ENSAYO Y ERROR RESTRINGIDO Y ORIENTADO. ESQUEMA
DE UNA LOGICA DEL DESCUBRIMIENTO CIENTIFICO*

ALEJANDRO CASSINI .
1. Introduccion

En la situacién actual podemos constatar la existencia de un consenso
bésico entre los partidarios de las légicas del descubrimiento cientifico.
Consta de dos puntos esenciales: i) el descubrimiento cientifico no es el pro-
ducto de un insight repentino ni de una intuicién creadora, esencialmente irra-
cional, y reservada a la mentalidad del genio; ii) el descubrimiento cientifico
es el resultado de un proceso de blisqueda racional, y por tanto, involucra la
aplicacion de al menos algunas reglas logicas y metodolégicas. No se sigue
de estos dos puntos que el descubrimiento de una hipdtesis cientifica novedo-
sa sea una actividad completamente racional exenta de todo aspecto intuitivo,
pues probablemente ninguna actividad humana se pueda caracterizar como
racionalmente pura. Tampoco se sigue que el proceso de descubrimiento
cientifico sea reducible a una rutina que consista en la mera aplicacién meca-
nica de algtn algoritmo. Simplemente se afirma que la bisqueda de nuevas
hipétesis en el campo de la ciencia, en tanto es una actividad parcialmente
racional, se halla sujeta a ciertas reglas de alglin tipo determinado.

La existencia de una logica del descubrimiento cientifico esta lejos de
ser un hecho autoevidente. La presencia de numerosos casos de serendipia o
descubrimiento casual (Roberts [1989]), por ejemplo, parece indicar que el
azar y la irracionalidad desempefian un papel importante en el hallazgo de las
hipétesis cientificas. Por otra parte, son bien conocidos los cuestionamientos
de la epistemologia clasica, representada por Popper, Reichenbach y muchos
otros (cf. Lamb [1991], cap. II}, seglin la cual no existen reglas generales de
descubrimiento. El cargo de la prueba, entonces, recae sobre los partidarios de
las 16gicas del descubrimiento. Todo el que sostiene la existencia de métodos
de descubrimiento cientifico estd obligado a proporcionar un conjunto de
reglas positivas aplicables a la bisqueda de hipétesis y teorias. Ademas, debe
mostrar con gjemplos concretos que dichas reglas son eficaces tanto para la
reconstruccion de casos historicos de descubrimiento como para la generacion
de hipétesis novedosas.

* Este trabajo fue realizado como parte de un proyecto colectivo de investigacién sobre
“Descubrimiento y creatividad en ciencia” subsidiado por UBACYT y dirigido por los profeso-
res Gregorio Klimovsky y Félix Schuster. Agradezco a todos los participantes de este proyecto
por sus comentarios a una version anterior de este articulo.
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Los partidarios de las 16gicas del descubrimiento mantienen diferen-
cias muy significativas tanto en su manera de concebir las reglas heuristicas
particulares como en su concepceidn general de la logica del descubrimiento
cientifico. Aqui no nos ocuparemos de revisar esas diferencias. Resulta indis-
pensable, sin embargo, establecer ciertos requisitos minimos gue deben cum-
plir las reglas de descubrimiento. Podemos limitarlos a dos: i) deben ser gene-
rales, es decir, aplicables al maximo nimero posible de casos de descubri-
miento y en el mayor niimero posible de teorfas, disciplinas y ciencias; ii)
deben poder emplearse en la generacion de novedades, o sea, ser Gtiles para
orientar la busqueda de hipétesis desconocidas. El primer requisito no impli-
ca que las reglas sean universales, validas para toda teoria y para toda ciencia
en cualquier circunstancia, pero excluye el caso de que sean ad hoc y sélo
puedan aplicarse a un descubrimiento particular o a un conjunto reducido de
descubrimientos acotado en tiempo y lugar. El segundo requisito, por su parte,
no implica que se deba poseer un método simple y mas o menos automatico
para descubrir teorfas cientificas. No obstante, se sigue de €1 que un conjunto
de reglas que sélo sirva para racionalizar a posteriori casos ya conocidos de
hallazgos cientificos no resulta suficiente para constituir una auténtica {6gica
del descubrimiento.

Las reglas de descubrimiento no necesitan ser universales, ni infali-
bles, ni independientes de todo contenido cognoscitivo (como tampoco lo son,
por otra parte, las reglas de justificacién o validacion de teorias). Pero si han
de formar parte de una metodologia heuristica Util, deben al menos ser gene-
rales y capaces de orientar la busqueda de hipdtesis desconocidas.!

En este trabajo propondremos el esquema de una légica del descubri-
miento cientifico que acepta la existencia de principios heuristicos generales
y los combina con el razonamiento retroductivo y el método de ensayo y
error. El resultado de esta sintesis de elementos diversos es un proceso que
denominamos ensayo y etror restringido y orientado, el cual satisface los dos
requisitos minimos antes establecidos.

2. Deductivismo

Segun la posicién deductivista, la l6gica del descubrimiento cientifico
no emplea reglas 16gicas diferentes de las de la teoria clésica de la deduccion,
ni tampoco reglas metodoldgicas especificas del contexto de descubrimiento.
El descubrimiento de teorias cientificas no difiere en su estructura légica de

I Nickles (1990) sostiene un enfoque similar, pero postula requisitos més débiles que
los de generalidad y novedad.
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los procesos de justificacidn o validacion de tales teorias. Lo que caracteriza
a la légica del descubrimiento es la existencia de un conjunto de principios
heuristicos generales que sirven como base para la deduccion de las hip6tesis
especificas que luego formaran parte de una determinada teoria.

