién no cientifica que
demuestre scr afractiva y que interese a la gente,
inclusive los hombres de ciencia. (Asi, puede haber
ideologias muy utiles y también muy destructivas,
digamos, desde un punto de vista humanitario o
racionalista.)* No necesito decir mas acerca de las

30 Ejemplos obvios son las funciones de profeta desem-
peiadas, en varios movimientos, por Sigmund Freud, Ar-
nold Schonberg, Karl Kraus, Ludwig Witigenstein y Her-
bert Marcuse.

0 Hay muchos tipos de “ideolopias” en el sentido gene-
ral vy {(delibcradamente) vago del término que vo he
empleado en el texto y, por tanto, muchos aspectos de la
distincidn entre ciencia e ideologia. Cabe mencionar dos
agui. Uno es que a las teorias cientificas se¢ les puede
distinguir o “demarcar” (véuse nota 41), en condradistin-
cidn con las teorias no cientificas que, sin embarge, pueden
influir poderosamente sobre los hombres de ciencia y aun
inspirar su trabajo. (Esta influenciy, desde luego, puede
ser buena ¢ mala o mixta.) Un aspecto muy distinto es
el atrincheramiento: una teoria cientifica puede funcionar

)
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ideologias para justificar la clara distincion que voy
a trazar entre la ciencia*! y la “idcologia” y, ademas,
entre revoluciones cientificas y revoluciones ideold-
gicas. Pero elucidaré esta distincién coun ayuda de
un buen nimero de ejempios.

Espero que estos cjemplos mostrardn que es ime
portante distinguir enire una revolucidn cientifica
en el sentido de un derrocarnicnto racional de una

como ideologia si llega a atrincherarse socialmente. Por
ello, al hablar de la distincién entre revoluciones cienti-
ficas y revoluciones ideologicas, he incluido entre las revo-
luciones ideoldgicas los cambios en Ias ideas no cientificss
que pueden inspirar la labor de cientificos, y tambicn jos
cambios en el atrincheramiento social de lo gue de oira
manera puede ser una leoria cientifica. (Debo la formu-
lacién de ios punios de esta noia a Jeremy Shearmur guien
tarnbién apcrté otrog puntes de que se trata en esta con-
ferencia.)

11 Para no repetirme demasiado a menudo, no mencic-
né en esta conferencia mi sugestidn de una noima del
cardcter empirico de una teoria (falsabilidad o refutabilidad
como la norma de demarcacién cnire teorias  cmpiri-
cas). Como [en inglés] “ciencia” significa ‘‘ciencia empi-
rica”, v como ia cuestion no ha skio suficientemente
analizada en mi %bro, he escrite cosas como la siguiente
(por ejemplo, (44, p. 39D .. para ser admitidos como
cientificos [los postulados] deben ser capaces de entrar en
conflictos con cbservaciones posibles o concebibies”. Algn-
nas personas saltaron sobre esto como un tiro (desde
1932, creo yo). “;Qué me dice de su propio evangelio?”,
es la pregunta tipica. (Volvi a enconirar esta objecién en
un libro publicado en 1973.) 3Sin embargo, mi respuesta a
la objecidn fue publicada en 1934 (véase [40], cap. 2,
seccién 10 y otras paites). Pude replantear mi respuesta:
mi evangelio no es “cientifico”, es decir, no pertenece
a la ciencia empirica sino que es, anies bien, una proposi-
cién {normativa). Incidentalmenie, mi evangelio {y también
mi respuesta), es criticable, aunque no justamente por
observacion, v ha sido criticado.
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teoria cientifica establecida, por otra nueva, y todos
los procesos del “atrincheramiento social” o tal vez
“aceptacién social” de ideologias, incluyendo hasta
las ideologias que incorporaron algunos resultados
cientificos.

X1

Como primer ejemplo he escogido las revoluciones
copernicana y darwiniana, porque en estos dos casos,
una revolucién cientifica hizo surgir una revolucién
ideolégica. Aun si olvidamos aqui la ideologia del
“darwinismo social”,** podemos distinguir un com-
ponente cientifico y uno ideolégico en ambas revo-
luciones.

