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RESUMEN
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En el presente trabajo analizaremos cómo los problemas estric-
tamente metodológicos del método experimental están contenidos en la pro-
blemática de la metodología de las cienr.ias sociales. Esto se realiza
mediante un examen cuidadoso del método científico, que muestra la n~ce-
sidad de introducir el estudio de la historia social de la ciencia como
herramienta de análisis. Los argumentos se ilustran con ejemplos tornados
de la historia de la :ísica.

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.
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INfROruCCION

El poder de predicción que actualmente han logrado las ciencias
experimentales, en especial la física, las ~1 dotado de tal prestigio me-
todológico 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 física
se convenza de lo siguiente:

Las clases impartidas por sus maestros representan la forma
de conocimiento más objetiva y racional lograda hasta ahora
por la humanidad.
A diferencia de las ciencias sociales y de las ciencias del
hombre, la física posee un método seguro y firme para dis-
tinguir, por medio del experimento, entre las teorías falsas
y las teorías 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 teorías propuestas y los hechos experimentales.
Los creadores de las teorías físicas, pueden estar fuerte-
mente influenciados por diversas corrientes filosóficas o
ideologÍa5; sin anbargo, sus teorías. van a confrontarse, a
fin de cuentas, con el hecho experimental que sí carece de
ideología y de posición filosófica.
Es precisamente esa confrontación la que ha hecho posible el
establecimiento firme de las llamadas leyes físicas, las
cuales, una vez especificada el área de su aplicabilidad, re-
presentan un conocimiento de validez universal. Bajo las
mismas condiciones las leyes de Newton, por ejemplo, serán
siempre válidas.

f-lJchos están convencidos, también, de que el conjunto de cooo-
cimientos en física, a diferencia del arte posee un carácter acumulativo,
ya que las nuevas teorías deben incluir necesariamente, como caso parti-
cular, a las teorías anteriores de validez m..'Ísrestringida, siendo esto



685

último lo que define su mayor generalidad y un cierto sentido de progre-
so.

Esta concepción, tan deformada y extendida que se tiene de la
física y de su metodología, es lo que nos ha llevado a escribir el pre-
sente artículo. En él, nos proponemos revisar críticamente los problemas
metodológicos a los que se enfrentan la ciencias experimentales, en par-
ticular la física, con el fin de mostrar las graves dificultades que se
presentan mamo se intenta concebir el proceso de adquisición de conoci-
mientos como un proceso objetivo con una dinámica condicionada, esencial-
mente. por contradicciones internas. A nuestra manera de ver, el proble-
ma reside en encontrar una explicación causal de la génesis y evolución
de las teorías físicas; es decir, llegar a comprender por qué ciertas
teorías 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 sección hacemos una presentación esquemática de
lo que hemos llamado la manera tJl.iUÜ£.'¡"'ULt de fomular el método experi-
mental. Esta consiste en la aplicación sistemática de cuatro pasos meto-
dológicos: la observación, la postulación de un modelo, la predicción y

la verificación. El criterio de vcrificaci6n reside en la concordancia
entre las predicciones del modelo y el experimento. En las siguientes
dos secciones analizamos los problemas a que conduce la aplicación del
método así formulado ilustrando, con diversos ejemplos, sus contradiccio-
nes internas y su inca~~cidad para explicar la evolución y el éxito de
diversas teorías físicas. Exploramos también aquí las distintas alterna-
tivas que han surgido para tratar de superar dichas dificultades pero que,
sin embargo, respetan la rígida estructura del método en cuanto a su me-
canisrro metodológico interoo. Así, mientras que en la segunda sección
planteamos las dificultades del criterio de verificaci6n y analizamos la
alternativa de sustituirlo por el criterio contrario, la refUtación, la
tercera sección está dedicada a reconsiderar este criterio, pero, basados
ahora en un análisis cuidadoso del llamado "hecro experimental". Conr:lui-

IDOS esta secci6n con la idea de que un método, que consiste en la aplica-
ción cstricta de un conjunto definido de reglas y de criterios de verdad
rígidos, para explicar el desarrollo de la física, se verá en serias di-
ficultades al ser confrontado con el análisis histórico.
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En la cuarta sección utilizamos el concepto de actividad cien-
tífica como hilo conductor para conectar el marco conceptual de una teo-
ría física con el entorno social donde ésta germina. La idea es mostrar
~le para confo~1r una explicación racional de la evolución conceptual de
la física 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 análisis socio-histórico al marco metodo-
lógico de las ciencias experimentales. En la última sección presentamos
nuestras conclusiones finales.

l. EL ~1E1DrxJEXPERI~1ENTAL

En esta sección describimos esquemáticamente la manera ~adi-
cio~atde presentar el método experimental en nuestros salones de clase.
Lo anterior no representa el pensamiento de alguna escuela en particular,
más bien se trata de una mezcla de distintas opiniones y corrientes filo-
sóficas que se han infiltrado en nuestras aulas y que caracterizan al mé-
todo experimental como un conjunto de reglas para distinguir las teorías
falsas de las verdaderas.

Estas reglas las podemos resumir en cuatro, a saber:

i) Ct>servac ión
ii) Elaboraci6n de una teoría o modelo
iii) Predicción
iv) Verificación

la aplicaci6n del método suele presentarse bajo la siguiente
línea de argumentación:

Es la curiosidad innata del hombre la que 10 conduce a observar
el mundo físico que lo rodea y es su ca~lcidad intelectual la que 10 lle-
va a buscar una explicación causal de lo observado.

Los diversos tipos de explicaciones que el hombre ha encontrado
al través de la historia representan la aplicación de distintos métodos
~lra obtener el conocimiento, dichos métodos definen diferentes etapas en
la evolución oel pensamiento humano y así tenemos el pensamiento mágico,
el religioso y el científico. Este último, es el único que realmente
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puede ser considerado objetivo y más cuando se trata de las ciencias ex-
perimentales porque en este caso el método está diseñado 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 aplicación del método en cuestión parte de la observación 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
fenómenos naturales que requieren de una explicación. Dicha explicación
se realiza utilizando un conjunto de conceptos (marco tcórico) que se ar-
ticulan con base a las reglas aceptadas de la lñgica.

Para el caso de un problema físico, la fonmulación de una teo-
ría o modelo comienza captando los aspectos más significativos del fenó-
meno para expresarlos después en términos de conceptos físicos los cuales
se articulan a fin de lograr una explicación causal del fenómeno en estu-
dio. Se rosca además, que los conceptos físicos queden erunarcados dentro
de algún tipo de estructura mat~ltica para asegurar que la coherencia
lógica quede respaldada por la validez de las teorías matemáticas utili-
zadas. A esta concatenación de conceptos físicos construida para expli-
car cierto tipo de fenómenos es lo que actualmente denominamos una teoría
física.

Por otra parte, la creación de un modelo se realiza cuando se
construye una expticaci6n de las relaciones existentes entre los distin-
tos conceptos físicos utilizados en términos de componentes ~1s simples
cuyo comportamiento físico es establecido con precisión.

Se les llama modelos debido a que la descripción que se realiza
de los fenómenos físicos se basa en la atribución de un conjunto de su-
puestos acerca de su estructura interna o de una cierta composición o me-
canismo que explique, al tomarlos como referencia, las diversas propieda-
des observables del fenómeno.

y es precisamente la habilidad para formular dicho conjunto de
supuestos, así como la selección y estructuración más adecuada de concep-
tos, lo que da a la física parte de su carácter 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 físicos tales como presión, volumen, temperatura, entropía,
ctc. En este modelo se supone al gas compuesto por pcqucnas 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 mecánica.

Sin embargo, el uso de un formalismo matemático junto con una
selección apropiada de supuestos asegura la coherencia interna del modelo,
mas no su validez como una interpretación correcta de la realidad. Para
determinar esto último es necesario aUldir al e~p~ento.

Pero la 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 físico bajo una gran variedad de circuns-
tancias, con la condición adicional de que se I~ledan reproducir, al menos
en principio, dicJms circunstancias en el laboratorio. De esta manera se
pone a prueba el modelo debido a que el método experlinenta; base su cri-
terio de validez en la concordancia existente entre las predicciones del
modelo y el experUmento. Un modelo sin poder predictivo carece, por lo
tanto, de valor científico. Obviamente las predicciones del modelo tam-
poco deben entrar en contradicción con hechos experimentales conocidos.
Además el diseño de un experimento que ponga a prueba las partes más 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 v~6icado por el experimento.
En caso contrario será necesario revisar el modelo en cuestión, compli-
carlo, enriquecerlo o, tal vez, sustituirlo por otro 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 árbi-
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 interpretación que
el hombre hace de ella, lo que diferencia a las ciencias experimentales
de otras ramas del conocimiento científico. En el caso de las ciencias
experimentales, la naturaleza juega un doble papel: como objeto de estu-
dio y como árbitro en el criterio de verificación. Esto es 10 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 más moC 105 distintos concuerden con un mismo conjunto de
resultados experimentales haciendo imposible decidir, cuál de los modelos
es el correcto.