Zahar (1989) es un representante tipico de esta posicion. Siguiendo en
parte a Lakatos, Zahar sostiene que todo programa de investigacién cientifica
posee una heuristica que gobierna la construccion de teorias particulares den-
tro de cada programa general. La heuristica positiva de un prcgrama consiste
en la eleccion de un conjunto coherente de principios a partir de los cuales se
ha de operar deductivamente. Estos son principios muy generales que “sub-
yacen no sélo a la ciencia y la metafisica deductiva, sino también a las deci-
siones cotidianas” (Zahar [1989], p. 13). Son siempre enunciados metatedri-
cos, por lo cual la logica del descubrimiento cientifico es deductiva sélo en
este metanivel.

Zahar no es demasiado claro y explicito ni en la caracterizacion ni en
la clasificacion de estos principios. Acepta que existen principios comunes a
todos los programas de investigacion y otros menos generales que son propios
de programas especificos. Todos ellos son esencialmente prescriptivos, o bien
se pueden reformular como prescripciones. Se trata de enunciados filosdficos
en amplia medida no técnicos, que pueden considerarse innatos y genética-
mente condicionados. Forman parte del conocimiento de sentido comun que
es previo al surgimiento de la ciencia. La explicacion del surgimiento de tales
principios deberia hacerse, en principio al menos, en términos de la evolucién
bioldgica de la especie humana. Zahar les asigna una doble funcién: sirven
tanto para ajustar las hipétesis ya conocidas a los requisitos heuristicos como
para “generar nuevas hipotesis” (Zahar [1989], p. 23). Esta tltima los con-
vierte en auténticas reglas de descubrimiento, de acuerdo con nuestro criterio.
Después de enunciar sintéticamente estos principios trataremos de evaluarlos
constatando si realmente son capaces de dar lugar a nuevas hipétesis de mane-
ra puramente deductiva.

Existen, segln Zahar, dos principios generales fundamentales que son
comunes 2 todo programa de investigacién en ciencias empiricas. Estos son
el principio de correspondencia y el principio de adaptacidn de las teorias a
los hechos. El principio de correspondencia preserva la continuidad entre
diferentes teorias de un mismo programa porque asegura que una de ellas
contiene a la otra como caso limite. En general, afirma que las leyes de una
teoria T tienden a ser idénticas a las de la teoria sucesora T’ bajo ciertas con-
diciones, en particular cuando un cierto parametro P tiende a ser nulo. Asi, si
@ = 0 representa una ley de Ty Q =0 una ley de T’, sucedera que (® = 0)
tiende a (€2 = 0) si y sélo si P tiende a cero; y en el limite ocurrird que
(®=0)=(Q=0)« (P=0). Los ejemplos mas conocidos de aplicacién de
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este principio se encuentran en la fisica. Asi, la dinidmica de la relatividad
especial tiende a ser idéntica a la dindmica newtoniana cuando el pardmetro
vZ/c2 tiende a cero. Por su parte la mecénica cudntica no relativista se volveria
1déntica a la mecanica clasica si la constante de Planck 4 fuera nula (recor-
demos que este parametro, a diferencia del anterior, no es variable).

El principio de adaptacidn, por su parte, excluye el caracter ad hoc de
las hipétesis empiricas. Zahar sostiene que una teoria T no es ad hoc respec-
to de un hecho E siy solo si T explica E y T ha sido generada por medio de
una heuristica H que es independiente de E. Esto significa que E no ha sido
empleado en la construccion de dicha teoria y, por tanto, es un hecho auténti-
camente novedoso para ella. Esta relacion entre H, T y E tiene para Zahar un
carécter objetivo (Zahar [1989], p. 16).

Existen, ademads, otros principios heuristicos generales que Zahar se
limita a mencionar sin definirlos con toda precisidn (Zahar [1989], pp. 23-25).
Ellos son: el principio de identidad, entendido a la manera de Meyerson como
busqueda de una explicacion unificada de la diversidad fenoménica derivan-
dola de un conjunto reducido de leyes. El principio de proporcionalidad de los
efectos a sus causas, segun el cual un incremento en las causas produce un
incremento proporcional en los efectos. El principio de razén suficiente, en su
version leibniciana. El principio de simplicidad, interpretado en forma am-
plia. Y, por ultimo, una idea intuitiva de probabilidad, la cual nos lleva a supo-
ner que en la naturaleza no ocurren largas secuencias de coincidencias porque
son muy improbables. Asociado con esta idea se encuentra el principio de
rechazo de las teorias conspirativas, es decir, aquellas que postulan la exis-
tencia de causas profundas junto con factores compensatorios que siempre
impiden que estas causas se manifiesten en el nivel de los fenémenos.