Las revoluciones copernicana y darwiniana fueron
ideoldgicas hasta el punto en gque ambas cambia-
ron la visién del hombre sobre su lugar en el
universo. Claramente fueron cientificas hasta el pun-
to en que cada una de ellas derrocé una teoria cien-
tifica dominante: una teoria astrondémica dominante
y una teoria biolégica dominante.

Tal parece que la repercusién ideologica de la teo-
ria copernicana y también de la darwiniana fue tan
grande porque cada una de ellas chocé con un
dogma religioso. Esto fue de enorme importancia
para la historia intelectual de nuestra civilizacién, y
tuvo repercusiones sobre la historia de la ciencia
(condujo por ejemplo, a una tension entre religion
y ciencia). Y sin embargo, ¢l hecho histérico y so-
cioldgico de que las teorias de Copérnico y Darwin
chocaran con la religién debe ser completamente

42 Para una critica del darwinismo social, véase mi [42],
cap. 10, nota 71.
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ajeno a toda evaluacién racional de las teorias cien-
tificas propuestas por ellos. Légicamente, no tiene
nada que ver con la revolucién cientifica iniciada
por cada una de las dos teorias.

Por ello, importa distinguir entre revoluciones
cientificas y revoluciones ideolégicas, particularmen-
te en los casos en que las revoluciones ideoldgicas
interacttan con las revoluciones en la ciencia.

El ejemplo, especialmente, de la revolucion ideo-
l6gica copernicana, puede mostrar que hasta una
revolucién ideoldgica bien puede ser descrita como
“racional”. Sin embargo, aunque tenemos una nor-
ma légica del progreso en la ciencia —y, por tanto,
de la racionalidad— no parecemos tener nada simi-
far a normas generales de progreso o de racionali-
dad fuera de la ciencia (aunque no debe interpretar-
se esto en el sentido de que fuera de la ciencia no
existe nada que pueda llamarse normas de raciona-
lidad). Hasta una ideologia de alto grado intelectual
que se base en resultados cientificos aceptados puede
ser irracional, como lo muestran los muchos movi-
mientos del modernismo en el arte (y en la ciencia),
y también de arcaismo en el arte, movimicntos que,
a mi parecer, son intclectualmente insipidos, pues
apelan a valores que no tienen nada que ver con el
arte (o con la ciencia). En realidad, muchos movi-

mientos de esta indole no son més que modas que
no se deben tomar demasiado en serio.*?

43 Abundando en el empleo del vago término “ideolo-
gfa” (que incluye todo tipo de teorias, creencias y actitudes,
incluyendo algunas que pueden influir sobre los cientificos)
debe quedar en claro que pretendo cubrir con este térmi-
no no sélo las modas historicistas como el “modernismo”
sino también ideas metafisicas y éticas serias y racional-
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Procediendo con mi tarea de elucidar la distincién
Q‘:mo revoluciones cientificas e ideolégicas, presen-
tar¢ mvon varios ejemplos de grandes revoluciones
cientificas que no condujeron a minguna revolucién
ideolégica. ,

La revolucién de Faraday y de Maxweli fue, desde
un punto de vista cientifico, tan grande como la de
Copérnico, v tal vez mayor, destroné el dogma cen-
ﬂm_ de Newton: el dogma de las fuerzas centrales. Y
sin embargo no condujo a una revolucién ideoldgica,
aunque si inspiré a toda una generacién de fisicos.

El descubrimiento (y la teorfa) de J. J. Thomson
acerca del electron también constituyé una revolu-
cion importante. Destronar la antiquisima teoria de
E indivisibilidad del dtomo constituyé una revolu-
ci6n cientifica facilmente comparable a Ia realizacién
@m. Copérnico; cuando Thomson la anunci6, los
fisicos pensaron que estaba haciéndoles una broma.
Pero no creé una revolucion ideolégica. Y sin em-
bargo derrocéd las dos teorias rivales que durante
wh.E.o aflos habian estado luchando por el predo-
minio en la teoria de la materia: la tcoria de los
atomos indivisibles y de la continuidad de la ma-

