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RESUMEN

En el presente trabajo analizaremos como los problemas estric-
tamente metodoldgicos del método experimental estin contenidos en la pro-
blemdtica de la metodologia de las ciencias sociales. Esto se realiza
mediante un examen cuidadoso del métode cientifico, que muestra la nece-
sidad de introducir el estudio de la historia social de la ciencia como
herramienta de andlisis. Los argumentos se ilustran con ejemplos tomados
de la historia de la fisica.

ABSTRACT

In the present paper we analyze how the strictly methodologi-
cal problems of the experimental method are contained in the more exten-
sive problems faced by the methodology of social sciences. This is done
through a careful examination of the scientific method which enables us
to introduce social history of science as an appropiate analytical tool.

The arguments are illustrated with examples taken from history of Physics.




684

INTRODUCCION

El poder de prediccién que actualmente han logrado las ciencias
experimentales, en especial la fisica, las ha dotado de tal prestigio me-
todolégico que han llegado a ser consideradas como uno de los prototipos
de cientificidad de nuestra época.

No es raro descubrir que un estudiante de la carrera de fisica
se convenza de lo siguiente:

* lLas clases impartidas por sus maestros representan la forma
de conocimiento mis objetiva y racional lograda hasta ahora
por la humanidad.

* A diferencia de las ciencias sociales y de las ciencias del
hombre, la fisica posee un método seguro y firme para dis-
tinguir, por medio del experimento, entre las teorias falsas
y las teorias verdaderas.

* El criterio de verdad se encuentra sustentado en la factibi-
lidad de realizar y reproducir experimentos bajo condiciones
controladas y en la posibilidad de exigir una coherencia en-
tre las teorias propuestas y los hechos experimentales.

* Los creadores de las teorias fisicas, pueden estar fuerte-
mente influenciados por diversas corrientes filosdficas o
ideologias; sin embargo, sus teorias van a confrontarse, a
fin de cuentas, con el hecho experimental que si carece de
ideologia y de posicién filoséfica.

- Es precisamente esa confrontacién la que ha hecho posible el
establecimiento firme de las llamadas leyes fisicas, las
cuales, .una vez especificada el drea de su aplicabilidad, re-
presentan un conocimiento de validez universal. Bajo las
mismas condiciones las leyes de Newton, por ejemplo, seran
siempre validas.

Muchos estédn convencidos, también, de que el conjunto de cono-
cimientos en fisica, a diferencia del arte posee un cardcter acumulativo,
ya que las nuevas teorias deben incluir necesariamente, como caso parti-

.cular, a las teorias anteriores de validez mis restringida, siendo esto
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Gltimo lo que define su mayor generalidad y un cierto sentido de progre-
S0O.

Esta concepcibn, tan deformada y extendida que se tiene de la
fisica y de su metodologia, es lo que nos ha llevado a escribir el pre-
sente articulo. En €1, nos proponemos revisar criticamente los problemas
metodolégicos a los que se enfrentan la ciencias experimentales, en par-
ticular la fisica, con el fin de mostrar las graves dificultades que se
presentan cuando se intenta concebir el proceso de adquisicidn de conoci-
mientos como un proceso objetivo con una dinimica condicionada, esencial-
mente, por contradicciones internas. A nuestra manera de ver, el proble-
ma reside en encontrar una explicacién causal de la génesis y evolucién
de las teorias fisicas; es decir, llegar a comprender por qué ciertas
teorias sobreviven a sus competidoras mientras otras son abandonadas.

A fin de exhibir la complejidad del problema hemos estructurado
este trabajo en la siguiente forma:

En la primera seccidn hacemos una presentacidn esquemdtica de
lo que hemos llamado la manera tradicionaf de formular el método experi-
mental. Esta consiste en la aplicacidn sistemdtica de cuatro pasos meto-
doldégicos: la observacién, la postulacién de un modelo, la prediccién y
la verificacién. El criterio de verificacién reside en la concordancia
entre las predicciones del modelo y el experimento. En las siguientes
dos secciones analizamos los problemas a que conduce la aplicacidn del
método asi formulado ilustrando, con diversos ejemplos, sus contradiccio-
nes internas y su incapacidad para explicar la evolucién y el éxito de
diversas teorias fisicas. Exploramos también aqui las distintas alterna-
tivas que han surgido para tratar de superar dichas dificultades pero que,
sin embargo, respetan la rigida estructura del método en cuanto a su me-
canismo metodolégico interno. Asi, mientras que en la segunda seccidén
planteamos las dificultades del criterio de verificacién y analizamos la
alternativa de sustituirlo por el criterio contrario, la refutacién, la
tercera seccidn esti dedicada a reconsiderar este criterio, pero, basados
ahora en un andlisis cuidadoso del llamado 'hecho experimental''. Conclui-
mos esta seccifn con la idea de que un método, que consiste en la aplica-
cién estricta de un conjunto definido de reglas y de criterios de verdad
rigidos, para explicar el desarrollo de la fisica, se verd en serias di-
ficultades al ser confrontado con el andlisis histérico.
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En la cuarta seccién utilizamos el concepto de actividad cien-
tifica como hilo conductor para conectar el marco conceptual de una teo-
ria fisica con el entorno social donde ésta germina. La idea es mostrar
que para conformar una explicacién racional de la evolucidén conceptual de
la fisica es necesario considerarla, no como una actividad intelectual
aislada, sino como parte de un proceso social. Es en este sentido que
creemos necesario incorporar el andlisis socio-histdrico al marco metodo-
16gico de las ciencias experimentales. En la Gltima seccidén presentamos
nuestras conclusiones finales.

I. EL METODO EXPERIMENTAL

En esta seccidn describimos esquemdticamente la manera tradi-
cdonal de presentar el método experimental en nuestros salones de clase.
Lo anterior no representa el pensamiento de alguna escuela en particular,
mis bien se trata de una mezcla de distintas opiniones y corrientes filo-
s6ficas que se han infiltrado en nuestras aulas y que caracterizan al mé-
todo experimental como un conjunto de reglas para diétinguir las teorias
falsas de las verdaderas.

Estas reglas las podemos resumir en cuatro, a saber:

i)  Observacidn

ii) Elaboracién de una teoria o modelo
iii) Prediccién '

iv) Verificacién

la aplicacién del método suele presentarse bajo la siguiente
linea de argumentacién: .

' Es la curiosidad innata del hombre la que lo conduce a observar
el mundo fisico que lo rodea y es su capacidad intelectual la que lo lle-
va a buscar una explicacidn causal de lo observado.

Los diversos tipos de explicaciones que el hombre ha encontrado
al través de la historia representan la aplicacidn de distintos métodos
para obtener el conocimiento, dichos métodos definen diferentes etapas en
la evolucidn del pensamiento humano y asi tenemos el pensamiento migico,
el religioso y el cientifico. Este (ltimo, es el Gnico que realmente
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puede ser considerado objetivo y mds cuando se trata de las ciencias ex-
perﬁnentales porque en este caso el método estd disefiado de tal forma que
deja a la misma naturaleza, a través del experimento, la toma de decisio-
nes sobre la validez o falsedad del conocimiento.

La aplicacién del método en cuestidn parte de la observacién de
la naturaleza y es precisamente el hecho de observar aunado a la curiosi-
dad del hombre lo que hace posible ser conscientes de la existencia de
fendmenos naturales que requieren de una explicacién. Dicha explicacidn
se realiza utilizando un conjunto de conceptos (marco tedrico) que se ar-
ticulan con base a las reglas aceptadas de la ligica.

Para el caso de un problema fisico, la formulacidn de una teo-
ria o modelo comienza captando los aspectos mis significativos del fenS-
meno para expresarlos después en términos de conceptos fisicos los cuales
se articulan a fin de lograr una explicacién causal del fen6meno en estu-
dio. Se busca ademis, que los conceptos fisicos queden enmarcados dentro
de algin tipo de estructura matemitica para asegurar que la coherencia
16gica quede respaldada por la validez de las teorias matematicas utili-
zadas. A esta concatenacién de conceptos fisicos construida para expli-
car cierto tipo de fendmenos es lo que actualmente denominamos una teoria
fisica.

Por otra parte, la creacién de un modelo se realiza cuando se
construye una explicacibn de las relaciones existentes entre los distin-
tos conceptos fisicos utilizados en téminos de componentes mis simples
cuyo comportamiento fisico es establecido con precisién.

Se les 1lama modelos debido a que la descripcién que se realiza
de los fenémenos fisicos se basa en la atribucién de un conjunto de su-
puestos acerca de su estructura interna o de una cierta composicidn o me-
canismo que explique, al tomarlos como referencia, las diversas propieda-
des observables del fenSmeno.

Y es precisamente la habilidad para formular dicho conjunto de
supuestos, asi como la seleccién y estructuracién mds adecuada de concep-
tos, lo que da a la fisica parte de su caricter creativo, no exento, por
tanto, de un cierto placer estético. Por ejemplo, el modelo de bolas de
billar para los gases se crea para explicar las relaciones existentes en-
tre conceptos fisicos tales como presidén, volumen, temperatura, entropia,
etc. En este modelo se supone al gas compuesto por pequefias moléculas,
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que no ejercen fuerzas las unas sobre las otras, salvo en el caso de im-
pacto; es decir, que se mueven como bolas de billar siguiendo las leyes
conocidas de la mecanica.

Sin embargo, el uso de un formalismo matemitico junto con una
seleccidn apropiada de supuestos asegura la coherencia interna del modelo,
mas no su validez como una interpretacién correcta de la realidad. Para
deteminar esto Gltimo es necesario acudir al experimento.