En este caso, será necesario buscar las condiciones cxperhnen-
tales bajo las cuales las predicciones de los modelos en competencia re-
sulten distintas, ya que 5610 así se podrá diseñar un experimento, el
llamado experimento crucial, que hará posible la decisión a favor de uno
de los modelos. La circunstancia de que los JU.1evos roodelos construidos
estén exentos de contradicción con los resultados experimentales conoci-
dos garantiza un claro sentido de progreso. Tal progreso está basado en
la acumulaci6n continua de conocimientos, producto de una estrecha vincu-
lación entre teoría y experimento. Así, el diseño de nuevos experimentos
para probar uno o varios modelos y la construcción de TU.levosmodelos para
interpretar resultados experimentales no explicados hasta entonces, cons-
tituyen los factores dinámicos primordiales en el avance de las ciencias
expertmentales.

Esta es, a grandes rasgos, la presentación que suele hacerse
del método experimental y a la que hemos denominado "tradicional". Esta
será también la presentación que tomaremos como base para realizar, en
las secciones subsecuentes, un análisis crítico tanto de las distintas
fases del método así presentado como de su dinámica real dentro de un
contexto socio-histórico.

II. VER!FI O\CION VERSUS REFtITACION

En esta sección analizamos el criterio de validez del método
experimental, basado en la verificación de los modelos teóricos por medio
del experimento y expuesto en la sección anterior bajo lo que hemos deno-
minado la presentación "tradicional".

Iniciamos la presente discusión preguntándonos si en caso de
que exista concordancia entre teoría y experimcnto,¿cs 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 así obtenidos? Y aunque hubiere un
gran número de predicciones ya verificadas por el experimento, ¿se podría
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acaso asegurar que ninguna de las predicciones aún no verificadas jamás
éntrará en desacuerdo con el experimento?

Creemos que es fácil convencerse que, para verificar experimen-
talmente todah las predicciones posibles de modelos suficientemente ambi-
ciosos, sería necesario realizar un número tan grande de experimentos que
llegaríamos forzosamente a concluir que es materialmente imposible el
llevarlos a cabo.

Pero, aun suponiendo que todas las predicciones de un detenni-
nado modelo han concordado con la experiencia, ¿cómo podríamos estar ab-
solutamente seguros de que éste es el modelo verdadero y que no existe
algún otro del cual se deduzcan también las mismas predicciones?

Sabemos bien que desde el punto de vista de la lógica formal es
posible deducir un juicio verdadero partiendo de premisas fals3s. Por
ejemplo, si yo digo:

el cristal es combustible,
las páginas de este artíollo son de cristal,
por tanto, las páginas de cste artírulo 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 existirá la duda de que puedan existir otros modelos diferentes
con el mismo tipo de predicciones.

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

A este respecto se ha argumentado(l) que lo que se busca en las
ciencias experimentales no es la verificación absoluta de un determinado
modelo, sino más bien el determinar su verificación con un alto grado de
probabilidad. Sin embargo, esto nos conduce al problema de la cuantifi-
cación de esa probabilidad y aún más, al probl~~ del significado mismo
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del concepto de probabilidad.
nado que no ha sido posiblc(l) resolver estos problJmas, se re-

curre(Z) a lo que suele llamarse "la refutación 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 s610 un experimento. Es decir que la no
concordancia entre las predicciones del modelo y un solo hecho experimen-
tal es suficiente para refutar el modelo teórico y obligarnos a revisarlo
críticamente, ya sea para modificarlo o para sustituirlo por otro modelo
distinto.

En este sentido, el verdadero propósito de 105 experimentos no
debe ser verificar los modelos sino, por el contrario, rcfutarlos(2); y

dado que la refutación es la única que nos obliga a revisarlos y mejorar-
los, es la refutación el factor dinámico más importante para el avance de
las ciencias experimentales.

Uno de los ejemplos más ilustrativos que nos muestra claramente
la esencia del criterio de refutación lo ofrece una de las leyes de la
teoría electrcmagnética de ~l'lX",'ellsobre el comport<UTliento del campo mag-
nético E, y que, cxpresacL.1 en lenguaje matemático toma la siguiente fonna:

v • B o (1 )

Esta leyes interpretada, a nivel macroscópico, diciendo que
las líneas del campo magnético son siempre líneas cerradas. Esta misma
ley se puede interpretar a nivel microscópico, diciendo que no existen
monopolos ma.gnéticos, o sea, partículas con una sola carga magnética de-
finida.

En este caso bastaría con diseñar sólo 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 esfucrzos encami~,dos a eviden-
ciar la existencia de tales partículas(3). Hasta ahora todos (':,osesfuer-
zos han sido vanos, llevándonos simplt...l1lcntc a afinnar que la ley no ha

sido refutada. Sin embargo, el investigador, con una actitud correcta,
intentará refutar dicha ley ya que sólo a partir de la refutación se es-
tablecerán nuevas leyes con el objetivo de que, a su vez, sean refutadas,
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generando así una dinámica en el avance del conocimiento.
Por otra parte, la refutación nos lleva también a plantear cri-

terios de cientificidad con respecto a la estructura de los modelos teó-
ricos. Por ejemplo. es obvio que bajo este criterio s6lo aquellos mode-
los que tengan la posibilidad de ser refutados poseen verdadero carácter
científico(2) y este carácter es más firme mientras más 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, científicamente hablando, cuando
puede ser refutado sólo en condiciones ntiy especiales. Por ejemplo,
existen diversas teorías(4) sobre el comportamiento electrodinámico de
105 SU~lcstos manopo10s magnéticos. Para que esas teorías puedan ser re-
futadas es necesario que, primero, se encuentren los monopo10s, y, segun-
do, que éstos se examinen bajo condiciones controladas. Dado que hasta
ahora no ha sido posible detectar monopolos, estas teorías se consideran
científicamente más débiles que cualquier otra que pueda ser refutada
hoy en día.

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

Por ejemplo, la teoría de los vórtices de Descartes(S) fue re-
futada y eltminada por el hecho de que los planetas se mueven en elipses
y no en los círculos previstos por Descartes. La teoría de la gravita-
ción de Newton(6) explicó con éxito los hechos disponibles en aquel en-
tonces, tanto los que habían sido explicados por la teoría de Descartes
como aquellos que refutaban dicha teoría. Por lo tanto, la teoría de
Ne\rton sustituyó a la de Descartes. De manera análoR3 la teoría de New-
ton fue a ~u vez refutada por el movimiento anómalo del perihelio de Mer-
curio, hechc que fue explicado por la teoría general de relatividad de
Einstein(7) .

En este contexto, la honestidad científica consiste en especi-
ficar de antemano un experimento tal que si el resultado contradice la
teoría, ésta debe ser abandonada(2). Es importante señalar que para el
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criterio de refutación la existencia de experimentos cruciales es funda-
mental, porque una teoría es refutada por un (>xperimento que sirve de ba-
se lógica a una nueva teoría.

Tal es el caso del experimento de Michelson-~brley(8) del que
se dicc(9) refutó las teorías del éter y condujo a la teoría especial de
la relatividad(10). ~uchos físicos y filósofos le dieron al experimento
de Miche150n-~brley un carácter crucial, significando el rechazo de la
estructura newtoniana del espacio y del tiempo.

111. EXPERIMENlD VERSUS TEORIA

En el desarrollo de la sección anterior sobre el criterio de
refutación, hemos supuesto implícitamente que es posible comparar la teo-
ría con el experimento. Esta suposición nos llevó a concluir que la dis-
cordancia entre las predicciones de la teoría y un hecho experimental im-
plicaba necesariamente la refutación de la teoría. En esta sección ana-
lizamos en qué sentido dicha suposición es realmente adecuada.

Nuestra duda aparece cuando nos preguntamos si existe realmente
un criterio metodológico que nos indique si los resultados experimentales
~tn sido interpretados correctamcntc.

l'ado experimento, por sencillo que parezca, requiere de un pro-
ceso de interpretación. Dicho proceso se encuentra sustentado, primero,
sobre un conjunto de teorías que respaldan, por ejemplo, la validez de
las lecturas de los aparatos de medición, y segundo, sobre la suposición
de h.1ber podido controlar toda~ ta~ 6ac.ta~u~'¿9n'¿6'¿eaüva~del fenómeno
en cuestión. Por ejemplo, el simple hecoo de aSan3rse por un telescopio
~tra medir la posición de una estrella en el fi~Lmento requiere de haber
aceptado, anticipadamente, un rodela tcórico sobre el comportamiento de
la luz en el espacio interestelar y en su viaje a través de la atmósfera
terrestre y, otro, sobre las leyes de refracción y reflexión de la luz
en su interacción con las lentes y espejos que componen el telescopio; no
se diga ahora de todo el bagaje tcórico que debemos aceptar como no cues-
tionable al interpretar lo que aparece en una fotografía tomada por un
moderno microscopio electrónico. Esto nos indica, simplemente, que la
observación directa de la naturalcza es algo que, en realidad, no existe
y que toda observación por más directa que pueda ~trecernos lleva en sí
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una fuerte carga interpretativa basada en modelos te6ricos preconcebidos.
Por otra parte, el método experimental, tal comofue presentado

en 13 primera sección, no ofrece criterio alguno para decidir si al in-
terpretar un experimento se han tomadoen consideración todos los facto-
res lleleva:ntu del comportamiento de un sistema físico dado, o c&no lle-
gar a determi~,r la existencia de posibles elementos perturbadores ocul-
tos. Ahora bien, d3do que es posible convencerse de que el hecho experi-
mental [Uro no existe, dudamosde la validez mismadel criterio de refu-
tación. Esto se debe a que las predicciones de un modelo no se comparan
con el comportamiento de la naturaleza comotal, sino, más bien, con una
interpretac ión que se tiene de dicho comportamiento. Por consiguiente,
las predicciones de un modelo no sólo se están confrontando con hechos
generados fMJrla realidad, sino también con toda una serie de prediccio-
nes de otros modelos que sustentan la interpretación de los hechos y a la
t¡Ucllamaraoos ia: teoJÚa del.. expeJuinento.