Es indudable que todos estos principios son altamente vagos y ambi-
guos. Zahar lo reconoce explicitamente y agrega que probablemente si se
intentara precisarlos a todos se obtendria un conjunto inconsistente (Zahar
[1989], p. 33). Esto se debe al caracter de sentido comun de tales principios.
La heuristica de un determinado programa de investigacion consiste en selec-
cionar un conjunto coherente de principios, hacerlos mas precisos (sobre todo
darles una formulacién matematica) y complementarlos con principios heuris-
ticos especificos. Ejemplos de estos tltimos son el principio de equivalencia
entre inercia y gravitacion, y el principio de covariancia general que Einstein
empled en la construccion de la Relatividad General.2

Creo que hay dos criticas fundamentales que pueden hacerse al deduc-
tivismo de Zahar. La primera se refiere al caracter de los principios y la otra

2 Zahar (1989), pp. 265-282, los analiza con detalle, pero aqui nos ocuparemos de otros
principios especificos tomados del ambito de la fisica de particulas elementales.
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a la condicion de deducibilidad de la heuristica. Dejando de lado la vaguedad
con que los principios se hallan formulados, algunos de ellos parecen empiri-
camente falsos. Asi, por ejemplo, la proporcionalidad entre causas y efectos
no se cumple en los sistemas cadticos, ya que en ellos una pequefia variacién
en las causas produce grandes variaciones en los efectos, que frecuentemente
se incrementan de manera exponencial (cf. Ruelle [1991]). Ya en 1877
Maxwell habia rechazado este principio.? Por otra parte, muchas teorias
cientificas vigentes son explicitamente conspirativas, como es el caso de la
teoria del confinamiento de los quarks, que explica el hecho de que éstos
nunca aparezcan en estado libre postulando una fuerza cuya intensidad tiende
a volverse infinita cuando la separacion entre quarks ligados aumenta hasta
alcanzar el didmetro de un micleo atémico (es la llamada “libertad asintética
y esclavitud infrarroja”.4 Finalmente, la versidn corrientemente aceptada de la
mecanica cuantica parece violar el principio de razoén suficiente, ya que admi-
te la existencia del azar objetivo para los sucesos singulares.’

La deducibilidad plantea un problema mas serio desde el punto de
vista heuristico. De acuerdo con la posicién de Zahar, una vez que un progra-
ma de investigacion ha elegido los principios heuristicos generales y especia-
les necesarios, los ha refinado y formulado precisamente y los ha hecho con-
sistentes entre si, sera posible descubrir hipétesis cientificas novedosas por
simple deduccién a partir de este conjunto de principios heuristicos. Hay
varias razones para dudar de que esto sea realmente posible. La primera es la
extrema generalidad de los principios, incluso de los especificos. Tomados
por s{ mismos los principios generales parecen carecer de contenido empiri-
co, y por ello no implican ninguna hipoétesis factica. Los principios especifi-
cos poseen contenido empirico, pero son de extrema generalidad, por lo que
mas bien implican toda una familia de hipétesis (incluso infinita). Para dedu-
cir de este conjunto heuristico una hipétesis determinada, excluyendo a todas
las otras, seria necesario complementarlo con una gran cantidad de informa-

3 “Hay otra maxima (...) que afirma que ‘causas similares producen efectos similares’.
Esto solo es verdadero cuando pequeiias variaciones en las circunstancias iniciales producen sélo
pequefias variaciones en el estado final del sistema. En una gran mayoria de los fenémenos fisi-
cos se satisface esta condicion; pero hay otros casos en los cuales una pequefia variacion inicial
puede producir un cambio muy grande en el estado final del sistema” (Maxwell [1877], § 19, pp.
13-14).

‘f Sobre esta teoria cf. Fritzsch (1983), pp. 126 y ss.; Coughlan y Dodd (1991), caps. 31-34.

2 Cf. por ejemplo, la exposicién de Shimony (1989), p. 374. Los sucesos objetivamen-
te indeterminados son los resultados de procesos de medicion efectuados sobre un sistema fisico
cuyo estado es indefinido. Es bien sabido que el problema de la medicidn en fisica cuantica no
admite una Unica solucidn, por lo que no hay consenso undnime acerca de la necesidad de pos-
tular el azar objetivo. No obstante, ésta es la interpretacion que prevalece entre la mayor parte de
los fisicos. :
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ci6n empirica sobre leyes y condiciones iniciales. Aun asi, no implicarian una
hipétesis particular, sino probablemente un conjunto mas restringido de hip6-
tesis. No se advierte de qué manera se podria seleccionar una y excluir a las
demaés. Incluso si éste fuera el caso, la gran complejidad del conjunto de pre-
misas haria verdaderamente dificil exponer de manera deductiva la cadena de
inferencias que llevaron al descubrimiento de cada hipdtesis. La deduccion de
hipdtesis novedosas plantea un problema adicional que parece insuperable
para la posicion deductivista. Es el caso de las hipétesis tedricas que postulan
la existencia de una nueva clase de entidades desconocida hasta ese momen-
to, entidades que generalmente estan dotadas de nuevos tipos de propiedades.
Puesto que el conjunto de principios heuristicos, por amplio que fuere, no
contiene ningun enunciado acerca de estas entidades y propiedades, ni tam-
poco términos para nombrarlas, no puede implicar l6gicamente a ningin
enunciado especifico sobre ellas. Tenemos un claro ejemplo de todo esto en
la invencién de la teoria de los quarks, en la cual se postula que todos los
hadrones estan compuestos de particulas elementales (los quarks) dotadas de
carga eléctrica fraccionaria y de carga de color. Hasta que se propuso esta
hipétesis no se conocian particulas de este tipo, ni cargas fraccionarias o de
color. A menos que toda esta informacion se introduzea entre las premisas, no
podra obtenerse deductivamente. Por tanto, a lo sumo se podra lograr una
reconstruccion a posteriori de este descubrimiento, en la cual la nueva infor-
macidn se introduce una vez que ya ha sido descubierta.