mente discutibles. Tal vez deba referirme a Jim Erikson ex
mmEn__.m:ﬂm mio en Christchurch, Nueva Zelanda, quien “Em
vez mc\o en una discusién: “No sugerimos que la ciencia
invent6 la probidad intelectual; sugerimos que la probidad
intelectual inventé la ciencia.” Una idea muy similar se
encuentra en el cap. 1x (“El reino y las tinieblas”) del
libro de Jacques Monod, Chance and necessity, W:ocm
7wn:@<m York, 1971. Véase también mi [42], vol. 11, cap. NNM
( H.m revuelta contra la razén”). Desde luego, podriamos
mo\oma que una ideologia que ha aprendido de este enfoque
crittico de las ciencias probablemente serd mas racional
que otra gue choque con la ciencia.
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teria. Para evaluar la importancia revolucionaria
de este avance, baste recordar al lector que m-
trodujo la estructura asi ooBo.mm electricidad en
el atomo vy, as, en la constitucion de la materia.
También la mecénica cuantica de _cmm-wowm.w .mm
Heisenberg y de Born, de De Broglie, de Mnrwca_:l
ger y de Dirac fue esencialmente una Sn\im del
olectrén de Thomson. La revolucion cientifica de
Thomson condujo a la ~m<oan=. Qosmmom en
Ja tecnologia, y a la mecéanica nzmbﬁnmw.amm espe-
cialmente condujo a la fase de estado solido de esta
revolucion tecnoldgica. Pero ninguna de estas gran-
des revoluciones cientificas y tecnologicas estimuld
(como lo hizo la revolucidn nog:.:om:mu o la dar-
winiana) una nueva ideologia mmaﬁovﬁ.mw.

Otro ejemplo asombroso fue la wcorowo? hecho
por Rutherford en 1911, del modelo del atomo pro-
puesto por J. J. Thomson en 1903. Wﬁ\:ﬂﬁ,moa ha-
bia aceptado la teoria de Thomson segun la cual .5
carga positiva debe distribuirse por todo el espacio
ocupado por el atomo. Esto puede verse en su reac-
cién al célebre experimento de Geiger ¥y gmﬂ\mmns.
Estos encontraron que cuando lanzaban particulas
alfa contra una delgada placa de chapa de oro, unas
pocas de las particulas alfa —cerca de una en vein-
te mil— eran devueltas por la chapa, en lugar @m ser
simplemente desviadas. Rutherford se mostro incre-
dulo. Como después dirfa:** “Fue m.w_ hecho mas in-
creible que me ha ocurrido en mi vida. Fue casi tan
increible como si disparasemos un proyectil de quin-

44 Lord Rutherford, “The development of the theory of
atomic structure”, en J. Needham y W. Pagel mooavm.v.,
Background of modern science, pp- 61-74, Cambridge Uni-
versity Press, 1938; la cita es de la p. 68.
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ce pulgadas contra una pieza de tejido de papel, y
regresara contra uno.” Esta observaciéon de Ruther-
ford muestra el caricter absolutamente revoluciona-
rio del descubrimiento. Rutherford comprendié que
el experimento refutaba el modelo del dtomo de
Thomson, y lo remplazé por el modelo nuclear del
atomo. Este fue el principio de la ciencia nuclear.
El modelo de Rutherford llegd a ser sumamente
conocido, aun entre los legos. Pero no desencade-
nd una revolucién ideoldgica.

Una de las revoluciones cientificas fundamentales
de la historia de la teorfa de la materia nunca ha
sido reconocida como tal. Me refiero a la refutacién
de la teorfa electromagnética de la materia, que ha
alcanzado el predominio tras el descubrimiento del
electron por Thomson. L.a mecénica cuintica sur-
gié como parte de esta teoria, y fue lo “completo”
de esta teorfa lo que fue defendido por Bohr contra
Einstein en 1935, y otra vez en 1949. Y sin embar-
g0, en 1934 Yukawa habia esbozado un nuevo enfo-
que tedrico-cudntico de las fuerzas nucleares, que
dio por resultado la abolicién de Ia teorfa electromag-
nética de la materia, tras cuarenta afios de predomi-
nio indiscutido.*?

45 Véase mi “Mecdnica cudntica sin ‘el observador’ ™,
en Quantum theory and reality (ed. Mario Bunge), esp.
pp. 8-9, Springer-Verlag, Nueva York, 1967. (Formara un
capitulo de mi volumen, de préxima aparicién, Philosophy
and physics.)