Pero 1la posibilidad de corroborar la validez de un modelo es
factible si posee un poder predictivo, es decir, si es capaz de predecir
el comportamiento del sistema fisico bajo una gran variedad de circuns-
tancias, con la condicidn adicional de que se puedan reproducir, al menos
en principio, dichas circunstancias en el laboratorio. De esta manera se
pone a prueba el modelo debido a que el método experimental base su cri-
terio de validez en la concordancia existente entre las predicciones del
modelo y el experimento. Un modelo sin poder predictivo carece, por lo
tanto, de valor cientifico. Obviamente las predicciones del modelo tam-
poco deben entrar en contradiccidn con hechos experimentales conocidos.
Ademis el disefio de un experimento que ponga a prueba las partes mas sen-
sibles de uno o varios modelos requiere del ingenio y la capacidad crea-
dora del experimentador.

Ahora bien, si las predicciones del modelo y el experimento |
concuerdan, se dice que el modelo ha sido verlficado por el experimento.
En caso contrario serd necesario revisar el modelo en cuestidn, compli-
carlo, enriquecerlo o, tal vez, sustituirlo por-btrO‘hasta lograr que sus
predicciones estén en concordancia con los hechos experimentales. De es-
ta manera se deja al experimento, que no es otra cosa que el comportamien-
to mismo de la naturaleza bajo condiciones controladas, el papel de arbi-
tro en cuanto a la validez de cierto modelo. Y es precisamente el hecho
de que sea la naturaleza misma la que decida sobre la interpretacidn que
el hombre hace de ella, lo que diferencia a las ciencias experimentales
de otras ramas del conocimiento cientifico. En el caso de las ciencias
experimentales, la naturaleza juega un doble papel: como objeto de estu-
dio y como arbitro en el criterio de verificacién. Esto es lo que garan-.
tiza la objetividad del conocimiento adquirido ya que el comportamiento
de la naturaleza es ajeno a las diversas motivaciones, prejuicios o emo-
ciones del investigador. '
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Sin embargo, también se puede dar el caso de que las prediccio-
nes de dos o mis moc 'los distintos concuerden con un mismo conjunto de
resultados experimentales haciendo imposible decidir, cudl de los modelos
es el correcto.

En este caso, serd necesario buscar las condiciones experimen-
tales bajo las cuales las predicciones de los modelos en competencia re-
sulten distintas, ya que s6lo asi se podrd disefiar un experimento, el
llamado experimento crucial, que hard posible la decisién a favor de uno
de los modelos. La circunstancia de que los nuevos modelos construidos
estén exentos de contradicci6én con los resultados experimentales conoci-
dos garantiza un claro sentido de progreso. Tal progreso estd basado en
la acumulacién continua de conocimientos, producto de una estrecha vincu-
lacidn entre teoria y experimento. Asi, el disefio de nuevos experimentos
para probar uno o varios modelos y la construccién de nuevos modelos para
interpretar resultados experimentales no explicados hasta entonces, cons-
tituyen los factores dinidmicos primordiales en el avance de las ciencias
experimentales.

Esta es, a grandes rasgos, la presentacidn que suele hacerse
del método experimental y a'la que hemos denominado ''tradicional. Esta
serd también la presentaci6én que tomaremos como base para realizar, en
las secciones subsecuentes, un anilisis critico tanto de las distintas
fases del método asi presentado como de su dindmica real dentro de un
contexto socio-histdérico.

II. VERIFICACION VERSUS REFUTACION

En esta seccidn analizamos el criterio de validez del método
experimental, basado en la verificacién de los modelos tedricos por medio
del experimento y expuesto en la seccidn anterior bajo lo que hemos deno-
minado la presentacién 'tradicional".

Iniciamos la presente discusién preguntindonos si en caso de
que exista concordancia entre teoria y experimento, ;es realmente posible
decir que el modelo fue verificado? (No es acaso posible que en otro
arreglo experimental las predicciones del modelo puedan entrar. en conflic-
to con los resultados experimentales asi obtenidos? Y aunque hubiere un
gran nimero de predicciones ya verificadas por el experimento, ;se podria
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acaso asegurar que ninguna de las predicciones afin no verificadas jamis
entrard en desacuerdo con el experimento?

Creemos que es ficil convencerse que, para verificar experimen-
talmente fodas las predicciones posibles de modelos suficientemente ambi-
ciosos, seria necesario realizar un nimero tan grande de experimentos que
llegariamos forzosamente a concluir que es materialmente imposible el
llevarlos a cabo.

Pero, aun suponiendo que todas las predicciones de un detemmi-
nado modelo han concordado con la experiencia, icémo podriamos estar ab-
solutamente seguros de que &ste es el modelo verdadero y que no existe
algin otro del cual se deduzcan también las mismas predicciones?

Sabemos bien que desde el punto de vista de la 1dgica formal es
posible deducir un juicio verdadero partiendo de premisas falsas. Por
ejemplo, si yo digo:

el cristal es combustible,
las paginas de este articulo son de cristal,
por tanto, las pdginas de este articulo son combustibles,

resulta muy claro que la veracidad del juicio no implica necesariamente
la veracidad de las premisas.

De la misma manera, la concordancia entre las predicciones de
un modelo y la experiencia no implica la veracidad del modelo ya que
siempre existird la duda de que puedan existir otros modelos diferentes
con el mismo tipo de predicciones.

Aunque para salvar esta situacibén podriamos definir como mode-
los equivalentes a todos aquellos modelos que tuvieran exactamente las
mismas predicciones. Es claro que lo qﬁe no podemos hacer es inferir la
validez objetiva de modelos equivalentes a partir de su concordancia con
un conjunto Limitado de experiencias que no agotan el conjunto de todas
las predicciones posibles.

-A este respecto se ha argumentado(1) que lo que se busca en las
ciencias experimentales no es la verificacidén absoluta de un determinado
modelo, sino mds bien el determinar su verificacién con un alto grado de
probabilidad. Sin embargo, esto nos conduce al problema de la cuantifi-
cacibén de esa probabilidad y aln mis, al problema del significado mismo
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del concepto de probabilidad.

Dado que no ha sido posible(1) resolver estos probl2mas, se re-
currecz) a lo que suele llamarse '"la refutacidn del modelo'. Por lo tan-
to, si en vez de tratar de verificar un modelo lo que intentamos es refu-
tarlo, vemos que las dificultades mencionadas desaparecen, ya que para
refutar un modelo es necesario s6lo un experimento. Es decir que la no
concordancia entre las predicciones del modelo yvun solo hecho experimen-
tal es suficiente para refutar el modelo tedrico y obligarnos a revisarlo
criticamente, yavsea para modificarlo o para sustituirlo por otro modelo
distinto.

En este sentido, el verdadero propdsito de los experimentos no
debe ser verificar los modelos sino, por el contrario, refutarlos(z); y
dado que la refutacidén es la Gnica que nos obliga a revisarlos y mejorar-
los, es la refutacién el factor dindmico mds importante para el avance de
las ciencias experimentales.

Uno de los ejemplos mads ilustrativos que nos muestra claramente
la esencia del criterio de refutacién lo ofrece una de las leyes de la
teoria electromagnética de Maxwell sobre el comportamiento del campo mag- .
nético B, y que, expresada en lenguaje matemitico toma la siguiente forma:

VB = 0 m

Esta ley es interpretada, a nivel macroscépico, diciendo que
las lineas del campo magnético son siempre lineas cerradas. Esta misma
ley se puede interpretar a nivel microscdpico, diciendo que no existen
monopolos magnéticos, o sea, particulas con una sola carga magnética de-
finida.

En este caso bastaria con disefiar s6lo un experimento que mos-
trara la existencia de monopolos magnéticos para que la ley fuera refuta-
da. Esto dio origen a lo que suele llamarse ''la caza del monopolo', tér-
mino bajo el cual se incluyen todos los esfuerzos encaminados a eviden-
ciar la existencia de tales particulas(s). Hasta ahora todos esos esfuer-
zos han sido vanos, llevidndonos simplemente a afirmar que la ley no ha
sido refutada. Sin embargo, el investigador, con una actitud correcta,
intentari refutar dicha ley ya que sdlo a partir de la refutacidn se es-
tablecerin nuevas leyes con el objetivo de que, a su vez, sean refutadas,
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generando asi una dindmica en el avance del conocimiento.

Por otra parte, la refutacién nos 1leva también a plantear. cri-
terios de cientificidad con respecto a la estructura de los modelos ted-
ricos. Por ejemplo, es obvio que bajo este criterio sélo aquellos mode-
los que tengan la posibilidad de ser refutados poseen verdadero caricter
cientifico(z) y este cardcter es mds firme mientras mis posibilidades
existan.

Lo que da fuerza a un modelo es precisamente su resistencia a
una amplia variedad de circunstancias de poder ser refutado. A este res-
pecto, un modelo se considera débil, cientificamente hablando, cuando
puede ser refutado sélo en condiciones muy especiales. Por ejemplo,
existen diversas teorias(4) sobre el comportamiento electrodinimico de
los supuestos monopolos magnéticos. Para que esas teorias puedan ser re-
futadas es necesario que, primero, se encuentren los monopolos, y, segun-
do, que éstos se examinen bajo condiciones controladas. Dado que hasta
ahora no ha sido posible detectar monopolos, estas teorias se consideran
cientificamente mis débiles que cualquier otra que pueda ser refutada
hoy en dia.

En conclusidn, podemos decir que desde el punto de vista del
criterio de refutacién, el verdadero objetivo de 1la fisica no es constru-
ir un modelo correcto de la naturaleza, sino mis bien su objetivo es des-
truir o refutar cualquier edificio tebrico que pretenda haber comprendido
el comportamiento de la naturaleza.

Por ejemplo, la teoria de los vértices de Descartes(s) fue re-
futada y eliminada por el hecho de que los planetas se mueven en elipses
y no en los circulos previstos por Descartes. La teoria de la gravita-
cién de Newton(®) explicé con &xito los hechos disponibles en aquel en-
tonces, tanto los que habian sido explicados por la teoria de Descartes
como aquellos que refutaban dicha teoria. Por lo tanto, la teoria de
Newton sustituyS a la de Descartes. De manera anidloga la teoria de New-
ton fue a su vez refutada por el movimiento anémalo del perihelio de Mer-
curio, hechc que fue explicado por la teoria general de relatividad de
Einstein(7).