3. Restricciones a la invencién de hipétesis

Las criticas que hemos indicado muestran que el requisito de deduci-
bilidad estricta es demasiado fuerte y debe abandonarse. Ello no implica afir-
mar que ninguna hipétesis pueda descubrirse de manera puramente deducti-
va. Hay muchos ejemplos de predicciones tedricas obtenidas de esta manera.
En cambio, lo que resulta insostenible es la tesis de que todo descubrimiento
se hace por deduccion. Creo, sin embargo, que los principios heuristicos de
Zahar pueden mantenerse independientemente de su concepcion deductivista.
Son admisibles como principios que limitan y constrifien el numero de hipo-
tesis que se proponen como potenciales explicaciones de un fenémeno que se
presenta como andmalo. Ningtn conjunto de hipétesis heuristicas implica
l6gicamente a una hipdtesis novedosa, a menos que €sta ya esté contenida en
el conjunto. Sin embargo, las hipdtesis heuristicas generales pueden desem-
pefiar la funcién de restringir el &mbito en el cual han de buscarse las nuevas
hipotesis explicativas de un fendmeno, ademéas de sugerir las caracteristicas
generales de la hipotesis buscada.
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Un probiema persistente de la 16gica del descubrimiento es el de limi-
tar el numero de hipdtesis que se pueden proponer frente a un problema empi-
rico. En principio, existe una variedad indefinidamente grande (aunque no
necesariamente infinita si se eliminan las hipdtesis triviales) de hipotesis 16gi-
camente posibles que podrian dar cucnta de un mismo fenémeno, haciéndolo
explicable o comprensible. Evidentemente, ningtn cientifico puede conside-
rar o revisar todas estas hipétesis. EI método de la retroduccion de Hanson es
particularmente sensible a esta dificultad.

Hanson, basandose en ideas de Peirce, propuso en 1958 el més cono-
cido de los esquemas 10 deductivos ni algoritmicos de descubrimiento, al que
denomino retroduccion (Hanson [1958] y [1958a], cap. 4).¢ El modelo retro-
ductivo en su versiéon mas simple tiene la siguiente forma:

1) Se observan ciertos hechos sorprendentes E.

2) Si la hipotesis H fuera verdadera, E no seria sorprendente (pues
H explica a E).

3) Por tanto, hay buenas razones para proponer a H como verda-
dera.

Aclaremos brevemente cada enunciado. 1) Los hechos E son sorpren-
dentes en relacion con las teorias cientificas vigentes en un momento dado, vy
no se los puede explicar porque son incompatibles con algunas de ellas. 2) H
puede ser tanto una hipdtesis nueva como la modificacion o correccién de una
hipotesis ya conocida con la cual E resulta incompatible. 3) La conclusién no
se sigue logicamente de las premisas. La retroduccidn es un razonamiento
plausible, semejante en algunos aspectos 16gicos a la induccidn. Permite con-
cluir Unicamente que es razonable suponer que H es verdadera, y por consi-
guiente, que es valioso considerarla y trabajar con ella para comprobar si se
obtiene una teoria consistente que explique E.

Esta es una version demasiado simplista del método retroductivo.
Frecuentemente no habra una tnica hipétesis H que permita explicar el hecho
E, sino varias hipotesis alternativas H,, H,, Hs, etc. Una versién mas comple-
ja y realista de la retroduccion debera tener en cuenta la existencia de multi-
ples hipétesis potencialmente explicativas. En ese caso, es necesario conside-
rar a cada H como un candidato a hipotesis explicativa de E. Cada hipdtesis
candidata se debe analizar separadamente, de modo que se vayan eliminando
como explicaciones potenciales de E todas las que sean insatisfactorias. En
este proceso de eliminacién intervienen diversos criterios no factuales, como

6 Achinstein (1983), p. 5, sefiala que el modelo de Hanson también puede emplearse
para caracterizar un concepto de evidencia, de acuerdo con el cual un hecho E constituye evi-
dencia para una hipétesis H cuando la verdad de H permite explicar correctamente a E. Esta no
fue la intencién de Hanson, y sin duda tal concepto de evidencia es muy discutible.
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la consistencia de la teoria como un todo y la simplicidad de las hipétesis pro-
puestas. En principio, se descartan las hipdtesis manifiestamente incompati-
bles con la teoria T que sirve de base a la explicacion. Luego, se elige la mas
simple de las hipdtesis compatibles con T que explique E. Sélo cuando la biis-
queda de estas tltimas ha fracasado se procede a considerar a las hipétesis que
implican modificar T para mantener la consistencia. Es obvio que puede haber
conflicto en la aplicacién de los criterios no factuales y, por consiguiente, no
hay garantias de que este proceso culmine en la postulacién de una tnica
hipdtesis explicativa. Podria haber varias igualmente plausibles, en cuyo caso
la retroduccion debe concluir afirmando que hay buenas razones para desa-
rrollar todas esas hipdtesis como posibles explicaciones alternativas del
mismo fenémeno.