Esto nos lleva a pensar que cuamo los rcsultados 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 10 equivocado no sea el mode-
lo sino la teoría del experimento, o partes de ella.

Esta fal ta de criterio para decidir si realmente un modelo ha
sido refutado nos expl ica la actitud de IJUchosfísicos ante la fal ta de
concordancia entre teoría y experimento. Recordemossimplemente lo que
sucedió hace algunos años cuando fue reportado en la literatura científi-
c••(11) un experimento llevado a cato en un globo en las regiones altas de
la atmósfera, donde se daba evidencia sobre la existencia de monopolos
magnéticos. Ante este hecho, la actitud de nnlchos físicos fue no consi-
derar refutada una de las leyes de la electrodinámica de Maxwell
(V • B O). sino, por el contrario, .6uponeJt que por alguna u otra ra.
zón el experimento había estado mal interpretado. Pero esta suposición
no sólo genera una actitud, sino también un3 líne3 de investigación y de
trabajo encuninaua al an51isis exhaustivo y crítico de la teoría del ex-
perimento.

Otro ejemplo ilustrativo fue también la actitud de los cientí-
ficos cuando se reportó que los TfK)virnientosplanetarios de Urano(12) y de
Mcrcurio(13) no concordaban con las predicciones de la teoría de la gra-
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vitación de Newton(6). Ante la evidencia de los resultados experimenta-
les, la mayoría de los físicos no consideraron refutada la teoría new-
tooiana, sino, más bien, c1ud~on de la correcta interpretación de las ob-
servaciones.

Estas dudas generaron una m1Cva dirección en las investigacio-
nes y se llegó al extremo de suponcr(14,15) la existencia de los planetas
ocul tos, Neptuno y Vulcano, que por alguna razón no habían sido observa-
dos y perturbaban los IOOvimientos de Urano y l-lercurio en forma tal que
las observaciones pudieran entrar en concordancia con la teoría ne~~onia-
na. En cierta manera se estaban "forzando" los hecoos experimentales a
concondar con la teoría al calcular 1.15 órbitas que deberían tener los
planetas ocultos para explicar las observaciones en base a la teoría de
Newton.

Estos ejrntplos ITUlestran que aunque el método experimental no
ofrece un criterio para decidir si la discordancia entre modelo y expe-
riencia se debe a fallas del JOOdelo o a errores en la teoría del experi-
mento, en la práctica existe [OnTIa de indicar en qué dirección se debe
proseguir el trabajo de investigación, por ejemplo, refutar al modelo pa-
ra después intentar mejorarlo, o también, considerar correcto al modelo
para, después, buscar fallas en la interpretación de la experiencia.

Llegados a este punto nos preguntamos ¿qué criterio sigue el in-
vestigador para hacer tal decisión? Podríamos pensar que la pregunta no
tiene sentido porque, independientemente de la decisión que torne el inves-
tigador, ésta puede considerarse simplemente como la selección indispen-
sable de una hipótesis de trabajo que hace posible la continuación del
trabajo de investigación, indistintamente, en cualquiera de las dos di-
recciones mencionadas. Los resul tados miSJOOs de las invest igaciones son
los que prueban si la hipótesis seleccionada fue efectivamente correcta,
porque la forma en que se desarrolla la actividad científica no es funda-
mental j lo importante son los resul tados.

lns éxitos obtenidos por esta forma de trabajo se ilustran por
medio de la interpretación fallida sobre la existencia de monopolos mag-
néticos. En su interpretación original los experimenL~dores reportaron(ll)
el dcscubrllniento de un monopolo ~~gnético; sin embargo, en investigacio-
nes posteriores no hubo duda sohre la validez de la electrodinámica clá.
5ica en la que se prohibe la existencia de JOOnopolos, más bien se dudó
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sobre la COTTect~ interpretación del experimento. Por 10 tanto, tomando
como hipótesis de trabajo la validez de la electrodinámica clásica, las
investigaciones señalaron inconsistencias(16) en la interpretación del
experimento, mostrando así que la partícula detectada no correspondía a
un monopolo. De esta manera se corroboró la hipótesis seleccionada.

Otro ejemplo, tal veZ más espectacular, es suponer que la dis-
cordancia entre las predicciones de la teoría de la gravitación de Newton
y el movimiento planetario de Urano se debía a una interpretación erT6nea
de las observaciones. Como hemos mencionado anteriormente, esto llevó a
suponer la existencia de un planeta oculto, Neptuno, que perturbaba la
órbita de Urano. Ahora bien, cuando los astrónomos apuntaron sus teles-
copios hacia el lugar del firmamento donde el supuesto planeta debería
estar, de acuerdo a los cálculos realizados, encontraron efectivamente un
nuevo planeta(17). Así se confirmó la suposición original que dió lugar
a uno de los descubrimientos astronómicos más sorprendentes de la época.

Asimismo, los telescopios se apuntaron hacia las cercanías del
Sol en busca de Vulcano. Este nunca apareció(18). Sin embargo, hay que
tomar en consideración que, debido a la brillantez del Sol y a que las
observaciones en su cercanía son difíciles de realizar, es posible pensar
(~C el supuesto planeta ha permanecido oculto a todos los intentos de ob-
servación realizados hasta la fecha. En consecuencia, la discordancia
entre el movimiento planetario de ~rercurio y las predicciones de la teo-
ría newtoniana de la gravitación aún existen(6). Lo anterior no condujo
a que la teoría newtoniana se considerara refutada y,por más de un siglo,
muchos astrónanos pensaron que el movimiento planetario de Mercurio era
una simple anomalía que surgía de una interpretación incorrecta de las ob-
servaciones. Aun no existiendo Vu1cano, p..ledenpresentarse otros elernen.
tos perturbadores no tanados en cuenta en el proceso de interpretación.
Por ejemplo, dejar de considerar la no-esfericidad del Sol, en los cálcu-
los de la órbita de Mercurio, p.tdo ser la causa de la no-concordancia en-
tre la teoría y el experimento. Sin cm~~r~o, al realizar los cálculos de
la influencia del momento cuadrupolar del tensor de inercia del Sol en la
órbita de Mercurio se concluyó(19) que esta influencia no es suficiente
para subsanar las diferencias entre teoría y experimento. Es más, no se
~1n encontrado fallas en la interpretaci6n de las observaciones del movi-
miento planetario de ~lerOJrio que 10 expl iquen en base a la teoría new-
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toniana de gravitación. Sin embargo, ¿es esto suficiente para considerar
refutada la teoría newtoniana?, ¿no 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 obscnraciones de acuerdo a la teoría de NCv:ton?, o ¿bajo qué bases
se puede asegurar que han sido exploradas todas las posibilidades de
error en la interpretación de la experiencia? Y aun en el caso de que se
lograra construir otra teoría cuyas predicciones hicieran desaparecer las
discrepancias con la interpretación que se tiene de la experiencia, ¿pue-
de asegurarse entonces que la teoría ne~~oniana ha sido refutada?

Obviamente, para refutar una teoría o modelo es necesario supo-
ner correcta la interpretación de 13 experiencia con la cual entra en
desacuerdo y el problema que entonces surge es que el método experimental,
así como se presenta tradicionalmente, no provee de criterio alguno para
asegurar la validez de dicha suposición.

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

Ahora bien, se sabe que para tener la posibilidad de refutar
una teoría o modelo es indispensable suponer, sin cuestionTmiento, la va-
lidez de la teoría del experimento. El problema radica ahora en la difi-
cultad que presenta la justificacióil de la suposición y, obviamente, se
vuelve nulY complejo porque, ante esta situación, el criterio de verifica-
ción debe replantearse.

Llegados a este ~lnto vernos que es imposible verificar la vali-
dez de la teoría del experimento pues caeríamos entonces en un círculo
vicioso porque, para verificarla, llegaríamos a los problemas involucra-
dos en el criterio de verificación, mismos que han dado origen a la pre-
sente disLllsión. Vemos entonces que es necesario partir de algo que ten-
dríamos que aceptar como no Lllestionable, pues de otra manera, si quere-
mos partir de lo que podamos considerar como objetivamente correcto, cae-
mos en la discusión del viejo problema filosófico sobre la existencia de
la verdad absoluta(20).