En este contexto, la honestidad cientifica consiste en especi-
ficar de antemano un experimento tal que si el resultado contradice la
teoria, &sta debe ser abandonada(z). Es importante sefialar que para el
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criterio de refutacién la existencia de experimentos cruciales es funda-
mental, porque una teoria es refutada por un experimento que sirve de ba-
se 16gica a una nueva teoria.

Tal es el caso del experimento de Michelson—Morley(S) del que
se dice(g) refutd las teorias del éter y condujo a la téoria especial de
la relatividad(10). Muchos fisicos y fil6sofos le dieron al experimento
de Michelson-Morley un caridcter crucial, significando el rechazo de la
estructura newtoniana del espacio y del tiempo.

III. EXPERIMENTO VERSUS TEORIA

En el desarrollo de la seccibén anterior sobre el criterio de
refutacién, hemos supuesto implicitamente que es posible comparar la teo-
ria con el experimento. Esta suposicién nos llevé a concluir que la dis-
cordancia entre las predicciones de la teoria y un hecho experimental im-
plicaba necesariamente la refutacién de la teoria. En esta seccidn ana-
lizamos en qué sentido dicha suposicién es realmente adecuada.

Nuestra duda aparece cuando nos preguntamos si existe realmente
un criterio metodoldgico que nos indique si los resultados experimentales
han sido interpretados correctamente.

Todo experimento, por sencillo que parezca, requiere de un pro-
ceso de interpretacién. Dicho proceso se encuentra sustentado, primero,
sobre un conjunto de teorias que respaldan, por ejemplo, la validez de
las lecturas de los aparatos de medicién, y segundo, sobre la suposicién
de haber podido controlar todos £os gactones significativos del fendmeno
en cuestién. Por ejemplo, el simple hecho de asomarse por un telescopio
para medir la posicién de una estrella en el firmamento requiere de haber
aceptado, anticipadamente, un modelo tedrico sobre el comportamiento de
la luz en el espacio interestelar y en su viaje a través de la atmdsfera
terrestre y, otro, sobre las leyes de refraccidn y reflexién de la lu:z
en su interaccién con las lentes y espejos que componen el telescopio; no
se diga ahora de todo el bagaje tedrico que debemos aceptar como no cues-
tionable al interpretar lo que aparece en una fotografia tomada por un
moderno microscopio electrénico. Esto nos indica, simplemente, que la
observacién directa de la naturaleza es algo que, en realidad, no existe

Yy que toda observacién por mis directa que pueda parecernos lleva en si
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una fuerte carga interpretativa basada en modelos teéricos preconcebidos.

Por otra parte, el método experimental, tal como fue presentado
en la primera seccién, no ofrece criterio alguno para decidir si al in-
terpretar un experimento se han tomado en consideracidén todos los facto-
res relevantes del comportamiento de un sistema fisico dado, o cémo lle-
gar a detemminar la existencia de posibles elementos perturbadores ocul-
tos. Ahora bien, dado que es posible convencerse de que el hecho experi-
mental puro no existe, dudamos de la validez misma del criterio de refu-
tacidn. Esto se debe a que las predicciones de un modelo no se comparan
con el comportamiento de la naturaleza como tal, sino, mds bien, con una
interpretacién que se tiene de dicho comportamiento. Por consiguiente,
las predicciones de un modelo no sélo -se estdn confrontando con hechos
generados por la realidad, sino también con toda una serie de prediccio-
nes de otros modelos que sustentan la interpretacién de los hechos y a la
que llamaremos La teonla del experimento.

Esto nos lleva a pensar que cuando los resultados experimenta-
les no concuerden con las predicciones de un modelo dado, el método expe-
rimental no nos provee de un criterio para concluir que el modelo ha sido
refutado, ya que cabe la posibilidad de que lo equivocado no sea el mode-
lo sino la teoria del experimento, o partes de ella.

Esta falta de criterio para decidir si realmente un modelo ha
sido refutado nos explica la actitud de muchos fisicos ante la falta de
concordancia entre teoria y experimento. Recordemos simplemente lo que
sucedi6é hace algunos afios cuando fue reportado en la literatura cientifi-
ca(1]) un experimento 1levado a cabo en un globo en las regiones altas de
la atmésfera, donde se daba evidencia sobre la existencia de monopolos
magnéticos. Ante este hecho, la actitud de muchos fisicos fue no consi-
derar refutada una de las leyes de la electrodindmica de Maxwell
(V- B = 0), sino, por el contrario, suponer que por alguna u otra ra-
z6n el experimento habia estado mal interpretado. Pero esta suposicién
no sélo genera una actitud, sino también una linea de investigacidn y de
trabajo encaminada al andlisis exhaustivo y critico de la teoria del ex-
perimento.

Otro ejemplo ilustrativo fue tambi&n la actitud de los cienti-
ficos cuando se reporté que los movimientos planetarios de Urano(12) y de

(13)

Mercurio no concordaban con las predicciones de la teoria de la gra-
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vitacidn de Newton(6). Ante la evidencia de los resultados experimenta-
les, la mayoria de los fisicos no consideraron refutada la teoria new-
toniana, sino, mis bien, dudaron de la correcta interpretacidn de las ob-
servaciones.

Estas dudas generaron una mueva direccién en las investigacio-

(14,15) la existencia de los planetas

nes y se llegbd al extremo de suponer
ocultos, Neptuno y Vulcano, que por alguna razdn no habian sido observa-
dos y perturbaban ios movimientos de Urano y Mercurio en forma tal que
las observaciones pudieran entrar en concordancia con la teoria newtonia-
na. En cierta manera se estaban ''forzando'' los hechos experimentales a
concordar con la teoria al calcular las Orbitas que deberian tener los
planetas ocultos para explicar las observaciones en base a la teoria de
Newton. _

Estos ejemplos muestran que aunque el método experimental no
ofrece un criterio para decidir si la discordancia entre modelo y expe-
riencia se debe a fallas del modelo o a errores en la teoria del experi-
mento, en la prictica existe forma de indicar en qué direccidén se debe
proseguir el trabajo de investigacidn, por ejemplo, refutar al modelo pa-
ra después intentar mejorarlo, o también, considerar correcto al modelo
para, después, buscar fallas en la interpretacidén de la experiencia.

Llegados a este punto nos preguntamos ;qué criterio sigue el in-
vestigador para hacer tal decisi6n? Podriamos pensar que la pregunta no
tiene sentido porque, independientemente de la decisién que tome el inves-
tigador, ésta puede considerarse simplemente como la seleccién indispen-
sable de una hipdtesis de trabajo que hace posible la continuacidén del
trabajo de investigacién, indistintamente, en cualquiera de las dos di-
recciones mencionadas. = los resultados mismos de las investigaciones son
los que prueban si la hipStesis seleccionada fue efectivamente correcta,
porque la forma en que se desarrolla la actividad cientifica no es funda-
mental; lo importante son los resultados.

Los é&xitos obtenidos por esta forma de trabajo se ilustran por
medio de la interpretacidn fallida sobre la existencia de monopolos mag-
néticos. En su interpretacidn original los experimentadores reportaron
el descubrimiento de un monopolo magnético; sin embargo, en investigacio-
nes posteriores no hubo duda sobre la validez de la electrodinamica cla-
sica en la que se prohibe la existencia de monopolos, mis bien se dudé

11)
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sobre la correcta interpretacién del experimento. Por lo tanto, tomando
como hipStesis de trabajo la validez de la electrodinimica cldsica, las

(16) en 1a interpretacidn del

investigaciones sefialaron inconsistencias
experimento, mostrando asi que la particula detectada no correspondia a
un monopolo. De esta manera se corrobord la hipdtesis seleccionada.

Otro ejemplo, tal vez mids espectacular, es suponer que la dis-
cordancia entre las predicciones de la teoria de la gravitacidn de Newton
y €l movimiento planetario de Urano se debia a una interpretacidn errdnea
de las observaciones. Como hemos mencionado anteriormente, esto llevd a
suponer la existencia de un planeta oculto, Neptuno, que perturbaba la
Orbita de Urano. Ahora bien, cuando los astrdénomos apuntaron sus teles-
copios hacia el lugar del firmamento donde el supuesto planeta deberia
estar, de acuerdo a los cdlculos realizados, encontraron efectivamente un

(7.

a uno de los descubrimientos astronémicos mds sorprendentes de la &poca.

nuevo planeta Asi se confimmé la suposicién original que didé lugar
Asimismo, los telescopios =e apuntaron'hacia las cercanias del
Sol en busca de Vulcano. Este munca aparecié(18). Sin embargo, hay que
tomar en consideracidn que, debido a la brillantez del Sol y a que las
observaciones en su cercania son dificiles de realizar, es posible pensar
que el supuesto planeta ha permanecido oculto a todos los intentos de ob-
servacién realizados hasta la fecha. En consecuencia, la discordancia
entre el movimiento planetario de Mercurio y las predicciones de la teo-
ria newtoniana de la gravitacidn afin existen(6). Lo anterior no condujo
a que la teoria newtoniana se considerara refutada y, por mis de un siglo,
muchos astrdnomos ﬁénsaron que el movimiento planetario de Mercurio era
una simple anomalia que surgia de una interpretaci6én incorrecta de las ob-
servaciones. Aun no existiendo Vulcano, pueden presentarse otros elemen-
tos perturbadores no tomados en cuenta en el proceso de interpretacidn.
Por ejemplo, dejar de considerar la no-esfericidad del Sol, en los cidlcu-
los de la 6rbita de Mercurio, pudo ser la causa de la no-concordancia en-
tre la teoria y el experimento. Sin eﬁbargo, al realizar los cilculos de
la influencia del momento cuadrupolar del tensor de inercia del Sol en la

6rbita de Mercurio se concluy6(19)

que esta influencia no es suficiente
para subsanar las diferencias entre teoria y experimento. Es mis, no se
han encontrado fallas en la interpretacién de las observaciones del movi-

miento planetario de Mercurio que lo expliquen en base a la teoria new-




697

toniana de gravitacidn. Sin embargo, ies esto suficiente para considerar
refutada la teoria newtoniana?, ino es acaso posible pensar que sencilla-
mente no se ha dedicado el esfuerzo suficiente o que se ha carecido del
ingenio necesario para imaginar un mecanismo que haga posible interpretar
las observaciones de acuerdo a la teoria de Newton?, o ¢bajo qué bases
se puede asegurar que han sido exploradas todas las posibilidades de
error en la interpretacién de la experiencia? Y aun en el caso de que se
lograra construir otra teoria cuyas predicciones hicieran desaparecer las
discrepancias con la interpretacidén que se tiene de la experiencia, ipue-
de asegurarse entonces que la teoria newtoniana ha sido refutada?