La légica de este modelo de retroduccidn exige la consideracion y ana-
lisis de todas las hipotesis potencialmente explicativas de un fenémeno. Pero
es evidente que éste es un procedimiento poco practico o directamente irrea-
lizable. De hecho los cientificos sélo toman en cuenta un namero reducido de
hipétesis plausibles en el momento de buscar la explicacién de un fenémeno
sorprendente o anémalo. Muchas veces encuentran la hipdtesis adecuada sin
emplear el proceso de eliminacion de todos los restantes explicadores poten-
ciales. La mayor parte de estas hipdtesis nunca llegan a formularse y mucho
menos a eliminarse después de pasar por algin tipo de examen. El dominio de
las hipotesis posibles se encuentra restringido de manera tal que en cada situa-
cién el cientifico debe buscar la candidata a explicacion dentro de un dmbito
finito y bastante bien acotado.

Evidentemente, en el momento de inventar una hipdtesis operan prin-
cipios que restringen las posibilidades de una manera mas o menos eficaz.
Aqui es donde intervienen los principios heuristicos generales, que desem-
pefian una funcién tanto negativa como positiva. Tales principios, dicho de
manera rapida, desalientan la formulacién de hipétesis que son incompatibles
con ellos y promueven la blisqueda de hipdtesis que los satisfacen. Por consi-
guiente, el cientifico nunca necesita examinar todas las hipdtesis posibles que
podrian explicar un hecho anémalo, sino que en primera instancia sélo busca
aquellas que satisfagan los principios heuristicos generales, en especial los
que son propios de su disciplina. Por cierto que estos principios son falibles y
revisables, de modo que después de reiterados fracasos en la blisqueda, es
posible proponer hipdtesis que violen algunos principios generales. Por otra
parte, la satisfaccion de estos principios no garantiza el descubrimiento de una
hip6tesis en particular, puesto que el dmbito de posibilidades nunca se res-
tringe tanto como para hacer univoca la eleccion.

Uno de los mejores ejemplos de principios heuristicos generales lo
proporcionan las leyes o principios de conservacioén en la fisica. Estos son



ANALISTS FILOSOFICO 73

leyes muy generales, pero con contenido empirico, que no pertenecen a una
teorfa determinada, sino que valen para todos los fenémenos fisicos y, por
tanto, para toda teoria fisica. Establecen que una cierta magnitud permanece
idéntica a lo largo de cualquier interaccion que experimente un sistema fisico.
Las leyes de conservacién de la energia, de la carga eléctrica y del momento
lineal y angular son los principios clasicos mejor conocidos. Existen muchos
otros, algunos de los cuales, como la conservacion del numero bariénico y
lepténico, sdlo se aplican en el nivel microfisico.” Las leyes de conservacion
se consideran como principios de imposibilidad fisica, es decir, cualquier
teoria que viole alguno de estos principios describe un proceso que es fisica-
mente imposible. De esta manera, confieren un significado preciso al concep-
to de posibilidad fisica.

La conservacion de la carga eléctrica permite ofrecer una ilustracién
simple. En cualquier interaccion entre particulas elementales la suma de las
cargas eléctricas de las particulas incidentes debe ser igual a la de las particu-
las emergentes. Ninguna carga neta negativa o positiva puede crearse o ani-
quilarse. Por esta razon toda particula nueva s6lo puede crearse junto con su
correspondiente antiparticula. Por consiguiente, si se detecta la aparicion de
una particula cargada, el principio de conservacién de la carga nos indica que
debemos buscar Ia antiparticula poseedora de la carga opuesta.

Los cientificos son particularmente resistentes a proponer hipotesis
que violen las leyes de conservacién. Una de las razones de ello es que casi
todas estas leyes estan asociadas con simetrias fundamentales del espacio y el
tiempo. Asi, la homogeneidad del espacio (la invariancia respecto de cual-
quier traslacion) implica la conservacion del momento lineal; la isotropia del
espacio (la invariancia respecto de cualquier rotacién) implica la conserva-
cién del momento angular; y la homogeneidad del tiempo (invariancia res-
pecto de cualquier traslacion temporal) implica ]a conservacion de la energia.
Las leyes de conservacion se deducen, entonces, de propiedades fundamenta-
les del espacio y el tiempo, cuya modificacion entrafia revisiones drasticas de
toda la fisica. Sin embargo, estas leyes no son inmunes a la refutacién empi-
rica. El caso més conocido es el de la demostracién experimental de que la
paridad (la simetria respecto de la inversién o reflexion) no se conserva en las
interacciones débiles entre particulas.?

Los principios heuristicos especificos son casi siempre de caracter
empirico y dependen del estado de la ciencia en cada momento. Entre estos

7 Sobre los principios de conservacién en general cf. Feynman (1965), caps. 3 y 4. Una
exposicién mas completa y detallada se encuentra en Ne’eman y Kirsh (1988), cap. 7.

8 Cf. Ne’eman y Kirsh (1988), § 7.10. Posteriormente se descubrié que otras simetrias
tampoco se conservan en la interaceion débil, como es el caso de la reversién temporal y la con-
jugacion de carga.
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principios, ademdas de los de conservacién, podemos mencionar la ley del
incremento de la entropia en los sistemas cerrados; los principios variaciona-
les 0 extremos, como el de accién minima; el cardcter limite de la velocidad
de la luz en el vacio (¢) para la propagacion de sefales; y el cardcter discreto
de los intercambios de energia limitado por la constante de Planck (/). Todas
las constantes fundamentales de la ciencia pueden incluirse también en esta
categoria. En razdn de su generalidad todas estas leyes presentan una relativa
estabilidad, pero todas son susceptibles de revision.