La idea fundamental (que la masa inercial del electrén
es explicable en parte como la inercia del mévil campo
electromagnético) que condujo a la teoria electromagnética
de la materia se debe a J. J. Thomson. Sobre los efectos
eléctricos y magnéticos producidos por el movimiento de
fos cuerpos electrificados, Phil. Mag. (5* Ser.) 11, pp. 229-
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Hay muchas otras revoluciones cientificas que no
desencadenaron ninguna revolucién ideologica; por
ejemplo, la revolucion de Mendel (que después
salvaria de extincién al darwinismo). Otras son los
rayos X, la radiactividad, el descubrimiento de
los isotopos v el descubrimiento de la superconduc-

249, 1881, y a O. Heaviside; sobre el efecto electromagné-
tico debido al movimiento de la electrificacién a través de
un dieléctrico, Phil. Mag. (5* Ser.) 27, pp. 324-339, 1889.
Fue desarrollada por W. Kaufmann (“Die magnetische und
elektrische Ablenkbarkeit der Bequerelstrahlen und die
scheinbare Masse der Elektronen”, Gdtr. Nachr., pp. 143-
155, 1901; “Ueber die clektromagnetische Masse des Elek-
trons”, pp. 291-296, 1902; “Ueber die ‘Elektromagnetis-
che Masse' der Elektronen”, pp. 90-103, 1903 v M. Abra-
ham (“Dynamik des Elektrons”, Gdir. Nachr., pp. 20-41,
1902; “Prinzipien der Dynamik des Elektrons, Annln Phys.
(42 Ser.) 10, pp. 105-179, 1903 en la tesis de que la
masa del electrén es un efecto puramente electromagnético.
(Véase W. Kaufmann, “Die elektromagnetische Masse des
Elektrons”, Phys. Z, 4, pp. 54-57 [102-103], ¥ M. Abra-
ham, “Prinzipien der Dynamik des Elektrons”, Phys. Z,
4, pp. 57-63 [1902-1903], y M. Abraham, Theorie der
Elektrizitit. vol 11, pp. 136-249, Leipzig, 1905.) La idea
recibié el poderoso apoyo de H. A. Lorentz, “Elektromag-
netische verschijnselen in een stelsel dat zich met wille-
keurige snetheid, kleiner dan die van het licht, bewecegt”,
Versl. gewone Vergad. wis— cn natuurk, Afd. K. Akad.
Wet-Amst, 12, segunda parte, pp. 986-1009, 1903-1904, y
por la relatividad especial de Einstein, conducente a resul-
tados que se desviaban de los de Kaufmann y Abraham.
La teoria electromagnética de la materia tuvo una gran
influencia ideolégica sobre los hombres de ciencia por
causa de la fascinadora posibilidad de explicar la materia.
Se tambaleé y fue modificada por el descubrimiento del
niicleo (y del protén) por Rutherford y por el descubri-
miento del neutrén por Chadwick, lo que puede ayudar a
explicar por qué casi pasé inadvertido su derrocamiento
final por la teoria de las fuerzas nucleares.

LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS 197

aﬁmmm..zmﬁmcam de éstas tuvo una correspondiente
revolucion ideoldgica, Y tampoco veo, hasta ahora,
una revolucién ideolégica resultante del gran avance
de Crick y Watson.

X1

De gran interés es el caso de la llamada revolucién
m_.mmﬁQ.Em:mw me refiero a la revolucién cientifica de
msm.ﬁ: que entre los intelectuales tuvo una influen-
cla ao.oammom comparable a la de las revoluciones
copernicana o darwiniana.