Obviamente, para refutar una teoria o modelo es necesario supo-
ner correcta la interpretacién de la experiencia con la cual entra en
desacuerdo y el broblema que entonces surge es que el método experimental,
asi como se presenta tradicionalmente, no provee de criterio alguno para
asegurar la validez de dicha suposicién.

Esto nos lleva a enfrentar, desde un punto de vista estricta-
mente metodoldgico, un grave problema porque, como se ha concluido antes,
las teorias no pueden ser ni verificadas, ni refutadas.

Ahora bien, se sabe que para tener la posibilidad de refutar
una teoria o modelo es indispensable suponer, sin cuestionamiento, la va-
lidez de 1la teoria del experimento. El problema radica ahora en la difi-
cultad que presenta la justificacién de la suposicién y, obviamente, se
vuelve muy complejo porque, ante esta situacién, el criterio de verifica-
cidn debe replantearse.

Llegados a este punto vemos que es imposible verificar la vali-
dez de ia teoria del experimento pues caeriamos entonces en un circulo
vicioso porque, para verificarla, llegariamos a los problemas involucra-
dos en el criterio de verificacidn, mismos que han dado origen a 1a pre-
sente discusién. Vemos entonces que es necesario partir de algo que ten-
driamos que aceptar como no cuestionable, pues de otra manera, si quere-
mos partir de lo que podamos considerar como objetivamente correcto, cae-
mos en la discusién del viejo problema filos6fico sobre la existencia de
1a verdad absolutaczo). _

Por otra parte, hemos visto que en la prictica se da una direc-
cidn al trabajo de investigacién cuando se acepta un conjunto de hipéte-
sis que no han sido verificadas. Por tanto, si queremos evitar abordar
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el problema de la verdad absoluta tomando en consideracién la prictica
del trabajo cientifico, una de las posibles soluciones al problema de ve-
rificacidén consiste en considerar al conjunto de hipStesis no verificadas
como parte de una decisién metodoldgica, es decir, incorporar al método
experimental la decisidn sobre qué teorias y qué reglas de interpretacién
de la experiencia son conocimiento no cuestionable; a esto lo 1lamaremos
el nicleo irrefutable. EIl ndcleo irrefutable sirve entonces como una es-
pecie de visién aceptada del mundo. Contiene las teorias o modelos fun-
damentales de la naturaleza y las reglas para la interpretacién de la ex-
periencia; asimismo, permite comparar las predicciones de la teoria con
las interpretaciones aceptadas de la experiencia. El problema se reduce
entonces a decidir sobre la validez del conocimiento construido sobre el
citado nficleo irrefutable.

Por otra parte, es necesario reconocer también que los modelos
o teorias no se encuentran aislados unos de otros, sino que existen entre
ellos conexiones que forman una estructura mds amplia con capacidad de
extenderse a otras dreas de la fisica, permitiendo asi comprender la na-
turaleza en una forma mds coherente. En consecuencia, el hecho de que no
exista concordancia entre las predicciones de un modelo con la interpre-
tacion aceptada de la experiencia no se toma como refutacién del modelo;
mds bien, como cierta dificultad que debe superarse para preservar la
consistencia interna de toda la estructura.

Desde este punto de vista, el trabajo del fisico no consiste en
la construccidn de modelos aislados de la naturaleza pensando en que al-
gin dia tengan validez universal;.mds bien consiste en el disefio de pro-
yectos o programas de investigacién(21). Estos programas forman un con-
junto de teorias y de modelos estructurados en torno a un principio de
bisqueda o heuristica, construido sobre otra estructura de conocimientos
no problemdticos, ya antes llamada nficleo irrefutable.

En el presente trabajo, llamaremos heuristica(21) al conjunto
de hipdtesis y modelos que definen tanto el programa de investigacidn co-
mo sus limitaciones propias, asi como también la definicién de los pro-
blemas que serdn considerados importantes dentro del programa.

Ahora bien, cuando existan programas de investigacién diferen-
tes, disefiados para resolver un mismo tipo de problemas, hablaremos de
programas rivales o competitivos; tomemos, por ejemplo, la teoria de elec-
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trones de Lorentz(ZZ). Con dicho programa, lorentz trataba de explicar
todas las propiedades electromagnéticas de los cuerpos materiales funda-
mentado en la teoria del éter electromagnético de Maxwell, y bajo el su-
puesto de que la materia estd compuesta de una multitud de pequefias par-
ticulas cargadas que se rigen por las leyes dindmicas de la mecénica de
Newton. Bajo la aceptacién, ademds, de los conceptos cldsicos sobre la
estructura del espacio y del tiempo, Lorentz extiende su programa para
entender la gravitacién como un fendmeno transmitido a través del éter

Para este caso el nicleo irrefutable de la teoria de electrones

podria estructurarse de la siguiente forma:

(i) Llas ecuaciones de Maxwell.

(ii) La fuerza de Lorentz.

(iii) La mecdnica de Newton con sus conceptos cldsicos de espa-
cio y tiempo.

(iv) La estructura atémica de la materia.

(v) La relacién entre variables microscdpicas y observables
macroscépicés'a través de promedios estadisticos.

Por otra parte, la heuristica estaria definida por lo siguiente:

Los fendmenos fisicos estdn determinados por acciones que se

transmiten a través del éter.

Ahora bien, como el programa de investigaci6én es dindmico los
criterios de verificacién no pueden formularse en términos de la veraci-
dad o falsedad del programa; mis bien, sobre su estado de progreso. Es
decir, tales criterios deben caracterizar tanto el estado presente del
programa como sus prospecciones futuras.

En este sentido, el hecho de que alguna de las predicciones del
programa carezca de concordancia con el experimento no se toma como una
refutacién; mds bien, como una dificultad a superar en el programa. Si
se respeta el nicleo irrefutable, se tienen que buscar nuevas posibilida-
des de explicacién a la discordancia entre teoria y experimento, dentro
de la heuristica del programa. Esto se hace introduciendo hipStesis au-
xiliares o ruevos conceptos fisicos o reformulando la estructura de algu-
nos de los modelos del programa o sustituyéndolo por otros diferentes, o

(23),
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tomando en cuenta variables que no habian sido consideradas significati-
vas. '

En consecuencia, tomando en consideracién la estructura dindmi-
ca de un programa de investigacién, se dlce( 1) que éste permanece en es-
tado progresivo si la mayoria de sus predicciones se ven confirmadas por
el experimento; o si ha demostrado poseer la suficiente flexibilidad para
superar las distintas dificultades que le ha presentado la discordancia
entre teoria y experimento; o si las nuevas predicciones que han surgido'
de la superacibén de dichas dificultades han sido, a su vez, confirmadas
por el experimento; o si es capaz de extender continuamente su campo de
accidn a otras dreas de la fisica. En este caso el investigador tiene
una ‘justificacién racional de seguir comprometido con dicho programa.

Por otra parte, se dice(21)-que un programa de investigacidn se
encuentra estancado o en estado regresivo si la mayoria de sus nuevas
predicciones han entrado en conflicto con el experimento; o si se encuen-
tra continuamente a la defensiva ideando nuevas hipStesis o modificando
modelos cuyas predicciones vuelven a presentar dificultades al compararse
con la experiencia; o si se ve en la necesidad de echar mano de los des-
cubrimientos de programas rivales; o si su area de aplicacidn se va redu-
ciendo dia con dia. En este caso el investigador debe abandonar su com-
promiso con dicho programa. |

Por ejemplo, de acuerdo a Zahar (24,25)

, €l programa de Lorentz
se mantuvo en estado progresivo hasta 1905, y hasta entonces no hubo ra-
z6n alguna para abandonar dicho programa en favor del programa rival de
Einstein sobre la nueva teoria de la relatividad. Sin embargo, a partir
de 1905, el programa de Lorentz entra en un estado regresivo, mientras
que, en la década siguiente, el programa de Einstein progresa hasta culmi-
nar en la teoria general de relatividad(7), asi como en su verificacién
experhnenta1(26).

Por tanto, durante el periodo comprendido entre 1905 y 1915,
los investigadores tuvieron razones suficientes para abandonar la teoria
de electrones de Lorentz e iﬁcorporarse al programa einsteiniano. La de-
cisibn final, a favor del programa de Einstein, ocurre en 1919 con su ex-
plicacidn de las observaciones sobre la deflexién de la luz(27) y el co-
rrimiento anémalo del perihelio de Mercuriocls).

Aunque el andlisis de Zahar es demasiado simplista y tiene gra-
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ves errores (por ejemplo, las observaciones astrondmicas nunca fueron lo
suficientemente precisas como para refutar la teoria newtoniana), lo in-
teresante de €l es el uso de un concepto dindmico para el proceso de ve-
rificaci6én. Sin embargo, como vemos, esta nueva versién dindmica del
criterio de verificacién preserva la esencia de la presentacién tradicio-
nal, sabiendo que, con el experimento, a fin de cuentas, se decide sobre
el estado de progreso de un cierto programa de investigacién. Como se
dijo, es la naturaleza, o mis precisamente, la interpretacidén aceptada
que se tiene de hechos generados por ella, la encargada de decidir sobre
la accién de abandonar un programa o continuar con é1.