La naturaleza de los principios generales es mas dificil de precisar y no
intentaré hacerlo ahora. Zahar sugiere que podrian ser innatos e incluso po-
seer una base genética (Zahar [1989], p. 33), lo cual garantizaria su estabili-
dad a lo largo de la historia del pensamiento humano. Esta es una conjetura
interesante, pero en la situacidn actual no tenemos evidencias importantes que
la confirmen. Por otra parte, un examen epistemoldgico de la historia de la
ciencia parece mostrar que ha habido cambios en los valores cognitivos v en
los criterios de evaluacion de creencias.? Si ello es asi, seria razonable pensar
que los principios heuristicos generales también son histéricamente cambian-
tes. Los ejemplos de teorfas actuales, como la fisica cudntica y la teoria del
caos, que violan algunos de tales principios podrian tomarse como pruebas de
que éstos son inestables. Sin embargo, el hecho de que la fisica cuantica y de
particulas sea persistentemente criticada por su caricter indeterminista y
conspirativo podria usarse como contrargumento a favor de la vigencia de
principios como el de razoén suficiente.!0

Para los fines de este trabajo no es indispensable resolver el problema
del origen de los principios heuristicos generales. En cambio, resulta impor-
tante sefialar que dichos principios, en tanto poseen un caracter normativo,
presuponen la aceptacién de determinados valores cognitivos, como la sim-
plicidad, la confirmabilidad, y muchos otros. Ademas, no pueden eludir cier-
tos compromisos metafisicos, como la creencia en la ordenacion legal e in-
cluso causal del universo.

4. La desintegracién Beta y el neutrino

Analicemos ahora un caso histérico de descubrimiento cientifico que
muestra claramente la funcion heuristica de las leyes de conservacién y el

9 Laudan (1984) y (1990) ha examinado con detalle este punto, argumentando que los

valores cognitivos son cambiantes.
Cf. por ejemplo, Selleri (1989), cap. 10, respecto de la fisica de particulas; y Bell
(1987), respecto de la mecanica cuantica.
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empleo de diversos principios generales. Es el fenomeno de la desintegracion
Beta, que a comienzos de la década de 1930 se presentaba como desconcer-
tante para los fisicos de particulas.!! La desintegracion Beta es el proceso por
el cual un neutrdn (n) se descompone espontaneamente en un proton (p), un
electrén (e7), v un antineutrino electrénico (—v,.) (se representa habitualmente
como n — p + e+ —v.). Actualmente este fenémeno radiactivo, gobernado
por la fuerza nuclear débil, es bien conocido y no tiene nada de sorprendente.

Pero la situacion era muy diferente en 1930. En ese momento las parti-
culas elementales de materia que se conocian eran unicamente el electron y el
protén. Aun no se habian descubierto el neutrén, el neutrino ni las antiparti-
culas en general (ya postuladas teéricamente por P. Dirac). La desintegracion
Beta se presentaba como un fenémeno anémalo que violaba las leyes de la
fisica. Los cientificos observaban que determinados elementos radiactivos
{como el Bismuto 210, el Actinio 227 y muchos otros) se desintegraban de
una manera tal que ni la energia ni el momento angular parecian conservarse.
Las sustancias radiactivas que experimentaban la desintegracion Beta emitian
radiacién muy penetrante bajo [a forma de particulas de alta energia, que fue-
ron [lamadas particulas Beta (posteriormente se descubrirfa que eran en reali-
dad electrones). El andlisis de los productos de la desintegracion mostraba que
habia una pérdida neta de energia y una aparicién o desaparicion de momen-
to angular (= 1/2 de spin) en el curso del proceso. La energia de las particulas
Beta, ademas de no ser fija sino variable, era en todos los casos menor que la
energia perdida por los nucleos radiactivos que las habian emitido.

Para explicar este fendmeno chocante, W. Pauli propuso en 1931 la
hipétesis de que en la desintegracion Beta debia emitirse una nueva particula
que fuera la portadora de la energia faltante y del momento angular necesario.
Pauli predijo de manera tedrica que esta particula (a la que [lamd neutrén) debia
tener las propiedades exactas para permitir que se cumplieran las leyes de con-
servacion, es decir, poseeria masa y carga eléctrica nulas y spin = 1/2. Ademas,
debia interaccionar muy poco con la materia, por lo que no podia ser detectada
con los medios disponibles. La teoria de Pauli tuvo una acogida mas bien
escéptica entre la comunidad cientifica, pues no habia en ese momento ningu-
na prueba de la existencia de una particula de esa clase. Por otra parte, las pro-
piedades que se le atribuian parecieron, con razon, completamente ad hoc, pos-
tuladas exclusivamente para salvar a las leyes de conservacion.