Por otra parte, hemos visto que en la práctica se da UITI direc-
ción al trabajo de investigación cuando se acepta un conjunto de hipóte-
sis (~e no ~1n sido verificadas. Por tanto, si ~lercmos evitar al~rdar
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el probl~1 de la verdad absoluta tomando en consideración la práctica
del trabajo científico, una de las posibles soluciones al problema de ve-
rificación consiste en considerar al conjunto de hipótesis no verificadas
como parte de una decisión metodológica, es decir, incorporar al método
experimental la decisión sobre qué teorías y qué reglas de interpretación
de la experiencia son conocimiento no cuestionable; a esto lo llcunaremos
el núcleo irrefutable. El núcleo irrefutable sirve entonces como una es-
pecie de visión aceptada del mundo. Contiene las teorías o modelos fun-
damentales de la naturaleza y las reglas para la interpretaci6n de la ex-
periencia; asimismo, permite comparar las predicciones de la teoría con
las interpretaciones aceptadas de la experiencia. El problema se reduce
entonces a decidir sobre la validez del conocimiento construido sobre el
citado núcleo irrefutable.

Por otra ~,rte, es necesario reconocer también que los modelos
o teorías no se encuentran aislados unos de otros, sino que existen entre
ellos conexiones que forman una estructura más amplia con capacidad de
extenderse a otras áreas de la física, permitiendo así comprender la na-
turaleza en una f01111amás coherente. En conseolCncia, el hccro de que no
exista concordancia entre las predicciones de un modelo con la interpre-
tación aceptada de la experiencia no se toma como refutación del modelo;
más bien, como cierta dificultad que debe superarse para preservar la
consistencia interna de toda la estructura.

Desde este punto de vista, el trabajo del físico no consiste en
la construcción de modelos aislados de la naturaleza pensando en que al-
gún día teng,m val idez universal; más bien consiste en el diseño de pro-
yectos o programas de investigación(21). Estos progr~,s forman un con-
junto de teorías y de modelos estructurados en toroo a un prinCIpIO de
b.ísqucda o heurística, constnlÍdo sobre otra estn1Ctura de conocimientos
r~ problemáticos, ya antes llamada núcleo irrefutable.

En el presente trabajo, llamaremos heurística (21) al conjunto
de hipótesis y modelos que definen tanto el programa de investi~ación co-
mo sus limitaciones propias, así como también la definición de los pro-
blemas que serán considerados importantes dentro del programa.

Ahora bien, cuando existan programas de investigación diferen-
tcs,discñados para resolver un mismo tipo de probl~,s, hablaremos de
progr.~as rivales o competitivos; tomemos, por ejemplo, la teoría de elee-
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trones de Lorentz(22). Con dicho programa, LaTentz trataba de explicar
todas las propiedades electromagnéticas de los cuerpos materiales funda-
mentado en la teoría del éter electromagnético de ~bxwell. y bajo el su-
puesto de que la materia está compuesta de una multitud de pequeñas par-
tículas cargadas que se rigen por las leyes dinámicas de la mecánica de
Newton. Bajo la aceptación, además, de los conceptos clásicos sobre la
estructura del espacio y del tiempo, LeTentz extiende su programa para
entender la gravitación como un fenámeno transmitido a través del éter(23).

Para este caso el núcleo irrefutable de la teoría de electrones
podría estructurarse de la siguiente forma:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Las ecuaciones de Maxwell.
La fuerza de LaTentz.
L..'l mecánica de Newton con sus conceptos clásicos de espa-
cio y tianpa.
La estructura atómica de la materia.
La relación entre variables microscópicas y observables
macroscópicas a través de promedios estadísticos.

Por otra ~lrte. la heurística estaría definida por 10 siguiente:

Los fenómenos físicos están determinados por acciones que se
transmiten a través del éter.

Ahora bien, como el programa de investigación es dinámico los
criterios de verificación no pueden formularse en términos de la veraci-
dad o falsedad del programa; más 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 ]as predicciones del
programa carezca de concordancia con el experimento no se toma como una
refutación; mas bien, como una dificultad a superar en el programa. Si
se respeta el núcleo irrefutable, se tienen que buscar nuevas posibilida-
des de explicación a la discordancia entre teoría y experimento, dentro
de la heurística del programa. Esto se hace introduciendo hipótesis au-
xiliares o nuevos conceptos físicos o refonmu1ando la estructura de algu-
nos de los modelos del programa o sustituyéndolo por otros diferentes, o
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tomando en cuenta vari3bles que no hahían sido consider3das significati-

vas.
F.n consecuencia, tomando en consideración la estructura dinámi-

ca de un progr~~a de investigación, se dicc(21) que éste permanece en es-
tado progresivo si la mayoría de sus pnxliccioncs se ven confinnadas por

el experimento; o si ha demostrado poseer la suficiente f1exibil idad para

superar las distintas dificultades que le 11.:1presentado la discordancia

entre teoría y experimento; o si las nuevas predicciones que han surgido

de la superación de dichas dificultades han sido, él su vez, confirmadas

¡nr el experimento; o s i es capaz de extender continuamente su cam[ü de

acción a otras áreas de la física. En este caso el investigador tiene

una justificación racional de scguir comprometido con dicho programa.

Por otra parte, se dice(21) que un programa de investigación se

encuentra estancado o en estado regresivo si la mayoría de sus nuevas

predicciones han entrado en conflicto con el experimento; o s i se encuen-

tra contjmléIDlente a la defensiva ideando nuevas hip:5tesis o modificando

modelos L~yas predicciones vuelven a presentar dificultades al compararse

con la experiencia; o si se ve en la ncccsülad de cch3r mano de los des-

cubrimientos dc prograrnas rivales; o si su área de aplicación se va redu-

cienclo día con día. En este caso el investigador debe ab3ndonar su com-

prom ¡so con d ichJ programa.

Por ejemplo, de 3cuerdo a Za~lr(24,2S), el progra~1 de Lorcntz

se mantuvo en est:1do progresivo hasta 1905, y hasta entonces no hubo ra-

zón alguna para abandonar diclu programa en favor del programa rival de

Einstein sobre la nueva teoría 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 progres3 hasta culmi-

nar en la teoría general de relatividad(7), así como en su verificación
. 1 (26)expcr1fficnta .

Por tanto, durante el período comprendido entre 1905 y 1915,

los investigadores tuvieron razones suficientes para :1bandonar la teoría

de electrones de Lorentz e incorporarse al programa einsteiniano. La de-

cisión final, a favor del pro~'ama de Einstein, ocurre en 1919 con su ex-

plicación de las observaciones sobre la deflexión de la luz(27) ye1 co-

rrimiento anóm310 del perihe1 jo de r>lercurio(13).

Aunque el análisis de Zahar es demasiado simplista y tiene gro.-



iOO iS}1C'ns;lblc prec isar. con

las cuales se considera que
El ab:llldono por parte de

701

ves errores (por ejemplo, las observaciolk'S astronómicas nunca fueron lo
suficientCl1lentc precisas como para refutar la teoría nc•..•1:onian,a,), lo in-
teresante de él es el uso de un concepto dinrunico para el proceso de ve-

rificación. Sin embargo, como vemos, esta nueva versión dinámica del
criterio de verificacIón preserva la esencia de la presentación tradicio-
nal, sabiendo que, con el experimento, a fin de cuentas, se decide sobre
el estado de progreso n.e un cierto programa de investigación. Comose
dijo, es la naturalczn, o más precisamente, la interpretación aceptada
que se tiene de hechos generados por ella, la encargada de decidir sobre
la acción de abandonar un programa o continuar con él.

Sin emb.1rgo, poJrÍ<:unospreguntarnos: ¿es acaso posible eliminar
objetivamente un programa que pasó por fuertes reveses iniciales por el
hecho de que la mayoría de 105 investigadores lo abandonan para incorpo-
rarse al programa rival donde los éxitos son más fáciles?, ¿no es acaso
posible que un programa estancado y aparentemente derrotado JX.ledarecupe-
rarse y entrar TDJevamente,después de algún tiempo y con una heurística
mejor articulada, en un estado progresivo?, y para que dicho programa
vuelv;J. J. entrar a un estado progresivo, ¿no es necesario que existan al-
gunos invcstig3dorcs dedicados a desarrollar su heurística?; entonces,
¿hast<l qué fXlnto tiene sent ido para un invest igaJor cont inuar esforzándo-
se en desarrollar 1.:lheurística de un programa estancado?

Por otra parte, existen problemas relacionados con la selección
del núclco irrefutable; por ejemplo, podríamos preguntarnos ¿cómo es ¡:xJ-
sible saber si el estado regresivo de un programa no se debe a su h€1.JTÍs-
t ica sino a fallas en los modelos cons iderados dentro del núcleo irrefu-
table?, ¿hajo qué condiciones es pcnnitido al investigador reconsiderar
la selección del núcleo irrefutable dc un progr,una estancado sin abando-
nar los esfuerzos por seguir articll1:1Odo su hcuríst ica?, o ¿hasta qué
Il.Ulto es posible comparar dos prognunas que tengan en comlÍncierto tipo
d(' probllmas, pero que se {'ncucntren constnIi.dos sobre núcleos irrefuta-
bles diferentes?