Sin embargo; podriamos preguntarnos: ies acaso posible eliminar
objetivamente un programa que pasé por fuertes reveses iniciales por el
hecho de que la mayoria de los investigadores lo abandonan para incorpo-
rarse al programa rival donde los éxitos son mis ficiles?, ¢no es acaso
posible que un programa estancado y aparentemente derrotado pueda recupe-
rarse y entrar nuevamente, después de algln tiempo y con una heuristica
mejor articulada, en un estado progresivo?, y para que dicho programa
vuelva a entrar a un estado progresivo, ino es necesario que existan al-
gunos investigadores dedicados a desarrollar su heuristica?; entonces,
¢hasta qué punto tiene sentido para un investigador continuar esforzindo-
se en desarrollar la heuristica de un programa estancado?

Por otra parte, existen problemas relacionados con la seleccién
del nicleo irrefutable; por ejemplo, podriamos preguntarnos ;cémo es po-
sible saber si el estado regresivo de un programa no se debe a su heuris-
tica sino a fallas en los modelos considerados dentro del nicleo irrefu-
table?, ibajo qué condiciones es permitido al investigador reconsiderar
la seleccidn del niicleo irrefutable de un programa estancado sin abando-
nar los esfuerzos por seguir articulando su heuristica?, o ¢hasta qué
punto es posible comparar dos programas que tengan en comdn cierto tipo
de problemas, pero que se encuentren construidos sobre micleos irrefuta-
bles diferentes?

Para contestar estas preguntas es indispensable precisar, con
nitidez y objetividad, las condiciones bajo las cuales se considera que
un programa ha sido derrotado en definitiva. EI1 abandono por parte de
muchos de sus seguidores o la aparicién de dificul tades aparentemente in-
superables, no son razones suficientes para inferir que el programa jamis
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podrd recuperarse; podria ser que se encontrara simplemente en un periodo
de hibernacidén o que requiriera de modificaciones en la estructura o
constitucidon de su nicleo irrefutable. ‘

Con el fin de ilustrar la complejidad de esta problemitica to-
memos como ejemplo el caso del programa de Lorentz sobre la teoria de
electrones, mencionado anteriormente, y que, de acuerdo a Zaharczz), en-
tra en estado regresivo a partir de 1905. Su heuristica supone la exis-
tencia de un medio denominado éter, transmisor de las acciones de todos
los sistemas fisicos. Supuestamente, dicho programa fue derrotado por el
programa rival de la nueva teoria de la relatividad de Einstein. El pro-
grama einsteiniano negaba por completo la existencia del éter e introdu-
cia una estructura nueva al espacio y al tiempo que entraba en franca
contradiccidn con los conceptos clédsicos, tal y como eran considerados
por Llorentz dentro del niicleo irrefutable de su programa.

Ambos programas tenian en comin problemas relacionados con la
electrodinimica de cuerpos en movimiento, pero partian de nicleos irrefu-
tables distintos; mientras que Einstein consideraba dentro del niicleo
irrefutable de su programa:

(1) Las ecuaciones de Maxwell,

(ii) 1a propagacién de la luz en el vacio sin necesidad de un
medio transmisor, y

(iii) el hecho de que la velocidad de la luz en el vacio es la
misma en todos los sistemas inerciales,

el programa de Lorentz incluia, como ya habiamos visto, ademds de las
ecuaciones de Maxwell, la fuerza de Lorentz, los conceptos cldsicos de
espacio y tiempo de la mecanica de Newton, el atomismo y conceptos esta-
disticos utilizados para promediar. Por su parte, la heuristica del pro-
grama einsteiniano es la siguiente:

La dindmica de la materia se encuentra gobernada por la estruc-
tura geométrica del espacio-tiempo y, a su vez, la estructura
geométrica del espacio-tiempo es gobernada por la dinimica de
la materia.

La extensidn del programa einsteiniano al campo de la gravita-
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cién culmina con la llamada teoria general de la relatividad, donde la
accibén de la fuerza de gravedad se interpreta como una propiedad geomé-
trica del espacio-tiempo. Como ya habiamos mencionado, sus predicciones
sobre el corrimiento del perihelio de Mercurio y la deflexién gravitato-
ria de la luz estuvieron en concordancia con las observaciones, hechos
que, segin Zahar(24), significaron la derrota definitiva del programa de
lorentz. Esto indica que, implicitamente, se estid suponiendo que el pro-
grama lorentziano no podria explicar estos hechos experimentales y lo ra-
zonable era abandonar el programa e incorporarse al programa triunfador.
Sin embargo, Lorentz pensaba precisamente lo contrarioczs); es
decir, que las predicciones de la teoria general de relatividad se podian
obtener como una extensidn apropiada de la teoria de electrones. Asi, en
1900, en sus Considérations sur la Pesateur(zs), discute el papel del
éter como el medio portador de las ondas gravitacionales, siendo &sta
otra de las predicciones importantes de la teoria general aln no confir-

(28) esfuerzos infructuosos so-

madas por el experimento. Discute tambiédn
bre la construccién de un modelo de atraccién gravitatoria, concebido co-
mo una especie de interacci6n dipolar de origen electromagnético transmi-
tida a través del éter. Su idea es aplicarlo, precisamente, al movimien-
to andmalo del perihelio de Mercurio.

Esto nos indica que para un programa tan ambicioso como la teo-
ria de electrones de Lorentz, las predicciones de la teoria general de
relatividad no eran conflictivas; mis- bien, representaban las dificulta-
des propias de cualquier programa cuando extiende su campo de accién a
otras ramas de la fisica.

Por otra parte, incorporarse al programa rival no indica acep-
tar la derrota final. EIl mismo Lorentz realiza contribuciones importan-
(29) a la teoria general de la relatividad sin que signifique el aban-
dono de sus convicciones sobre la existencia del éter v los conceptos cli-
sicos del espacio y del tiempo. Al contrario, comenta(so) que tal vez
fue mis positivo para el desarrollo de la fisica que Einstein hava aban-
donado, temporalmente, el concepto de éter, para estructurar con mayor
libertad el formalismo complejo de la teoria general sin arrastrar el las-
tre metafisico de los conceptos cldsicos.

Resulta interesante hacer notar que las embestidas mids fuertes

al programa no vinieron del programa einsteiniano; mis bien, de la multi-
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tud de inconsistencias que surgieron al construir una teoria atémica de
la materia. Hay que recordar que dichas inconsistencias comenzaron a re-
solverse cuando se admitié que la mecdnica newtoniana era incapaz de des-
cribir la dindmica de las particulas atémicas y se inicié la construccién
de una nueva mecénica: la mecinica cudntica. Sin embargo, como el ato-
mismo y la mecdnica newtoniana se encontraban dentro del nicleo irrefuta-
ble del programa lorentziano, &ste sufrié también los embates del progra-
ma cuintico que no atacaba directamente su heuristica; mis bien partes
muy sensibles de su niicleo irrefutable. Y no hay que olvidar que cuando
el programa einsteiniano tratd de extender su campo de accidén a la dini-
mica de las particulas atémicas, tropez6 con dificultades tan graves que
hasta la fecha no han sido resueltas satisfactoriamente.

Ante este panorama, ;podemos decir, con absoluta certeza, que
la idea de un éter ha sido derrotada en forma definitiva como resultado
de los hechos experimentales? A este respecto resulta interesante citar
las palabras de Sir Edmund Whittaker que aparecen en el prefacio de su
monumental obra sobre la historia de las teorias del &ter y la electrici-
dad (1)

"Se podrian decir algunas palabras sobre el titulo Eter y
Electricidad. Como todos sabemos el &ter jugd un papel muy im-
portante en la fisica del siglo diecinueve; pero en la primera
década del siglo veinte, debido fundamentalmente a los intentos
fallidos de medir el movimiento relativo de la tierra con res-
pecto al &ter y la aceptacién del principio de que todos esos
intentos siempre fallarian, la palabra "éter" cayd de gracia y
se hizo costumbre referirse a los espacios interplanetarios co-
mo '‘vacios"; concibiendo al vacio como mera vacuidad, sin nin-
guna otra propiedad que la de propagar ondas electromagnéticas.
Sin embargo, con el desarrollo de 1a electrodindmica cuintica,
el vacio ha llegado a ser considerado el asiento de las oscila-
ciones del "punto cero" del campo electromagnético, de las fluc-
tuaciones del "punto cero" de la carga y corriente eléctricas y
de una "polarizacidn" correspondiente a una constante dieléctri-
ca distinta de la unidad. Parece absurdo seguir llamando "vacio"
a una entidad tan rica en propiedades fisicas y la histérica pa-
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labra "éter" podria, con toda propiedad, ‘ser retenida".

Ademis, resulta pertinente afiadir que con la rueva concepcidn
del &ter, se realizan hoy en dia intentos(32) para fundamentar los prin-
cipios mismos de la mecdnica cuintica en base al acoplamiento electromag-
nético entre las particulas cargadas y el &ter.

En conclusién, con estos ejemplos creemos haber ilustrado, pri-
mero, los graves problemas que surgen en la seleccién y estructuracién de
un nicleo irrefutable y, segundo, el tipo de dificultades metodolSgicas
que se presentan cuando se quiere decidir sobre la derrota final de un
programa de investigacidn. ‘

De 1o anterior, se concluye que resulta dificil establecer la
metodologia adecuada para comparar teoria y experimento sin caer en deci-
siones metodolégicas de caricter arbitrario.

Sin embargo, somos tambi&n conscientes de que las ciencias ex-
perimentales son una actividad que se ha venido desarrollando en forma
sistemitica desde hace varios siglos Y ha tenido fuerte impacto sobre la
tecnologia y, en general, sobre la cultura del mundo occidental. Resulta
dificil, por tanto, pensar que dicho impacto haya sido el resultado de una
actividad cadtica carente por completo de bases metodoldgicas firmes.