De los muchos descubrimientos revolucionarios

wcmnmaom por Einstein en la fisica, hay dos que nos
interesan aqui,

El primero es la relatividad especial, que derrocé
la cinematica newtontana, remplazando la invariancia
de Galileo por la invariancia de Lorentz.® Desde

46 1. . . . . :
La potencis vevolucionaria de la relatividad especial

e encuentra en un nuevo punto de vista que permite la
mﬁi:\mﬁo: e Eﬂmgqimnaﬁ de las transformaciones de
torentz a partir de dos simples primeros principios. La
mejor manera de apreciar la grandeza de esta revolucién
es leer el libro de Abraham (vol. 11, al que nos referimos
en la nota 45, supra). Este libro, ligeramente anterior a
los escritos de Poincaré y de Einstein sobre la relatividad
contiene un andlisis completo de ia situacién del ﬁnogn:ﬁ..
de la teoria de Lorentz sobre el experimento de Emov&,mom
y aun del tiempo local de Lorentz. Abraham, por ejemplo
en Em. pp. 143 5. y 370 s., se acerca mucho a las ideas
einsteintanas. Hasta parece como si Max Abraham estuviese
mejor EwOaSwmc de la situacién del problema que el
propio Einstein. Sin embargo, no hay una percatacién de
las potencialidades revolucionarias de la situacién del
Enw_u_m:_mw todo lo contrario, pues Abraham escribe en su
Prélogo, fechado en marzo de 1905: “La teoria de la elec-
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luego, esta revolucién satisface nuestras norrmas de
racionalidad: las antiguas teorias quedan explicadas
como aproximadamente vilidas para velocidades que
son bajas comparadas con Ia velocidad de la luz.

Por cuanto a la revolucién ideolégica vinculada a
esta revolucidn cientifica, uno de cuyos elementos se
debe a Minkowski, bien podemos plantear este ele-
mento con palabras del propio Minkowski: “Las vi-
siones del espacio y el tiempo que deseo poner ante
vosotros. . . son radicales. En adelante, el espacio por
si mismo y el tiempo por si mismo estan condenados
a desvanecerse hasta ser simples sombras, y solo una
especie de unién de los dos conservari una realidad
independiente.”*7 Esta ¢s una afirmacion intelectual-
mente estremecedora, pero es claro que no es cien-
cia: es ideologia. Llegd a formar parte de la ideologia
de la revolucién einsteiniana. Pero el propio Ein-
stein nunca se sintié completamente satisfecho con
ella. Dos afios antes de su muerte escribié a Corne-
lius Lanczos: “jSabemos tanto y comprendemos tan
poco! La cuatridimensional con la [firma de Min-
kowski]. . . pertenece a esta altima categoria.”

El elemento mas sospechoso de la revolucion ideo-

tricidad parece haber entrade hoy en un estado de desa-
rrollo mas apacible.” Esto muestra cuén dificil es, aun para
un gran cientifico como Abraham, prever el desarrollo
futuro de su ciencia.

47 Véase H. Minkowski, “Space and time”, en A. Eins-
tein, H. A. Lorentz, H. Weyl, y H. Minkowski, The prin-
ciple of relativity, Methuen, Londres, 1923, v Dover ed.,
Nueva York, p. 75. Para ia cita de la carta de Einstein a
Cornelius Lanczos, mis avanzada en el mismo pérrafo de
mi texto, véase C. Lanczos, “Rationalism and the physical
world”, en R. S. Cohen y M. Wartofsky {comps.), Bosion
studies in the philosophy of science, vol. 3, pp. 181-198,
1967; véase p. 198.
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amm_om., einsteiniana es la moda del operacionalismo o
positivismo, moda que FEinstein después rechazo,
aunque €l mismo fue responsable de ella, debido a lo
que habia escrito acerca de la definicién operacional
de la simultaneidad. Aunque, como después Einstein
lo comprendi6,*® el operacionalismo es logicamente
una doctrina insostenible, desde entonces ha sido muy
influyente en la fisica y en especial en la psicologia
conductista.

Con respecto a las transformaciones de Lorentz,
no parece haber formado parte de la ideologia el
que limiten la validez de la transitividad de la si-
multaneidad; el principio de transitividad sigue sien-
do valido dentro de cada sistema inercial, aunque se
vuelva invalido para la transicidon de un sistema a
otro; tampoco ha llegado a formar parte de la ideo-
logia eI hecho de que la relatividad general, o mis
mm@wo_&ﬁw:& la cosmologia de Einstein, permita la
Sﬁo.mzwom@: de un tiempo césmico preferido y, por
consiguicnite, de marcos espacio-temporales locales
preferidos.*?