Para contestar estas preguntas es
nitidez y objetividad, las condiciones bajo
un programa ha s ido derrotado en def ini t iva.
mIChos de sus seguidores o la aparición de dificultades ap:lrcntemente in-
superables, no son razones suficientes para inferir quc ('1 progrmna jamás
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podrá recuperarse; podría ser que se encontrara simplemente en un período
de hibernación o que requiriera de modificaciones en la estructura o
constitución de su núcleo irrefutable.

Con el fin de ilustrar la complejidad de esta problemática to-
memos como ejemplo el caso del programa de Lorentz sobre la teoría de
electrones, mencionado anterionnente, y que, de acuerdo a Zahar(23), en-
tra en estado regresivo a partir de 1905. Su heurística supone la exis-
tencia de un medio denominado éter, transmisor de las acciones de todos
los sistemas físicos. Supuestamente, dicho programa fue derrotado por el
programa rival de la nueva teoría de la relatividad de Einstein. El pro-
grama cinsteiniano negaba por completo la existencia del éter e introdu-
cía una estructura nueva al espacio y al tiempo que entraba en franca
contradicción con los conceptos clásicos, tal y como eran considerados
por Lorentz dentro del núcleo irrefutable de su programa.

Ambos programas tenían en común problemas relacionados con la
electrodi~imica de cuerpos en movimiento, pero partían de núcleos irrefu-
tables distintos; mientras que Einstein consideraba dentro del núcleo
irrefutable de su programa:

(i)

(ii)

(iii)

~1Secuaciones de Maxwcll,
la propagación de la luz en el vacío sin necesidad de un
medio transmisor, y

el hecho de que la velocidad de la luz en el vacío es la
misma en todos los sistemas inerciales,

el programa de Lorentz incluía, como ya habíamos visto, además de las
eruaciones de Maxwell, la fuerza de Lorentz, los conceptos clásicos de
espacio y tiempo de la mecánica de Newton, el atomismo y conceptos esta-
dísticos utilizados para promediar. Por su parte, la heurística del pro-
grama einsteiniano es la siguiente:

La di~1mica 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 dinámica de
la materia.

La extensión del programa einsteiniano al campo de la gravita-
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ción culmina con la llamada teoría general de la relatividad, donde la
acción de la fuerza de gravedad se interpreta comouna propiedad geomé-
trica del espacio-tiempo. Comoya habíamos mencionado, sus predicciones
sobre el corrimiento del perihelio de Mercurio y la dcflcxión gravitato-
ria de la luz estuvieron en concordancia con las observaciones, hechos
que, según Zahar(24) , significaron la derrota definitiva del programa de
lnrentz. Esto indica que, implícitamente, se está suponiendo que el pro-
grama lorentziano no podría explicar estos hechos experimentales y lo ra-
zonable era abandonar el programa e incorporarse al programa triunfador.

Sin embargo, LoTentz pensaba precisamente lo contrario(28); es
decir, que las predicciones de la teoría general de relatividad se podían
obtener como una extensión apropiada de la teoría de electrones. Así, en
1900, en sus Gonsidérations sur la Pesatcur(23), discute el papel del
éter como el medio portador de las ondas gravitacionales, siendo ésta
otra de las predicciones importantes de la teoría general aún no confir-
madas por el experimento. Discute también(28) esfuerzos infructuosos so-
bre la construcción de un modelo de atracción gravitatoria, concebido co-
mo U~,especie de interacción dipolar de origen electromagnético transmi-
tida a través del éter. Su idea es aplicarlo, precisamente, al movimien-
to anómalo del perihelio de Mercurio.

Esto nos indica que para un programa tan ambicioso como la teo-
ría de electrones de Lorentz, las predicciones de la teoría general de
relatividad no eran conflictivas; más bien, representaban las dificulta-
des propias de cualquier programa cuando extiende su campo de acción a
otras ramas de la física.

Por otra parte, incorporarse al programa rival no indica acep-
tar la derrota final. El mismo Lorentz realiza contri~.1Cioncs importan-
tes(29) a la teoría general de la relatividad sin que signifique el aban-
dono de sus convicciones sobre la existencia del éter y los conceptos clá-
sicos del espacio y del tiempo. Al contrario, comenta(30) que tal ve:
fue más positivo para el desarrollo de la física que Einstein haya aban-
donado, temporalmente, el concepto de éter, para estructurar con mayor
libertad el formalismo complejo de la teoría general sin arrastrar el las-
tre metafísico de los conceptos clásicos.

Resulta interesante hacer notar que las embestidas más ñlertes
al progr::una no vinieron del programa einsteiniano; más bien, de la multi-
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tud de inconsistencias que surgieron al construir una teoría atómica de
la materia. Hay que recordar que dichas inconsistencias comenzaron a re-
solverse ruando se admitió que la mecánica newtoniana era incapaz de des-
crihir la dinámica de las partículas atómicas y se inició la construcción
de una nueva mecánica: la mecánica cu5ntica. Sin embargo, como el ato-
mismo y la mecánica newtoniana se encontraban dentro del núcleo irrefuta-
ble del progr~una lorentziano, éste sufrió también los embates del progra-
ma cuántico que no atacab3 directamente su heurística; más bien partes
muy sensibles de su núcleo irrefutable. Y 00 hay que olvidar que cuando
el programa cinsteiniano trató de extender su campode acción a la diná-
mica de las partículas atómicas, tro~zó con dificultades tan graves que
hasta la fecha no han sid0 resuel tas satisfactoriamente.

Ante este p..1.norwna,¿¡x>dcmosdecir, con absoluta certeza, que
la idea de un éter ha sido derrotada en fama definitiva como resultado
de los hechos experimentales? A este respecto resulta interesante citar
las palabras de Sir EdrnundWhittakcr que aparecen en el prefacio de su
mOJUunentalobra sobre la historia de las teorías del éter y la e1ectrici-
dad(31 L

"Se podrían decir algums pa1::l,hrassobre el título Eter y

Electricidad. Comotodos sabemos el éter jugó un papel rmI,!im-
portante en la física del siglo diecinueve; pero en la primera
década del siglo veinte, dehido fundamentalmente a los intentos
fallidos de medir el movimiento relativo de la tierra con res-
pecto al éter,! la aceptación del principio de que todos esos
intentos siempre fallarían, la palabra "éter" cayó de gracia '!

se hizo costlrmbre referirse a los espacios interplanetarios co-
mo "vacíos"; concibiendo al vacío comomera vacuidad, sin nin-
guna otra propiedad que b de propagar ondas electromagnéticas.
Sin embargo, con el desarrollo de la electrodinámica cu5ntica,
el vacío ha llegado a ser considerado el asiento de las oscila-
ciones del "punto cero" del campo electromagnético, de 1.15 fluc-
tuaciones del "punto cero" de la carga y corriente eléctricas y
de una "polarización" correspondiente a una con.~tante dieléctri-
ca distinta de la unidad. Parece absurdo seguir llamando "vacío"
a una entidad tan ric<l en propiedades físicas y la histórica pa-
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labra "éter" podría, con toda propiedad. ser retenida".

Además, resul tu pertinente añadir que con la nueva concepción
del éter, se realizan hoy en día intcntos(32) para fundamentar los prin-
cipios mismos de la mecánica cuántica en base al acoplamiento electromag-
nético entre las ~~rtículas cargadas y el éter.

En conclusión, con estos ejemplos creemos haber ilustrado, pri-
mero, los graves problemas que surgen en la selección y estructuración de
un núcleo irrefutable y, segundo, el tiro de dificultades metodológicas
que se presentan cuando se quiere decidir sobre la derrota final de un
programa de investigación.

De lo anterior, se concluye que resulta dificil establecer la
metodología adecuada para comparar tc~ría y experimento sin caer en deci-
siones metodológicas de carácter arbitrario.

Sin emh1rgo, somos también conscientes de que las ciencias ex-
perimentales son una actividad que se ha venido desarrollando en forma
sistemática desde hace varios siglos y ha tenido fuerte impacto sobre la
tecnología y, en general, sobre la cultura del mundo occidental. Resulta
difícil, P:H tanto, pensar que dicho impacto haya sido el resul tado de una
actividad caótica carente por completo de bases metodológicas firmes.

Ante esta disyuntiva, mostramos en la siguiente sección que es
indispensable rumpliar nuestro concepto de ciencia y considerarla ya no
como una actividad intelectual encaminada a la búsqueda de un conocimien-
to objetivo del JTuncio,sino COlnO una activid.:"ldsocial practicada por un
determinado sector de la sociedad comprometido a resolver cierto tipo de
problemas. De esta manera, podemos basarnos en el análisis de la praxis
de la actividad científica a través de la historia para descubrir cuáles
han sido los fundamentos metodológicos que han b~iado a los físicos a es-
tablecer y a aceptar diversos modelos sobre la estructura y comportamien-
to de la ffilturaleza.

IV. LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

En esta sección exploraremos la posibilidad de encontrar crite-
rios metodológicos que se utilizan para aceptar, rechazar o abandonar
cierto progra~a de investigación en base al análisis de la actividad cien-
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tífica.