Ante esta disyuntiva, mostramos en 1la siguiente seccién qﬁe es
indispensable ampliar nuestro concepto de ciencia y considerarla ya no
como una actividad intelectual encaminada a 1a blisqueda de un conocimien-
to objetivo del mundo, sino como una actividad social practicada por un
determinado sector de la sociedad comprometido a resolver cierto tipo de
problemas. De esta manera, podemos basarnos en el anilisis de 1la praxis
de la actividad cientifica a través de la historia para descubrir cuiles
han sido los fundamentos metodolégicos que han guiado a los fisicos a es-
tablecer y a aceptar diversos modelos sobre la estructura y comportamien-
to de la naturaleza.

IV. LA ACTIVIDAD CIENTIFICA
En esta seccién exploraremos la posibilidad de encontrar crite-

rios metodolégicos que se utilizan para aceptar, rechazar o abandonar
cierto programa de investigacién en base al anilisis de la actividad cien-
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tifica.

En primer término, es necesario reconocer que la actividad
cientifica no es una tarea aislada sino una actividad social realizada
por determinado sector, al que llamaremos la comunidad cientifica. 'Ha
sido la propia comunidad cientifica 1a que ha determinado en 1a préética
la aceptacién o el rechazo de una teoria o de un programa de investiga-
cién. Con esto queremos decir que es el grado de intensidad de 1la acti-
‘vidad cientifica en el desarrollo y en la aplicacién de una teoria o en
la extensidén de un programa de investigacidén lo que define el grado de
aceptacién o de rechazo que la comunidad cientifica otorga.

No podemos negar, por ejemplo, en este sentido, que el programa
de investigacidn de Einstein sobre la estructura del espacio-tiempo fue
ampliamente aceptado, mientras que, el programa de Lorentz sobre la exis-
tencia del éter fue pricticamente abandonado. Sin embargo, como vimos en
la seccidén anterior, no podemos‘decir que esta decisién de la comunidad
cientifica fue una decisidén incontrovertible, determinada exclusivamente
por la evidencia de los llamados '"hechos experimentales', pues puede pen-
sarse que con mayor actividad cientifica en el programa lorentziano se
pudieran explicar los mismos hechos. Consecuentemente, si la decisién de
aceptacién o de rechazo del programa no se basa sélo en lo que ha dado
por llamarse la "evidencia experimental", entonces nos podemos preguntar
si 1la comunidad cientifica utiliza criterios metodolégicos bien definidos
para tomar dicha decisidn, o si el desarrollo de la actividad cientifica
es un proceso andrquico, carente de tales criterios.

Trataremos ahora de esclarecer esta situaci6én recurriendo a he-
chos de historia de la ciencia.

A primera vista, es posible reconocer que en la historia de la
fisica, al igual que en la historia politica, han existido &pocas de tran-

(33). En los periodos de tranquilidad,

quilidad y etapas revolucionarias
la mayor parte de la actividad de la comunidad cientifica se encuentra
concentrada en el desarrollo de un determinado conjunto de programas de
investigacién no competitivos entre si. Es entonces cuando los objetivos
de la actividad cientifica consisten en el fortalecimiento y aplicacidn
de dichos programas a fin de lograr una mejor articulacidn entre progra-
mas distintos para, asi, ir conformando una estructura tedrica coherente

capaz de explicar el comportamiento de la naturaleza como un todo.

¥
i
:
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A esta estructura de programa de investigacién, considerados
por la mayoria de los miembros de la comunidad cientifica como un conjun-
to de conocimientos no cuestionables y articulados a 1o largo de direc-
trices aceptadas también por ellos, es a lo que llamaremos paradigma.
Aclaramos que se preserva el espiritu con que Kuhn( 3) introdujo el tér-
mino.

Es importante destacar que un paradigma no es una estructura es-
tdtica; mids bien, una estructura dinimica que puede construirse a partir
de un programa de 1nvest1gac16n impulsado por un sector de la comunidad
cientifica, el cual lo extiende a otras 4reas del conocimiento incorpo-
rando a otros sectores de la comunidad a participar en dicha actividad.
Ahora bien, cuando 1la mayor parte de la comunidad activa ha aceptado des-
arrollar el mismo conjunto de programas Yy seguir las mismas directrices
de evolucidn, se dice que un paradigma ha sido establecido.

Por lo tanto, la amplitud y solidez de un paradigma depende del
grado de su desarrollo. De esta manera podemos hablar del paradigma new-
toniano para referirnos a la aceptacién de las leyes que, sobre el movi-
miento de los cuerpos, propone Newton en 10s Principia(34), asi como las
reformulaciones subsecuentes, por ejemplo las de Lagrange y Hamilton(ss);
asimismo, a sus miltiples aplicaciones; también, a la descripcién del mo-
vimiento de las particulas puntuales, de cuerpos rigidos y cuerpos defor-
mables; igualmente, a su articulacién con diversos programas de investiga-
cibn en mecdnica celeste, elasticidad, hidrodinimica, éptica, electrici-
dad, magnetismo, teoria del calor, teoria atSmica de la materia. De esta
manera se constituye una estructura de conocimientos conocida con el nom-
bre de visién mecinica del mundo fisico.

La construccién de este paradigma consumié la actividad de la co-
munidad cientifica pormédsdedos siglos y definié una de las épocas clisi-
cas en la historia de la fisica: el florecimiento de 1a fisica newtoniana.

Es conveniente observar que dentro de la evolucién estructural
de un paradigma no todos los programas adquieren la misma relevancia debi-
do a que es ficil mostrar que la actividad cientifica se concentra mis
intensamente en el desarrollo de algunos programas espec1f1cos. Durante
el siglo XVIII, dentro del paradigma newtoniano, el desarrollo de los pro-
gramas de mecdnica celeste, elasticidad, hidrodinimica y 6ptica consumie-
ron mayor actividad cientifica que los programas de electricidad y magne-
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tismo, pero ain menor fue la actividad dedicada a los programas de teoria
atdmica, los cuales adquirieron importancia hasta finales del siglo XIX.
Otro ejemplo de paradigma es el paradigma cudntico, relacionado

con la aceptacidén de las leyes de la mecdnica ondulatoria(36)

que descri-
ben el movimiento del mundo microscépico, y con sus reformulaciones mate-
mdticas; también se relaciona con su articulacién a programas de investi-
gacidn de electrodindmica, quimica, fisica atémica y molecular, fisica
del estado s6lido, astrofisica, fisica nuclear, fisica de altas energias,
teoria de muchos cuerpos, biologia molecular, etcétera. A esta estructu-
ra de conocimientos se le conoce como visién cudntica del mundo microscd-
pico y fue construida por la comunidad cientifica dentro de los @ltimos
cincuenta afios. Respecto a la importancia relativa en el desarrollo de
los distintos programas del paradigma cudntico, seflalamos que los progra-
mas de fisica nuclear y fisica del estado sélido adquieren importancia
singular después de la Segunda Guerra Mundial.

Ahora bien, durante las épocas de florecimiento de un paradigma,
la aparicidén de discordancias entre teoria y experimento se consideran
"anomalias'' que, obviamente, no cuestionan ni los fundamentos ni la es-
tructura del paradigma. El objetivo de la actividad cientifica se reduce,
entonces, a mostrar que las anomalias representan discordancias aparentes
porque, de acuerdo al paradigma, siempre se encontrari explicacién causal
de los resultados experimentales utilizando sdlo los elementos conceptua-
les y metodolbgicos que brinda el propio paradigma. Estos elementos con-
sisten en la introduccién de hipStesis auxiliares y de conceptos nuevos
en la inclusidén de factores no considerados relevantes, o en una reinter-
pretacidn adecuada de los datos experimentales; todo esto sin afectar las
bases fundamentales del paradigma. A la actividad cientifica desarrolla-
da en estas condiciones se le llama ciencia normalcss) y su propdsito es
solucionar los enigmas originados por la aparicién de anomalias.

Un ejemplo actual de ciencia normal es la actividad realizada
dentro del programa de investigacién en fisica del estado sélido que for-
ma parte del paradigma cuintico y del paradigma maxwelliano. Del primero
ya hemos hecho referencia. Sobre el segundo, sefialamos que se fundamenta
en reconocer que la dindmica del llamado campo electromagnético se descri-
be por las ecuaciones de Nbxwe11(37). Entre los principios estructurales
que guian al programa podemos citar al atomismo, que concibe a los sbli-
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dos como sistemas compuesfos por multitud de particulas microscépicas.

Ahora bien, dado que la ciencia normal esti incluida en la ar-
ticulacién de uno o varios paradigmas, los frutos de la investigacidn
cientifica normal sirven para fortalecer y estructurar los fundamentos y
principios en que se sustentan los paradigmas, pero no podrén originar
descubrimientos que signifiquen cambios radicales en la visidn que se
tiene del mundo fisico.

Asi, el descubrimiento experimental de la superconductividad
realizado a principios del presente siglo(ss) representd una de las ano-
malias mds espectaculares en el comportamiento eléctrico de materiales
conductores y uno de los enigmas mis intrigantes que, por mds de cincuen-
ta afios, tuvo que arrastrar el programa de investigacidn en fisica del
estado s6lido. Sin embargo, casi la totalidad de 1a comunidad cientifica
dedicada a solucionar este enigma no se apartd de los lineamientos del
programa de fisica de slidos y mantuvo la confianza en poder resolverlo
sin dudar de los fundamentos de los paradigmas que emmarcan al programa.
Finalmente, en 1957 aparece en la literatura cientifica una solucién apro-
piada al enigma en cuestién, basada, esencialmente, en el manejo adecuado
de un nuevo concepto, el apareamiento de electrones(Bg). Asi, la formu-
laci6én de una teoria, en este caso la teoria de la superconductividad, es
una actividad que cae dentro de lo que llamamos ciencia normal, témmino
que utilizaremos para contraponerlo, posteriommente, al de ciencia revo-
lucionaria.