A mi parecer, la relatividad general fue una de
Em mas grandes revoluciones cientificas de todos los
tiempos, porque chocd con la teoria mas grande y

; Véase mi [44], p. 114 (con la nofa 30 de pie de
pagina); también mi [42], vol. I, p. 20, y la critica en mi
T:ﬁv p. 440. Sefialé esta critica en 1950 a P. W. Bridgman
gquien _w recibié con suma generosidad. w

49 Véase A. D. Eddington, Space time and gravitation
pp. 162 5., Cambridge University Press, 1935. Es Eﬁoamu
sante en este coniexto que Dirac (en la p. 46 del escrito
al que nos hemos referido en la nota 29, supra) diga
que rou.\ Q:Q.m de que el pensamiento cuatridimensional sea
una exigencia fundamental de la fisica. (Es un requeri-
miento fundamental para conducir un auto.)
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mejor probada de todos los tiempos: la teoria de la
gravedad de Newton y del sistema solar. Contiene,
como tenfa que cortener, la teorfa de Newton como
aproximacién, y sin embargo la contradice en diver-
sos puntos. Arroja resultados distintos para orbitas
elipticas de apreciable excentricidad, y entrafia el
resultado asombroso de que cualquier particula fi-
sica (incluso fotomes) que enfoque el centro de un
campo gravitacional con una velocidad que exceda
seis décimos de la velocidad de la luz no es acele-
rada por el campo gravitacional, como en la teoria
de Newton, sino desacelerada; es decir, no atraida
por un cuerpo pesado sino repelida.®® Este resultado,
sumamente sorprendente y de enorme interés, ha re-
sistido las pruebas; pero no parece haberse convertido
en parte de la ideologia.

Es esta abolicién y correccion de la teoria de
Newton el que, desde un punto de vista cientifico
(en contraste con el ideoldgico) tal vez sea lo mas
imporiante de la teorfa general de Einstein. Esto im-
plica, desde luego, que la teoria de FEinstein puede
compararse punto por punto con la de Newton®* y

50 Mas precisamente, un cuerpo que cayera del infinito
con una velocidad v > ¢/3% hacia el centro de un campo
gravitacional constantemente ird desacelerando al aproxi-
marse a esie cenfro.

51 Véase la referencia a Troels Eggers Hansen citada
en la nota 27, v Peter Havas, “Four-dimensional! formula-
tions of Newtonian mechanics and their relation to the
special and the general theory of relativity”, Revs mod.
Phys. 36, pp. 938-965, 1964, y “Foundation problems in
general relativity”, en Delaware seminar in the founda-
tions of physics, M. Bunge (comp.), pp. 124-148, 1967.
Por supuesto, la comparacién no es trivial. Véase, por
ejemplo, pp. 52 s. del libro de E. Wigner al que nos he-
mos referido en la nota 24, supra.
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que conserva la teoria de Newton como aproxima-
cion. Sin embargo, Einstein nunca creyé que su teo-
ria fuera cierta. Escandaliz6 a Cornelius Lanczos en
1922 diciendo que su teorfa no era sino una €tapa
pasajera; la llamo “efimera” 52 Y dijo a Leopold In-
felds® que el lado izquierdo de su ecuacién de cam-
po* (el tensor de la curvatura) era solido como una
roca, mientras que el lado derecho (el tensor de
energfa del impulso) era tan endeble como la paja.

En el caso de la relatividad general, una idea
que tuvo considerable influencia ideologica parece
haber sido la del espacio curvo cuatridimensional.
Esta idea ciertamente desempefia una funcién en la
revolucién cientifica y en la ideoldgica, pero esto
hace ain mds importante distinguir la revolucion
cientifica de la ideoldgica.

A pesar de todo, los elementos ideolégicos de la
revolucién einsteiniana influyeron sobre los cientifi-
cos y, por tanto, sobre la historia de la ciencia; y
esta influencia no siempre fue buena,

Ante todo, el mito de que Einstein habia Hegado
a su resultado mediante un uso esencial de métodos
epistemoldgicos y especialmente operacionalistas ejer-
ci6é, en mi opinion, un efecto devastador sobre la
ciencia (no importa si se lega a unos resultados
—en especial buenos resultados— sofidndolos o be-
biendo café negro, o aun por una epistemologia

2 Véase C. Lanczos, op. cit, p. 196.
3 Véase Leopold Infeld, Quest, p. 90. Victor Gollancz,
Londres, 1941.

5¢ Véase A. Einstein, “Die Feldgleichungen der Gravi-
tation”, Sher. Akad. Wiss, Berlin, parte 2, pp. 844-847,
1915; “Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie”,
Annln Phys. (4* Ser.), 49, pp. 769-822, 1916.