En primer término, es necesario reconocer que la actividad
científica no es una tarea aislada sino una actividad social realizada
IX)f determinado sector, al que llamaremos la comunidad científica. !la
sido la propia comunidad científica la que ha detcrmi~1do en la práctica
la aceptación o el rechazo de una teoría o de un programa de investiga-
ción. Con esto querCJOOs decir que es el grado de intensidad de la acti-
vidad científica en el desarrollo y en la apl icaci6n de una teoría o en
la extensión de un progr~1 de investigación lo que define el grado de
accptac ión o de rechazo que la comunidad científica otorga.

No podemosnegar, por ejemplo, en este sentido, que el programa
de investigación de Einstein sobre la estructura del espacio-tiempo fue
ampliamente aceptado, mientras que, el progr~l de Lorentz sobre la exis-
tencia del éter fue prácticamente abandonado. Sin embargo, comovimos en
la sección anterior, no podemosdecir que esta decisión de la comunidad
científica fue una decisión incontrovertible, determinada exclusivamente
por la evidencia de los llamados "hechos experimentales", r\leS ruede pen-
sarse que con mayor actividíld científica en el programa lorentziano se
[J.Jdieran expl icar los mismos hechos. Consecuentemente, s i la decis ión de
aceptación o de rechazo del programa no se basa sólo en lo que ha dado
por llamarse la "evidencia experi.mental", entonces no~ flJdemospreguntar
si la comunidad científica utiliza criterios metodológicos bien definidos
para t00l3r dicha decisión. o si el desarrollo de la actividad científica
es un proceso anárquico, carente de tales criterios.

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

A primera vista, es }"Qsible reconocer que en la historia de la
física, al igual que en la historia política, han existido épocas de tran-
quilidad y etapas revolucionarias(33). En los períodos de tranquilidad,
la mayor parte de la actividad de la conunidad científica se encuentra
concentrada en el desarrollo de un determinado conjunto de programas de
investigación no competitivos entre sí. Es entonces cuando los objetivos
de la activid.'ld científica consisten en el fortalecimiento y aplicación
de dichos programas a fin de lograr una mejor articulación entre progra-
mas distintos para, así, ir conformando una estructura teórica coherente
c<lpa::de expl icar el comport<UT1icntode la naturaleza comoun todo.
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A esta estructura de programa de investigación, considerados
por la mayoría de los miembros de la cornunidad científica como un conjun-
to de conocimientos no cuestionables y articulados a lo largo de direc-
trices aceptadas también por ellos, es a lo que llamaremos paradigma.
Aclaramos que se preserva el espíritu con que Kuhn(33) introdujo el tér-
mino.

Es importante destacar ~Je un paradigma no es una estructura es-
tática~ más bien, una estructura dinámica que puede construirse a partir
de un programa de investigación impulsado por un sector de la comunidad
científica, el cual lo extiende a otras áreas del conocimiento incorpo-
rando a otros sectores de la comunidad a participar en dicha actividad.
Ahora bien. cuando la mayor parte de la comunidad activa ha aceptado des-
arrollar el mismo conjunto dc programas y seguir las mismas directrices
de evolución, sc dice que un paradigma ha sido establccido.

Por lo tanto, la amplitud y solidez de un paradigma depende del
grado de su desarrollo. De esta manera podemos hablar del paradigma new-
toniaoo para referirnos a la aceptación de las leyes que, sobre el fOC)vi-
miento de los cuerpos, propone Newton en los Principia (34) , así como las
refonTUllacioncs subsecuentes, por cjemplo las de lagrange y Har.ülton (35) ;

asimismo, a sus múltiples aplicacioncs; también, a la descripción del mo-
vimiento de las partículas puntuales, de cuerpos rígidos y cucrpos defor-
mables; igualmente, a su articulación con diversos programas de investiga-
ción en mecánica celeste, elasticidad, hidrodinámica, óptica. electrici-
dad, magnetismo, teoría del calor. teoría atómica de la materia. De esta
manera se constituye una estructura de conocimientos cooocid.'l con el nan-
bre de visión mecánica del mundo físico.

La amstrucción de este paradigma conswnió la actividad de la co-
nn.midad científica por más ded05 siglos y definió una de las épocas clási-
cas en la historia de la ñsica: el florecimiento de la física nCv,"toniana.

Es conveniente observar que dentro de la evolución estructural
de un paradi~ no todos los programas adquieren la misma relevancia dcbi-
do a que es fácil fOC)strar que la actividad científica se concentra más
intensamente en el desarrollo de algunos programas específicos. ~lrante
el siglo AY!I!, dentro del paradigma newtoniano, el desarrollo de los pro-
gramas de mecánica celeste, elasticidad, hidrodinámica y óptica consumie-
ron mayor actividad científica que 105 programas de electricidad y magne-
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ti~rro. pero aún menor fue la actividad dedicada a los programas de teoría

atómica, los cuales adquirieron importancia h.1sta finales del siglo XIX.

Otro ejemplo de paradigma es el paradigma cuántico, relacionado

con la aceptación de las leyes de la rncc5nicl onJulatoria(36) que dcscri-

hcn el movimiento del mundo microscópico, y con sus rcfonnulaciones mate-

m[¡ticas; también se Tcl.1ciona con su articulación a programas de investi-

gación de electrodinrunica, química, física atómica y roolecular, física

del estado sólido, astrofísica, física nuclear, física de altas energías,
teoría de muchos cucrros, biología molec1Jlar, etcétera. A esta cstnlctu-
ra de conocimientos se le conoce como visión cuántica del Immdo microscó-

pico y fue construida I'X.H la comunidad científica dentro de los últinKJs

cincuenta años. Respecto a la importancia relativa en el desarrollo de

los distintos programas del paradigma cuántico, señalamos que los progra-

m:lS de física nuclear y físiCc1. del estado sólido adquieren importancia

singular desfUés a,> la Segunda Guerra \lundial.

Ahora bien, durante las épocas de florecimiento de un paradigma,

la aparición de discord,:mcias entre teoría y experimento se consideran

"~Hlomalías" que, obviamente, no cuestionan ni los fund,:lIT1cntos ni la es-

tniCtura del paradigma. 11 objetivo de 13 actividad científica se rC'ducc,

entonces, a IOOstrar que las anomal las representan discordancias ap;'1Tentcs

porque. de acuerdo al partldigma, sianpre se encontrará cxpl icac ión causa 1

de los resultados experimentales utilizando sólo los elementos conceptua-

les y metodológicos que hrinda el propio paradigma. Estos elemC'ntos con-

sisten en la introducción de hipótesis aLLxiliares y de conceptos nuevos

en la inclusión de factores no considerados relevantes, o en una reinter-

pretación adecuada de los datos experimentales; todo esto sin afectar las

hases fundamentales del paradigma. A la activido1d científica desarrolla-

da en estas condiciones se le llama ciencia nonnal (33) y su propósito es

solucionar los enigmas originados por 1.:1aparición de anomalías.

Un ejemplo actual de cicnci~l nonll:11 es 1;1 ;lct ividad real izad:l

dentro del programa de investigación en física dC'l estado sólido quC' for-

ma parte del parad igma cuánt ico y del p..1radigma max"..ell iana. Del primero

ra hemos hecho referencia. Sobre el segundo, señalamos que se fundarnC'nta

en reconocer que la din:unica del llamado campo electromagnético ~e descri-

be por las ecuaciones de ~l.'lX\..¡ell(37). Entre los principios estnlCturales

que guían al progro1J1lapodernos citar al atomi:-'l11o, que concibe a los sóli~
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dos como sistemas COffi¡Uestos por multitud de partículas microscópicas.
Ahora bien, dado que la cienci3 nonnal está incluida en la ar-

t iculac ión de lIllO o varios paradigmas. los frutos de la investigación

científica 1l00mal sirven para fortalecer y estructurar los fundamentos )'

principios en que se sustentnn los paradigmas, pero no podrán originar

UcsLllhrimicntos que signifiquen cambios radicales en la visión que se
tiene de 1 mundo f1 s ieo.

AsÍ, el descubrimiento experimental de la superconductividad
. .. dI' 1 (38) -rcal izado a pnnClplOs e presente Slg o represento una de las ano-

malías más cspcct3culares en el comportamiento eléctrico de materiales

conductores y uno de los enigmas más intrigantes que, por más de cincuen-
ta años, tuvo que arrastrar el progr~una de investigación en física del

estado sól iLio. Sin embargo, casi la total idad de la canunidad científica

dedicada a solucionar este enigma no sC' apartó de los lineamientos del

programa de física de só1 idos y m<Jntuvo la confianza en poder resolverlo

sin dudar de los fundamentos de los paradigmJs que crnnarcan al progrWT13.

fin:J1mente. en 1957 aparece en 13 litC'ratur:l científica una solución apro-

piada al enigm:l en cuestión. basada. esencialmente, en el manejo adcOlado

de un nucvo conccpto. el aparcamiento dc electroncs(39). Así, la fonnu-

lación de una teoría, en este caso la teoría de la superconductivido.d, es

una actividad que cae dentro de lo quc llamamos ciencia nonTIal. télmino

que ut i 1izaremos para contraponerlo. poster ionnente. a 1 de ciencia revo-
lucionaria.