En 1934 E. Fermi retomé la teoria de Pauli y ofrecié una explicacion
completa de la desintegracion Beta. Postuld la existencia de una nueva fuer-

1} Segré (1980); Trefil (1980); Weinberg (1983); Crozon (1987); y Ne'eman y Kirsh
{1988) proporcionan abundante informacién sobre este episodio y su contexto histérico.
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za que actuaba entre las particulas subatomicas, la interaccién débil, la cual
era la responsable de las desintegraciones radiactivas. La radiacion Beta no
consistia solamente en electrones sino en particulas como las anticipadas por
Pauli, a las que Fermi llamo neutrinos. Dos afios antes J. Chadwick habia des-
cubierto el neutrdn, una particula de carga nula y masa semejante al protdn.
El neutrino no podia confundirse con ésta, porque su masa debia ser extre-
madamente pequefia o incluso nula. Fermi calculd la probabilidad que tenian
los neutrinos de interaccionar con la materia y descubrié que era tan baja que
un neutrino aislado podria atravesar una barrera material densa de afios luz de
grosor sin perturbarla. Esta era la razén que explicaba por qué los experi-
mentos de desintegracion Beta eran incapaces de detectar la presencia de los
neutrinos producidos.

El resultado de este calculo de Fermi provocd, por lo desmesurado,
cierto escepticismo inicial. Sin embargo, implicaba todo un programa de
observacidn experimental, que de hecho se puso en practica. Puesto que la
probabilidad de que un neutrino interaccione con un detector material es tan
baja, resulta necesario para compensarla enviar una lluvia de millones de ellos
hacia un blanco muy masivo. De esta manera existe una probabilidad razona-
ble de detectar alguno. La historia de la busqueda experimental del neutrino
es larga y compleja, pero no es relevante ahora. Sélo en 1956, 25 afios des-
pués de la prediccion de Pauli, C. Cowan y F. Reines lograron detectarlo
empleando un reactor nuclear como fuente de neutrinos y analizando una inte-
raccion inversa a la desintegracion Beta, es decir, el proceso en el cual un anti-
neutrino electrdnico choca con un protdn produciendo un neutrén y un
electrén (—v, + p — n + ™). La observacion del neutrino confirmé exitosa-
mente la prediccion tedrica de Pauli y Fermi y dejé a salvo los principios de
conservacion.12

Tanto Pauli como Fermi emplearon la retroduccion para proponer la
hipdtesis de la existencia del neutrino. Partieron del fendmeno sorprendente
de la desintegracion Beta y buscaron una hipétesis que lo hiciera comprensi-
ble. La pregunta inevitable es ;por qué eligieron la hipdtesis del neutrino y no

12 1 ,a desintegracién Beta es también un excelente ejemplo del caracter indeterminista
de la fisica cudntica. Los neutrones libres poseen una vida media de 15 minutos, al cabo de los
cuales se desintegran espontdneamente. Esto significa que una coleccién de neutrones en el
mismo estado se reducira a la mitad por desintegracion espontinea en este lapso. Pero ello nada
nos dice acerca del tiempo de vida de cada neutrén individual. Algunos comenzarédn a desinte-
grarse a los pocos segundos y otros mucho después de los 15 minutos. Si preguntamos por qué
raz6n un determinado neutrdn se desintegré en un momento dado y otro neutrén lo hizo en un
momento posterior, la teorfa cuéntica responde que no hay razon alguna. Dado que todos los neu-
trones poseen la misma estructura interna, no hay diferencias individuales que expliquen cada
suceso de desintegracién. El momento preciso en que se desintegra cada neutr6n es simplemen-
te una cuestion de azar objetivo.
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otra? La clave de la respuesta estd en las leyes de conservacion. La invencion
de la hipétesis del neutrino estuvo guiada de manera directa por estos princi-
pios generales. Las propiedades del neutrino se infirieron de las leyes de con-
servacion de la energia y del momento angular; eran simplemente las propie-
dades requeridas para que estas leyes no fueran violadas en la desintegracién
Beta. La funcién heuristica de los principios de conservacion es aqui espe-
cialmente clara.

En la postulacién de la hipétesis del neutrino intervinieron sin duda
otros principios heuristicos generales, entre ellos varios de los invocados por
Zahar. Ante todo, el principio de razoén suficiente, pues se admite que hay un
proceso fisico subyacente que explica la aparente anomalia de la desintegra-
cién Beta. En segundo lugar, un principio de simplicidad por el cual se pos-
tula una sola particula, y no dos o mas, como explicacién del fendmeno.
Ademas, se emplea una suerte de principio de analogia, suponiéndose que la
explicacion la proporciona una entidad de naturaleza mas o menos semejante
a las restantes que intervienen en el proceso a explicar. En este caso, se da por
sentado que la entidad portadora de energia y spin es una particula elemental,
caracterizada por propiedades bien conocidas como la masa, la carga eléctri-
ca y el momento angular, Finalmente, la hipétesis se adecua a los principios
generales que prohiben el caracter conspirativo y ad hoc de las teorias porque,
en la version de Fermi al menos, se acepta que no hay procesos compensato-
rios que impiden que el neutrino se manifieste empiricamente, y se establecen
las condiciones bajo las cuales seria detectable.