1
5
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errénea) %% En segundo lugar, condujo 2 la creencia
de que la mecanica cuéntica, segunda gran teodia
revolucionaria del siglo, habia de superar a la revo-
lucidn einsteiniana, especialmenie con respecto a su
profundidad epistemoldgica. Me parece que esta
creencia afectd a algunos de los grandes fundado-
res de la mecénica cudntica,”® y tambicn a algunos
de los grandes fundadores de 1a biologia molecular.??
Condujo al predominio de una interpreiacidn sub-
jetivista de la mecdnica cuantica; interpretacién que
yo he estado combatiendo durante casi cuarenia
aflos. No puedo describir agui la situacién, pero
aungue estoy consciente del deslumbrante logro de
la mecanica cuantica (que no debe cegarnos anie el
hecho de gue estd pravemente incompleta) > sugiero
ya que la interpretacion ortodoxa de la mecénica
cudntica no es parte de la fisica sino gue es una

55 Creo que el parrafo 2 del célebre escrite de Finstein,
“Die Groundlage der allgemeinen Relntivititstheorie” (véase
nota 54, sppra; Bl fundamenic de la teorfa general de la
relatividad, The principle of relativity, pp. 111-164; véase
nota 47, supray emplea arpumentos episternoldgicos suma-
mente dudosus contra el espacio abscluto newtoniano vy
en pro de una teoria muy importanie.

56 Especialmente Heisenberg y Rohr.

57 Al parecer afecté a Max Delbriick; véase Perspec-
tives in Americon history, vol. 2, Harvard University Press,
1968, “Emigré physicists and the biclogical revolution”, por
Donald Fleming, p. 152-189, especialmente las seccio-
nes v y v. (Debo esta referencia al profesor Mogens
Blegvad.)

58 Es claro gue una teoria fisica que no explique cons-
tantes como el guanio eiemental eléctrico (o la constante
de estructura fina) es incompleta, para no decir nada de
los espectros de masas de las particulas elementales, Véase
mi escrito, “Quantumn mechanics without the ‘observer’”
al que nos bemos referido en la nota 45, swpra.

LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS 203

jdeologia. En realidad es parte de una ideologia mo-
dernista, y se ha convertido en una moda cientifica
que constituye un grave obsticulo al progreso de
la ciencia.

XV

Espero haber puesto en claro la distincién entre una
revolucion cientifica y la revolucion ideologica que
a veces puede ir aunada a ella. La revolucion ideo-
16gica puede servirla racionalmente o puede soca-
varla. Perc a menudo no es mds que una moda in-
telectual. Aun si va vinculada a una R<o_z.oaz
cientifica, puede ser de un cardcter sumamente irra-
cional, y puede conscientemente romper con la
tradicion.

Pero una revolucién cientifica, por muy radical
que sea, no puede en rcalidad romper con la tradi-
cién, pues debe conservar el triunfo de sus predece-
soras. Por ello, las revoluciones cientificas son racio-
nales. Con esto no quiero decir, desde luego, que los
grandes cientificos que hacen las revoluciones son
o deben ser seres totalmente racionales. Por lo con-
trario, aunque he estado defendiendo aqui la racio-
nalidad de las revoluciones cientificas, mi conjetura
es que si los cientificos individuales un dia se <or..‘wm-
ran “objetivos y racionales” en el sentido de “im-
parciales y desapegados”, entonces en R&Em.& en-
contrariamos el progreso revolucionario de la ciencia
ante un obsticulo insuperable.

Deseo agradecer a Troels Eggers Hansen, al W.oc. Michael
Sharratt, al Dr. Herbert Spengler, y al Dr. ?m‘_.&ﬂ: Wenham,
sus comentarios criticos sobre esta conferencia.