Es un hecho que los grandes avances de la física no se reJl iza-

ron dentro del marco de la ciencia nOImal porque éstos significaron trans-

fOllTlacioncs profundas en los fund:unentos Je la visión que tenía la comuni-

dau científica sobre algún aspecto del mun..lo físico. En otras palabras.

estos avances representaron el dernmilxuniento ..le un paradigma y la <1rti-

culación de otro que lo reemplazase. Esta Jet ividad está fuera del alcan~

ce de la ciencia nonnal.

Pero esto nos conduce ahora a preguntarnos. ¿cómo es posihle

que se dcrnnnbe un paradigma cuando la cOJTR.lI1idadcientífica dedicó gran-

des esfuerzos. par.;] fortalecerlo y e~tnlcturarlo? Para contestar esta

pregunta seguiremos el desarrollo de 13 analogía que establecimos con la

historia poI ítica y nos daremos cuenta que. aún en las épocas de tr:m-

quilidad. los sistemas políticos no constituyen una estructura monolítica;
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asimismo, el control ideológico 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 político. Es-
tos sectores manifiestan su inconformidad con diversos actos de rebeldía
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 combativarncnte y a presentar una cohe-
sión ideológica 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 situación favo-
rable en el panorama internacional, son los indicadores de la llamada eta-
pa revolucionaria.

El objetivo fund~~ental de la revolución es la transformación
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 sólo existe actividad en programas de in-
vestigación que impulsan la evolución del paradigma en direcciones distin-
tas, sino también la aparición continua de resultados experimentales anó-
malos, de enigmas no resueltos, de hipótesis auxiliares no justificadas,
o de contradicciones internas no explicadas que pueden provocar crisis en
el desarrollo de algunos programas de investigaci6n. Ahora bien, si la
crisis se presenta en programas que la comunidad considera de mayor rele-
vancia, entonces se les presta atenci6n particular. El surgimiento de
crisis es capaz de generar, en pequeños sectores de la comunidad, un sen-
timiento profUndo de insatisfacci6n que los puede llevar al extremo de
cuestionar los conceptos y principios que sustentan al propio paradigma.
Al comienzo, estos pequeños sectores, trabajando fuera del paradigma es-
tablecido, comienzan a construir teorías para interpretar resultados anó-
malos aislados. La reacción de la comunidad científica antc este tipo dc
teorías es, en general, o de rechazo, o. simplemente, de olvido. Baste
recordar el fuerte rechazo inicial a las hip6tesis que, sobre la estruc-
tura atómica. enuncia Bohr(40) en los comienzos de la mecñnica cuántica.
Bohr supone. sin justificaci6n y en contra de los principios fundamenta-
les de la mecánica newtoniana, que los electrones se pueden mover alrede-
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dar del núcleo atómico sólo en cierto número de órbitas cuantizadas y que,
durante su movimiento orbital, no radían energía electromagnética. Esta
es otra hipótesis que se opone a la teoría de la radiación del paradigma
maX"'clliano; sin em~~rgo. con la suposición de que los electrones radían
sólo cuando pasan de una órbita a otra, se explica el enigma de las lí-
neas espectrales en los espectros de radiación atómica. La simplicidad
de tal explicación, aunada a la circunstancia de que el modelo aparece en
una época en que la calumidad científica otorga singular atención a la
crisis en que se encontraba la teoría atámica, hace que el modelo atómico
de Bohr atraiga el interés de algunos sectores de la comunidad.

La etapa revolucionaria propiamente dicha, se inicia cuando las
teorías construidas l~r los grupos disidentes comienzan a inspirar con-
fianza a sectores más amplios de la comunidad. Esto se debe a que esas
teorías, además de ofrecer una interpretación coherente a un conjunto de
resultados considerados anómalos, brindan un marco tcórico pramisorio pa-
ra la superación de la crisis de algún programa considerado importante.

Pero la adopción de concept~s y principios ajenos al paradigma
establecido genera un tipo de probl6TIa completamente nuevo y diferente.
Por otra parte, muchos de los problemas y programas de investigación ar-
ticulados en el paradigma establecido, carecen de sentido cuando se ana-
lizan en ténminos 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 anomalías
y sus propias prioridades. El verdadero propósito de una revolución cien-
tífica no es generar una explicación alternativa a los problemas y contra-
dicciones del paradigma establecido, ni resolver todos sus enigmas, ni
comprender todas sus anomalías; más bien, generar una visión diferente
del mundo físico con su problemática propia.

Así, el modelo atómico de Bohr, ad~1s de proponer una posible
solución al enigma de las líneas espectrales, plantea un problema comple-
tamente nuevo: la justificación de los postulados de cuantización. Lo
anterior, aunado a las complicaciones requeridas por el modelo de Bohr
para explicar cuantitativ<~entc los espectros de átomos complejos, ciió
lugar al desarrollo de teorías más sofisticadas como la mecánica matri-
cial(41) y la mecánica on:luLHoria(36). A su vez, estas teorías genera-
ron problemas conceptuales propios cuya discusión se concentró en el de-
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bate sobre origen físico de las relaciones de incertidumbre de Heisen-
berg(42); esto fue lo que se llamó el problema de la dualidad onda-corpús-
culo(43). l~s discusiones se prolongaron por varios años adentrándose en
el terreno filosófico y oOlpando la actividad de mentes brillantes de' la
época.

Por otra parte, uno de los probll-'IT1as más importantes en los pro-
gramas oc la cstnlCtura atómica, enclavados en el paradigma newtoniano y

en el paradigma maxwelliano, fue el problema de la estabilidad atómica.
De acuerdo a la teoría de la radiación, basada en las ecuaciones de Max-
wcI1, cualquier partícula cargada en movimiento orbi tal radÍa energía
electromagnética. Si se considera al átomo comoun pequeño sistema pla-
netario cuyo núcleo juega el papel del Sol y a los electrones el papel de
los planetas, estos últimos, eventualmente. perderían por radiación toda
su energía de movimiento y terminarían en reposo junto al núcleo. Esta
predicción entra en desacuerdo con la mismaexistencia de átomos estables.
Dentro del esquema propuesto por el programa cuántico. tal problema care-
ce de sentido porque, de ac~erdo con él, además de no poder asociar a los
electrones trayectoria alguna, se supone, sin justificación, que en su
estado base su comportamiento obedece a una distribución estática de car-
ga, incapaz de radiar energía electromagnética.

Rcsulta entonces que problemas furdamentales para un cierto
programa de investigación ni siquiera son problemas cuando se les examina
bajo la luz de principios distin:os.

De igual manera. todos los problemas del programa lorentziano
acerca de la estructura del éter, de su descripción dinámica alrededor de
cuervos en movimiento, de su relevancia en los fenómenos gravitatorios y

del comportamiento de partículas atómicas, carecen de sentido cuando se
les considera desde el p..mto de vista del programa einsteiniano, pues és-
te se basa en la suposición de que el éter no existe.

Es importante hacer notar que el progrJJTI3revolucionario genera
nuevos tipos de apl icaciones que se integran en nuevos programas de in-
vestigación no contemplados en el viejo paradigma; por ejemplo, el progra-
ma ruántico genera una intensa actividad científica en programas de físi-
ca molecular. física nuclear y física del estado sólido. La articulación
de estos programas, bajo las leyes de la mecánica cuántica, conduce a la
estructuración del nuevo paradigma.
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Aunque se asegure(44) que las leyes de la mecánica newtoniana
se rueden "deducir" COJTX) límite apropiado de las leyes de la mecánica
cuántica, no implica que el paradigma cuántico sea una extensión del pa-
radigma newtoniano porque. COOIO hemos visto, cada paradigma posee su pro-
pia problemática. Esto significa que aquellos programas del paradigma
nc~~oniano relacionados con el comportamiento de cuerpos macroscópicos no
fueron afectados gravancnte por el programa revolucionario y, aunque su
incorporación al paradigma cuántico no altere la formulación matemática
de sus problemas, ésta requiere de un proceso de reinterpretación. Es
decir, el paradigma cuántico y el paradigma ne~Loniano representan dos
visiones incompatibles del mundo físico Y. por consiguiente, la adopción
de un nuevo paradigma no representa un proceso aClmulativo de conocimien-
tos.

Hasta ahora hemos descrito, primeramente. cómo dentro de un pa-
radigma una serie de anomalías o contradicciones internas da lugar a una
crisis; después, cómo una crisis. a su vez. genera la formulación de un
programa de investigación revolucio~lrio y, finalmente. cómo este progra-
ma se convierte en un nuevo paradigma. Además, hemos ilustrado este pro-
ceso con ejemplos tomados de la historia de la física.

Lo que no hemos preguntado es, ¿por qué ciertas anomalías son
juzgadas más importantes que otras hasta provocar situaciones críticas?,
¿por qué en determinada época la actividad científi~l se encuentra con-
ccntrada en el desarrollo de ciertos programas de investigación? Y. ¿por
qué en otras épocas la comunidad dirige sus intereses al desarrollo de
otros progr~,s?