5. Conclusiones: ensayo y error restringido y orientado

Cuando se combinan el razonamiento retroductivo y los principios
heuristicos generales se obtiene un modelo razonable de la l6gica del descu-
brimiento cientifico. La retroduccién nos lleva de los hechos aparentemente
anomalos a las hipétesis potencialmente explicativas de éstos. Puesto que no
toda investigacion cientifica comienza con la observacién de un fendmeno,
los hechos a los que se hace referencia deben entenderse en un sentido amplio
que no se limita al ambito de lo observable. EI hecho que inicia un proceso
retroductivo puede ser un problema tedrico tal como la inconsistencia o falta
de simplicidad de una teoria. Tampoco necesita ser Uinico, ya que pueden ser
varios hechos que en principio parecen no estar relacionados. Como hemos
visto, el camino de los hechos a la hip6tesis explicativa nunca es univoco por-
que existen numerosas posibilidades. Esto constituye una limitacién impor-
tante del modelo retroductivo, el cual no puede por si mismo seleccionar una
hipétesis entre todas las posibles candidatas a explicacion de los hechos.
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Los principios heuristicos generales restringen el espacio de las posi-
bilidades entre las cuales se ha de buscar la explicacién de los hechos. A la
vez, guian la busqueda y la eleccion de las hipdtesis novedosas que se han de
considerar como explicativas. Con todo, tales principios dejan un niimero
amplio, pero siempre finito, de posibilidades que se deben explorar. Dentro de
este espacio limitado de posibilidades el método de ensayo y error resulta sus-
ceptible de aplicacién. De esta manera se pueden examinar diferentes hipote-
sis potencialmente explicativas y desechar las inadecuadas. El método de
ensayo y error, entendido corrientemente como variacion ciega y retencion
selectiva,!3 es inaplicable a un dominio irrestricto de posibilidades. El inten-
to de ensayar al azar cualquier hipotesis explicativa es irrazonable y se halla
muy lejos de la practica cientifica real. Puede ser imposible de realizar si las
posibilidades son ilimitadas. Aunque asi no fuera, implica un uso irracional
de recursos y esfuerzos intelectuales y econémicos, que se gastarian inutil-
mente en ensayos no dirigidos.

El proceso de ensayo y error que se emplea en la heuristica cientifica
es muy diferente al mecanismo de variacién ciega y seleccion por el cual evo-
lucionan los organismos vivos.!4 Hasta donde sabemos, las variaciones orga-
nicas no son adaptativas en su origen, se producen de manera aleatoria y no
estan dirigidas a la satisfaccién de las necesidades del organismo. Las varia-
ciones cientificas, en cambio, se producen como respuesta a un probiema
determinado y desde su comienzo tienen una direccidn bien definida. Res-
ponden a la necesidad del cientifico de resoiver un problema. No hay, pues,
analogia entre la evolucion de los seres vivos y el desarrollo de las hipdtesis
cientificas. En particular, el proceso de ensayo y error propio de la busqueda
cientifica nunca es una variacién ciega.

La btsqueda racional de hipdtesis presupone el empleo de recursos
heuristicos tanto positivos como negativos {en el sentido de Lakatos y Zahar).
El cientifico que trabaja en un determinado programa de investigacién debe
construir la heuristica que necesite apelando a principios generales y especi-
ficos combinandolos con toda la informacion factica y tedrica disponible que
considere relevante para los problemas que enfrenta. Este conjunto heuristico
delimita con més o menos precision un espacio de posibilidades que debe
explorarse. Pero, ademas, orienta la bisqueda proporcionando un esquema de
las caracteristicas fundamentales que debe poseer la hipétesis buscada. Sélo

13 Como ocurre en la epistemologfa evolucionista de D. Campbeil (Campbell [1974]).
Campbell reconoce, sin embargo, que las variaciones posibles siempre se hallan restringidas, pero
niega que estén orientadas y por ello las considera azarosas o ciegas.

14 Cf. Ruse (1986), cap. 2, que contiene una critica general a la epistemologia evolucio-
nista. En el cap. 5 de su libro, Ruse toma partido en favor de una epistemologia naturalista de tipo
neodanvinista, pero reconoce las diferencias entre el cambio orgénico y el cambio cientifico.
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en este ambito restringido y orientado se procede al examen de las posibili-
dades mediante ensayo y error. Esto explica por qué las hipétesis adecuadas
frecuentemente se descubren al cabo de unos pocos intentos. Solo por azar o
por fortuna se podria arribar a este resultado mediante un ensayo ciego abier-
to a todas las posibilidades.

La logica del descubrimiento cientifico implica en suma el use de la
retroduccion, los principios heuristicos y el método de ensayo y error restrin-
gido y orientado. Todos estos elementos se complementan entre si formando
un proceso complejo pero claro en sus lineas generales. Dicho proceso lleva
a la basqueda de hipotesis explicativas examinando un dmbito restringido de
posibilidades por medio de un procedimiento de ensayo y error orientado por
un conjunto de principios heuristicos generales y especificos. Estos principios
desempefian tanto la funcién de acotar el espacio de las posibilidades como la
de orientar positivamente la busqueda de nuevas hipotesis. Este modelo de
descubrimiento satisface los requisitos minimos de generalidad y capacidad
de producir novedades genuinas. Por supuesto, no pretendemos que sea un
método heuristico universal, ni Unico o excluyente.
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ABSTRACT

This paper outlines a logic of scientific discovery. First, it argues that discovery rules
must be general and able to guide the search for novel hypotheses. Then, it criticizes
Zahars’ deductivist logic of discovery, but accepts his idea of general heuristics prin-
ciples. It shows that these principles are compatible with a complex version of retro-
duction. An historical case —the discovery of neutrino— is examined applying this
approach. Finally, it concludes that this logic of discovery cuiminates in a restricted
and directed method of trial and error.