Es un hecho que los grandes avances de la fisica no se realiza-
ron dentro del marco de la ciencia normal porque éstos significaron trans-
formaciones profundas en los fundamentos de la visiédn que tenia la comuni-
dad cientifica sobre algiin aspecto del mundo fisico. En otras palabras,
estos avances representaron el derrumbamiento de un paradigma v la arti-
culacién de otro que lo reemplazase. Esta actividad esti fuera del alcan-
ce de la ciencia normal.

Pero esto nos conduce ahora a preguntarnos, ;cémo es posible
que se derrumbe un paradigma cuando la comunidad cientifica dedicd gran-
des esfuerzos para fortalecerlo Yy estructurarlo? Para contestar esta
pregunta seguiremos el desarrollo de la analogia que establecimos con la
historia politica y nos daremos cuenta que, aiin en las &pocas de tran-
quilidad, los sistemas politicos no constituyen una estructura monolitica;
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asimismo, el control ideoldgico del Estado no es un control absoluto.
Existen sectores sociales descontentos que, para satisfacer sus demandas,
requieren de un cambio radical en la estructura del poder politico. Es-
tos sectores manifiestan su inconformidad con diversos actos de rebeldia
ante el orden establecido. Puede ser que en su etapa inicial sean fuer-
temente reprimidos y, finalmente, sofocados. Es hasta que los sectores
disidentes comienzan a organizarse combativamente y a presentar una cohe-
si6n ideoldgica que infunda confianza a otros grupos sociales cuando se
desencadena la crisis en otros sectores considerados claves para la esta-

bilidad del sistema. Estas circunstancias, aunadas a una situacién favo-
rable en el panorama internacional, son los indicadores de la llamada eta-
pa revolucionaria.

El objetivo fundamental de la revolucidn es la transformacidn
radical de las estructuras de poder y el establecimiento de un nuevo or-
den social.

De la misma manera, aun en épocas de auge en el desarrollo de
un paradigma, y a pesar de la intensa actividad en la ciencia normal, no
se logra consenso absoluto. No sdlo existe actividad en programas de in-
vestigacién que impulsan la evolucidn del paradigma en direcciones distin-
tas, sino también la aparicién continua de resultados experimentales and-
malos, de enigmas no resueltos, de hipdtesis auxiliares no justificadas,
o de contradicciones internas no explicadas que pueden provocar crisis en
el desarrollo de algunos programas de investigacién. Ahora bien, si la
crisis se presenta en programas que la comunidad considera de mayor rele-
vancia, entonces se les presta atencién particular. E1 surgimiento de
crisis es capaz de generar, en pequefios sectores de la comunidad, un sen-
timiento profundo de insatisfaccién que los puede llevar al extremo de
cuestionar los conceptos y principios que sustentan al propio paradigma.
Al comienzo, estos pequefios sectores, trabajando fuera del paradigma es-
tablecido, comienzan a construir teorias para interpretar resultados and-
malos aislados. La reaccidn de la comunidad cientifica ante este tipo de
teorias es, en general, o de rechazo, o, simplemente, de olvido. Baste
recordar el fuerte rechazo inicial a las hipbtesis que, sobre la estruc-
tura atbmica, enuncia Bohr(40) en los comienzos de la mecdnica cuintica.
Bohr supone, sin justificacién y en contra de los principios fundamenta-
les de la mecénica newtoniana; que los electrones se pueden mover alrede-




AR

dor del niicleo atdmico sélo en cierto nimero de 6rbitas cuantizadas y que,
durante su movimiento orbital, no radian energia electromagnética. Esta
es otra hipStesis que se opone a 1a teoria de la radiacién del paradigma
maxwelliano; sin embargo, con la suposicién de que los electrones radian
s6lo cuando pasan de una 8rbita a otra, se explica el enigma de las 1i-
neas espectrales en los espectros de radiacién atdmica. La simplicidad
de tal explicacién, aunada a la circunstancia de que el modelo aparece en
una €poca en que la comunidad cientifica otorga singular atencién a la
crisis en que se encontraba la teoria atbémica, hace que el modelo atdmico
de Bohr atraiga el interés de algunos sectores de la comunidad.

La etapa revolucionaria propiamente dicha, se inicia cuando las
teorias construidas por los grupos disidentes comienzan a inspirar con-
fianza a sectores mis amplios de la comunidad. Esto se debe a que esas
teorias, ademds de ofrecer una interpretacién coherente a un conjunto de
resultados considerados anémalos, brindan un marco tebrico promisorio pa-
ra la superacién de la crisis de algiin programa considerado importante.

Pero la adopci6n de conceptos y principios ajenos al paradigma
establecido genera un tipo de problema completamente nuevo y diferente.
Por otra parte, muchos de los problemas y programas de investigacién ar-
ticulados en el paradigma establecido, carecen de sentido cuando se ana-
lizan en términos de nuevos principios. En otras palabras, el programa
revolucionario, en su desarrollo, va generando sus propios problemas, sus
propias contradicciones, sus propias aplicaciones, sus propias anomalias
y sus propias prioridades. El verdadero propdsito de una revolucién cien-
tifica no es generar una explicacién alternativa a los problemas y contra-
dicciones del paradigma establecido, ni resolver todos sus enigmas, ni
comprender todas sus anomalias; mis bien, generar una visién diferente
del mundo fisico con su problemitica propia.

Asi, el modelo atémico de Bohr, ademis de proponer una posible
solucién al enigma de las 1lineas espectrales, plantea un problema comple-
tamente nuevo: la justificacién de los postulados de cuantizacién. Lo
anterior, aunado a las complicaciones requeridas por el modelo de Bohr
para explicar cuantitativamente los espectros de dtomos complejos, dié
lugar al desarrollo de teorias mis sofisticadas como la mecdnica matri-
cial(41) Yy la mecinica ondulatoria(36). A su vez, estas teorias genera-
ron problemas conceptuales propios cuya discusién se concentrd en el de-
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bate sobre origen fisico de las relaciones de incertidumbre de Heisen-
(42); esto fue lo que se 11amé el problema de 1a dualidad onda-corpis-
culo 43). Las discusiones se prolongaron por varios afios adentrdndose en
el terreno filos6fico y ocupando la actividad de mentes brillantes de la
época.

Por otra parte, uno de los problemas mis importantes en los pro-
gramas de la estructura atdmica, enclavados en el paradigma newtoniano y
en el paradigna maxwelliano, fue el problema de la estabilidad atdmica.

De acuerdo a la teoria de la radiacién, basada en las ecuaciones de Max-
well, cualquier particula cargada en movimiento orbital radia energia
electromagnética. Si se considera al dtomo como un pequefio sistema pla-
netario cuyo niicleo juega el papel del Sol y a los electrones el papel de
los planetas, estos Gltimos, eventualmente, perderian por radiacidn toda
su énergia de movimiento y terminarian en reposo junto al niicleo. Esta
prediccidn entra en desacuerdo con la misma existencia de dtomos estables.
Dentro del esquema propuesto por el programa cuintico, tal problema care-
ce de sentido porque, de acuerdo con €l, ademis de no poder asociar a los
electrones trayectoria alguna, se supone, sin justificacién, que en su
estado base su comportamiento obedece a una distribucién estitica de car-
ga, incapaz de radiar energia electromagnética.

Resulta entonces que problemas fundamentales para un cierto
programa de investigaci6n ni siquiera son problemas cuando se les examina
bajo la luz de principios distintos.

De igual manera, todos los problemas del programa lorentziano
acerca de la estructura del éter, de su descripcién dinamica alrededor de
cuerpos en movimiento, de su relevancia en los fendémenos gravitatorios y
del comportamiento de particulas atdmicas, carecen de sentido cuando se
les considera desde el p&nto de vista del programa einsteiniano, pues és-
. te se basa en la suposicién de que el éter no existe. °

Es importante hacer notar que el programa revolucionario genera
nuevos tipos de aplicaciones que se integran en nuevos programas de in-
vestigacién no contemplados en el viejo paradigma; por ejemplo, el progra-
ma cuintico genera una intensa actividad cientifica en programas de fisi-
ca molecular, fisica nuclear y fisica del estado sélido. 'La articulacién
de estos programas, bajo las leyes de la mecinica cuantica, conduce a la
estructuracién del nuevo paradigma.
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Aunque se asegure(44)

que las leyes de la mecinica newtoniana
se pueden "deducir" como limite apropiado de las leyes de la mecanica
cuédntica, no implica que el paradigma cudntico sea una extensidn del pa-
radigma newtoniano porque, como hemos visto, cada paradigma posee -su pro-
pia problemitica. Esto significa que aquellos programas del paradigma
newtoniano relacionados con el comportamiento de cuerpos macroscépicos no
fueron afectados gravemente por el programa revolucionario y, aunque su
incorporaci6n al paradigma cudntico no altere la formulacién matemitica
de sus problemas, ésta requiere de un proceso de reinterpretacién. Es
decir, el paradigma cuantico y el paradigma newtoniano representan dos
visiones incompatibles del mundo fisico Y, por consiguiente, la adopcién
de un nuevo paradigma no representa un proceso acumulativo de conocimien-
tos.

Hasta ahora hemos descrito, primeramente, cémo dentro de un pa-
radigma una serie de anomalias o contradicciones internas da lugar a una
crisis; después, c6mo una crisis, a su vez, genera la formulacién de un
programa de investigaci6én revolucionario Y, finalmente, cdmo este progra-
ma se convierte en un nuevo paradigma. Ademis, hemos ilustrado este pro-
ceso con ejemplos tomados de la historia de la fisica.

Lo que no hemos preguntado es, ¢épor qué ciertas anomalias son
juzgadas mis importantes que otras hasta provocar situaciones criticas?,
¢por qué en determinada época la actividad ciéntifica se encuentra con-
centrada en el desarrollo de ciertos programas de investigacién? y, ;por
qué en otras &pocas la comunidad dirige sus intereses al desarrollo de
otros programas?