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

Uno de los factores importantes en el proceso de formación de
un consenso, es el llrrpactocausado por los primeros éxitos logrados por
las nuevas teorías al explicar ciertos resultados anómalos. Sin embargo.
este impacto depende en gran parte de la importancia que la comunidad
científica le 0torga al programa entorpecido por la a~,rición de los re-
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sultados anómalos. Por ejemplo, en el siglo XVIII no existía algún mode-
lo que explicara cuantitativamente la mayor parte de las propiedades del
comportamiento de los gases. En este sentido, podríamos decir que los
gases respondían a un comportamiento anómalo. No obstante, en 1738 Da-
niel Bernoulli(45) deduce la ley de Boyle suponiendo que los gases esta-
ban compuestos por pequeñas partículas esféricas que chocaban elástica-
mente unas con otras y también con las paredes del recipiente. Estas
ideas, que fueron retomadas con éxito cien años más tarde, no tuvieron
ningún impacto en una época en que la cOTmmidad científica consideraba
que otros programas de investigación eran más relevantes. Esto indica
(~eaquellos programas considerados importantes son los que tienen mayo-
res posibilidades de desarrollo y donde las crisis reciben más atención y
mejor vigilancia.

Ahora bien, la importancia que la comunidad científica le con-
fiere a los distintos programas de investigación depende de la combina-
ción de muchos factores que pueden frenar el desarrollo de un determinado
programa, haciendo que la comunidad pierda interés en él o, por el contra-
rio, estimular su progreso atrayendo la atención de otros sectores de la
comunidad. Aun cuando es difícil separar estos factores, creemos que es
posible distinguir algunos de ellos. Primeramente, mencionaremos el fac-
tor tecnológico l~rque, mucr~s veces, la realización de experimentos con-
siderados significativos para el desarrollo de un programa se ve frenada
por la carencia de una tecnología adecuada. Baste mencionar el experi-
mento requerido por las predicciones opuestas de la teoría corpuscular y

la teoría ondulatoria sobre la magnitud relativa de la velocidad de la
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 carácter
tecnológico.

Por otra parte, los avances tecnológicos actuales que han hecho
posible la construcción de los grandes radiotelcscopios, 3sí como el lan-
zamiento de satélites artificiales y laboratorios espaciales, han dado,
en astronomía, un nuevo impulso al desarrollo de diversos programas de
investigación.

Otro factor que influye en la importancia dada l~r la comunidad
a los programas de investigación es la aplicación de la ciencia, porque



715

el objetivo que busca la comunidad científica al construir una estructura
de conocimientos para comprender el mundo físico no sólo satisface curio-
sidades, sino que, además, es útil para resolver múltiples problemas.
~uchos de esos problemas son generados por la aparición de contradiccio-
nes internas o de resultados anómalos y otros provienen de necesidades
inherentes a la estructura social donde la comunidad científica está in-
mersa. Por ejemplo, el problema de la naturaleza ondulatoria o corpuscu-
lar de la luz aparece en el siglo XVII debido a las contradicciones in-
ternas de ambos modelos, cuando, con éstos, se intentan explicar todos
los fenómenos ópticos conocidos hasta entonces; en cambio, en ese mismo
siglo los problemas sobre el comportamiento de la luz a través de lentes
adquiere una Urrportancia particular, debido a sus aplicaciones en la
construcción de instrumentos ópticos.

Sin embargo, cuando las relaciones entre la comunidad científi-
ca y los sectores que trabajan en la aplicación de la ciencia se realizan
dentro de sistemas sociales con alto grado de organización, resulta difí-
cil descubrir las causas que originaron determinado problema. Por ejem-
plo, la naturaleza cuántica de la luz, que se manifiesta al tratar de ex-
plicar el espectro de radiación del cuerpo negro, no se puede desligar de
la importancia que tenía el estudio sobre los espectros de radiación para
la industria química europea del siglo XIX(48) .

Creemos también importante considerar el factor cultural donde
incluimos las influencias que, sobre la comunidad científica, ejercen las
diversas corrientes filosóficas. religiosas o políticas para la selección
y elaboración de un programa de investigación. Por ejemplo, se suele jus-
tificar la inclinación de la comunidad a favor de alguna teoría utilizan-
do argumentos de simplicidad, de generalidad o de bel1eza(49).

También es posible incluir el llamado factor psicológico, si
creemos que la comunidad se ha enfrentado, en el curso de su actividad
científica, a diversos obstáculos de carácter epistemológico que han im-
pedido el progreso de ciertos programas de investigación. Por ejemplo,
se ha pensado(SO) que estos obstáculos están presentes en el proceso mis-
mo del conocimiento y que sólo la búsqueda de la abstracción hace posible
que el espíritu científico logre superarlos.

El problema reside ahora en analizar cuidadosamente cuál es la
influencia que estos factores han ejercido sobre la comunidad científica
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para que ésta intensifique su actividad en el desarrollo de ciertos pro-
gram,ls de investigación. El objeto de este análisis es detenninar el
proceso por el que la compleja combinación de los factores mencionados
hace posible la instaur,ción del consenso conceptual y metodológico den-
tro de la comunidad científica.

Es evidente que tales factores son generados por el sistema so-
cial donde la comunidad científica se encuentra. En consecuencia, si un
análisis [1) considera a la comunidad científica como un grupo social es-
tructurado dentro de un sistema social más amplio, entonces puede no en-
contrarse racional idad en el comportamiento de la comunidad científica al

f - 1" "" d " "d d(S1)en rentarse' esta a eJerCIcIo e su actlvl a .
Por otra parte, no es posible efectuar el análisis de las rela-

cione~ en la comunidad científica con la estructura social que la contie-
ne, sin echar mano de una teoría social. Además, para analizar las rela-
cione~ estructurales entre diversos grupos sociales se requiere de una
teoría sobre la estructura de los sistemas sociales que brinde un marco
conceptual y metodológico que sustente la elaboración del análisis.

Lo anterior nos conduce a la necesidad de seleccionar una teo-
ría sobre 1:1 c~tructura de los sistemas sociales a fin de realizar el aná-
lisis; asimismo, esto nos lleva al problema metodológico de encontrar cri-
terios que indiquen qué teoría social es la más adecuada y el tipo de va-
lidez que tendría el análisis así realizado.

Es importante señalar que no ser conscientes de este problema
puede originar que se exagere la validez de los análisis fundamentados en
algurrl teoría social que ha sido seleccionada en base a una decisión no
justificada desde un punto de vista metodológico. 1..0mismo p..tededecirse
de los análisis sobre la evolución psíquica de la mentalidad científica,
hechos fundamentados en alguna teoría psicoana1ítica.

("nmo vemos, nos encontrarnos ante un problema metodológico más
complicado que el problema inicial del presente trabajo. Esto es, comcn-
:',;unosanalizando someramente los problemas metodológicos de la física,
cuy') onjeto de estudio es el mundo inanimado, y concluimos que para resol-
ver tales prohlemas necesitamos analizar los problemas metodológicos de
::IS ciencias sociales, cuyo objeto de estudio es la sociedad en su conjun-
to. E~ COt~ecueneia. ta 6epanación Que ~uatmente ~e hace de ta metodoto-
:,[a de. eaó cie~C£a.6 expe.Wnenta.tu, en contJta.po~ici.611 a. te..me.;todotog.ia. de
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(fU uenu", Me.-iateó. u una HpaJt¡¡u6n aJtti6~uoM pMque toó pJlobteJn'"
metodot6g.ic'M de amb", 6o!unon p<VLte de una múmo p~obtemáUca.

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo a~~lizamos 105 probl6Th~s metodológicos
del método experimental, ejemplificando su aplicación en la física.

Comúnmente se cree ~le la objetividad del conocimiento en la
física recae en la posibilidad de confrontar teoría con experimento. Es.
to lleva 3 que la naturaleza misma, a través del experimento, sea quien
decida sobre la validez de las teorías.

Sin embargo, hemos mostrado que la confrontación teoría-experi-
mento no es suficiente para refutar una teoría porque, para esto, es in-
dispensable aceptar ciertos conocimientos como no problemáticos. No obs-
tante, dado que esta aceptación se realiza sin certidumbre absOluta, con-
cluirnos que es imposible decidir si una teoría ha sido, finalmente, refu-
tada por el experimento. ~~ conclusión fue, en esencia, la misma, aun
ampliando el concepto de teoría al concepto dinámico de programa de inves-
tigación.

Con 10 último mostrruros lo difícil que es rechazar un programa
dc investigación basándonos s610 en la confrontación teoría-experimento.
Afirmamos que es necesario recurrir al análisis histórico para examinar
los criterios que la comunidad científica ha utilizado para decidir sobre
el rechazo o aceptación de cierto programa de investigación. Nuestra
conclusión es que dichos criterios son, escncialmente, los de consenso.
Entonces nos abocamos a examinar los factores que determinan la formación
y la destrucción del consenso.

Finalmente, señalamos que no es posible analizar la influencia
de factores generados por la estructura social en que se encuentra la co-
munidad científica, sin tener, a la vez, una teoría sobre dicha estructu-
ra social. Además, la selección de la teoría representa, nuevamente, un
problema metodológico. Consideramos que con esto hemos mostrado el sen-
tido en que los probl~~s metodo16gicos de las ciencias experimentales
forman parte del probl~~ metodológico de las ciencias sociales y, más ge-
neralmente, de las ciencias del hombre. También señalamos los peligros
que sc presentan por no reconocer la magnitud de este problema.
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