' Creemos que la respuesta a estas preguntas es indispensable si
queremos pasar de un nivel puramente descriptivo al del anilisis del pro-
ceso de formacién y destruccién del consenso, es decir, al anilisis de
las razones por las que la comunidad cientifica abandona determinado con-
junto de programas y principios rectores para adoptar otro radicalmente
distinto.

Uno de los factores importantes en el proceso de formacién de
un consenso, es el impacto causado por los primeros &xitos logrados por
las nuevas teorias al explicar ciertos resultados andmalos. Sin embargo,
este impacto depende en gran parte de 1a importancia que la comunidad
cientifica le otorga al programa entorpecido por la aparicién de los re-
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sultados anémalos. Por ejemplo, en el siglo XVIII no existia alglin mode-
lo que explicara cuantitativamente la mayor parte de las propiedades del
comportamiento de los gases. En este sentido, podriamos decir que los
gases respondian a un comportamiento andmalo. No obstante, en 1738 Da-
niel Bernoulli(45) deduce la ley de Boyle suponiendo que los gases esta-
ban compuestos por pequefias particulas esféricas que chocaban eldstica-
mente unas con otras y también con las paredes del recipiente. Estas
ideas, que fueron retomadas con éxito cien afios mds tarde, no tuvieron
ningin impacto en una época en que la comunidad cientifica consideraba
que otros programas de investigacidn eran mis relevantes. Esto indica
que aquellos programas considerados importantes son los que tienen mayo-
res posibilidades de desarrollo y donde las crisis reciben mis atencién y
mejor vigilancia.

Ahora bien, la importancia que la comunidad cientifica le con-
fiere a los distintos programas de investigacidén depende de la combina-
cidén de muchos factores que pueden frenar el desarrollo de un determinado
programa, haciendo que la comunidad pierda interés en &€l o, por el contra-
rio, estimular su progreso atrayendo la atencidn de otros sectores de la
comunidad. Aun cuando es dificil separar estos factores, creemos que es
posible distinguir algunos de ellos. Primeramente, mencionaremos el fac-
tor tecnoldgico porque, muchas veces, la realizacién de experimentos con-
siderados significativos para el desarrollo de un programa se ve frenada
por la carencia de una tecnologia adecuada. Baste mencionar el experi-
mento requerido por las predicciones opuestas de la teoria corpuscular'y
la teoria ondulatoria sobre la magnitud relativa de la velocidad de 1la
luz en el agua y en el aire, hechas a principios del siglo XVII. Como es
bien sabido, el experimento no fue realizado sino hasta 1850 por Fi-
zeau(46) y Foucault(47) debido, esencialmente, a problemas de caracter
tecnolégiéo.

Por otra parte, los avances tecnolégicos actuales que han hecho
posible la construccidén de los grandes radiotelescopios, asi como el lan-
zamiento de satélites artificiales y laboratorios espaciales, han dado,
en astronomia, un nuevo impulso al desarrollo de diversos programas de
investigaéién.

Otro factor que influye en la importancia dada por la comunidad
a los programas de investigacién es la aplicaci6én de la ciencia, porque
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el objetivo que busca la comunidad cientifica al construir una estructura
de conocimientos para comprender el mundo fisico no sélo satisface curio-
sidades, sino que, ademis, es (itil para resolver miltiples problemas.
Muchos de esos problemas son generados por la aparicién de contradiccio-
nes internas o de resultados anémalos y otros provienen de necesidades
inherentes a la estructura social donde la comunidad cientifica esti in-
mersa. Por ejemplo, el problema de la naturaleza ondulatoria o corpuscu-
lar de 1la luz aparece en el siglo XVII debido a las contradicciones in-
ternas de ambos modelos, cuando, con éstos, se intentan explicar todos
los fenbmenos Spticos conocidos hasta entonces; en cambio, en ese mismo
siglo los problemas sobre el comportamiento de la luz a través de lentes
adquiere una importancia particular, debido a sus aplicaciones en la
construccion de instrumentos &pticos.

Sin embargo, cuando las relaciones entre la comunidad cientifi-
ca y los sectores que trabajan en la aplicacién de la ciencia se realizan
dentro de sistemas sociales con alto grado de organizacién, resulta difi-
cil descubrir las causas que originaron determinado problema. Por ejem-
plo, la naturaleza cuintica de la luz, que se manifiesta al tratar de ex-
plicar el espectro de radiacidn del cuerpo negro, no se puede desligar de
la importancia que tenia el estudio sobre los espectros de radiacién para
la industria quimica europea del siglo XIX(48).

Creemos también importante considerar el factor cultural donde
incluimos las influencias que, sobre la comunidad cientifica, ejercen las
diversas corrientes filos6ficas, religiosas o politicas para la seleccién
y elaboracién de un programa de investigacién. Por ejemplo, se suele jus-
tificar 1a inclinacién de la comunidad a favor de alguna teoria utilizan-
do argumentos de simplicidad, de generalidad o de belleza(49).

También es posible incluir el 1llamado factor psicolégico, si
creemos que la comunidad se ha enfrentado, en el curso de su actividad
cientifica, a diversos obstdculos de caridcter epistemoldgico que han im-
pedido el progreso de ciertos programas de investigacién. Por ejemplo,
se ha pensado(so) que estos obstdculos estdn presentes en el proceso mis-
mo del conocimiento y que s6lo la bdsqueda de la abstracci6n hace posible
que el espiritu cientifico logre superarlos.

El problema reside ahora en analizar cuidadosamente cuil es la
influencia que estos factores han ejercido sobre la comunidad cientifica
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para que ésta intensifique su actividad en el desarrollo de ciertos pro-
granos de investigacién. El objeto de este anilisis es determinar el
proceso por el que la compleja combinacidén de los factores mencionados
hace posible la instauracién del consenso conceptual y metodoldgico den-
tro de la comunidad cientifica.

Es evidente que tales factores son generados por el sistema so-
cial donde la comunidad cientifica se encuentra. En consecuencia, si un
andlisis n» considera a la comunidad cientifica como un grupo social es-
tructurado dentro de un sistema social mds amplio, entonces puede no en-
contrarse racionalidad en el comportamiento de la comunidad cientifica al
enfrentarse &sta al ejercicio de su actividad(51).

Por otra parte, no es posible efectuar el analisis de las rela-
ciones en la comunidad cientifica con la estructura social que la contie-
ne, sin echar mano de una teoria social. Ademds, para analizar las rela-
ciones estructurales entre diversos grupos sociales se requiere de una
teoria sobre la estructura de los sistemas sociales que brinde un marco
conceptual y metodolégico que sustente la elaboracién del andlisis.

Lo anterior nos conduce a la necesidad de seleccionar una teo-
ria sobre la estructura de los sistemas sociales a fin de realizar el ani-
lisis; asimismo, esto nos lleva al problema metodoldgico de encontrar cri-
terios que indiquen qué teoria social es la m3s adecuada y el tipo de va-
lidez que tendria el anilisis asi realizado.

Es importante sefialar que no ser conscientes de este problema
puede originar que se exagere la validez de los andlisis fundamentados en
alguna teoria social que ha sido seleccionada en base a una decisién no
justificada desde un punto de vistalmetodolégico. Lo mismo puede decirse
de los andlisis sobre la evolucidn psiquica de la mentalidad cientifica,
hechos fundamentados en alguna teoria psicoanalitica.

Como vemos, nos encontramos ante un problema metodoldgico mis
complicado que el problema inicial del presente trabajo. Esto es, comen-
zumos analizando someramente los problemas metodoldgicos de la fisica,
cuyo objeto de estudio es el mundo inanimado, y concluimos que para resol-
ver tales problemas necesitamos analizar los problemas metodoldgicos de
las ciencias sociales, cuyo objeto de estudio es la sociedad en su conjun-
to. En consecuencia, La separacién que usualmente se hace de £a metodolo-
«la de Las ciencias experimentales, en contraposicibn a La metodologia de
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Las clencias sociales, es una separacidn atificlosa porque Los problemas
metodoffgicos de ambas forman parte de una misma problemdtica.

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo analizamos los problemas metodolégicos
del método experimental, ejemplificando su aplicacidn en la fisica.

Comirmente se cree que la objetividad del conocimiento en la
fisica recae en la posibilidad de confrontar teoria con experimento. Es-
to lleva a que la naturaleza misma, a través del experimento, sea quien
decida sobre la validez de las teorias.

Sin embargo, hemos mostrado que la confrontacién teoria-experi-
mento no es suficiente para refutar una teoria porque, para esto, es in-
dispensable aceptar ciertos conocimientos como no problematicos. No obs-
tante, dado que esta aceptacién se realiza sin certidumbre absoluta, con-
cluimos que es imposible decidir si una teoria ha sido, finalmente, refu-
tada por el experimento. La conclusidn fue, en esencia, la misma, aun

ampliando el concepto de teoria al concepto dindmico de programa de inves
tigacién.

Con lo Gltimo mostramos lo dificil que es rechazar un programa
de investigacién basindonos sélo en la confrontacién teoria-experimento.
Afirmamos que es necesario recurrir al andlisis histdrico para examinar
los criterios que la comunidad cientifica ha utilizado para decidir sobre
el rechazo o aceptacién de cierto programa de investigacién. MNuestra
conclusidn es que dichos criterios son, esencialmente, los de consenso.
Entonces nos abocamos a examinar los factores que determinan la formacién
y la destruccién del consenso. '

Finalmente, sefialamos que no es'posible analizar la influencia
de factores generados por la estructura social en que se encuentra la co-
munidad cientifica, sin tener, a la vez, una teoria sobre dicha estructu-
ra social. Ademis, la seleccidn de la teoria representa, nuevamente, un
problema metodolégico. Consideramos que con esto hemos mostrado el sen-
tido en que los problemas metodolégicos de las ciencias experimentales
forman parte del problema metodoldgico de las ciencias sociales y, mds ge-
neralmente, de las ciencias del hombre. También sefialamos los peligros
que se presentan por no reconocer la magnitud de este problema.
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