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preguntas respecto de las cuales se han plantea-
do. Esta circularidad no las invalida en absoluto,
pero las convierte en partes de una teoria y, al ha-
cerlo, las somete al mismo escrutinio que se apli-
ca regularmente a las teorias en otros campos. Si
han de tener como contenido algo mas que una
pura abstraccién, entonces dicho contenido ha
de descubrirse observando su aplicacion a los da-
tos que tratan de dilucidar. ¢Cémo podria dejar
de ser la historia de la ciencia una fuente de fené-
menos a los que se podria pedir legitimamente que
se aplicaran las teorias acerca del conocimiento?

[I. EL CAMINO HACIA LA CIENCIA NORMAL

EN ESTE ENSAYO ciencia normal significa la in-
vestigacién basada firmemente en uno o més lo-
gros cientificos pasados, logros que una comuni-
dad cientifica particular reconoce durante algtin
tiempo como el fundamento de su practica ulte-
rior. Hoy en dia tales logros se recogen en los li-
bros de texto cientificos, tanto elementales como
avanzados, aunque rara vez en su forma original.
Dichos libros de texto exponen el cuerpo de la teo-
ria aceptada, ilustran muchas o todas sus aplica-
ciones afortunadas y confrontan tales aplicaciones
con ejemplos de observaciones y experimentos.
Antes de que tales libros se hicieran populares a
comienzos del siglo xix (incluso en fechas mas
recientes en las ciencias que han madurado des-
pués), muchos de los famosos clasicos de la cien-
cia desempeiiaban una funcién semejante. La Fi-
sica de Aristételes, el Almagesto de Tolomeo, los
Principios y la Optica de Newton, la Electricidad
de Franklin, la Quimica de Lavoisier y la Geolo-
gia de Lyell, junto con muchas otras obras, sir-
vieron durante algin tiempo para definir los pro-
blemas y métodos legitimos de investigacién para
las sucesivas generaciones de cientificos. Eran ca-
paces de hacer tal cosa porque compartian dos
caracteristicas esenciales. Sus realizaciones care-
cian hasta tal punto de precedentes, que eran ca-
paces de atraer a un grupo duradero de partida-
rios alejandolos de los modos rivales de actividad
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cientifica, y a la vez eran lo bastante abiertas para
dejarle al grupo de profesionales de la ciencia asi
definido todo tipo de problemas por resolver.

En adelante me referiré con el término paradig-
mas a los logros que comparten estas dos carac-
teristicas, término que se conecta estrechamente
con el de ciencia normal. Al elegir este término,
es mi intencién sugerir que algunos ejemplos
aceptados de practica cientifica efectiva, ejem-
plos que incluyen conjuntamente leyes, teorfas,
aplicacion e instrumentacién, suministran mode-
los de los que surgen tradiciones particulares y
coherentes de investigacién cientifica. Son las
tradiciones que el historiador describe con ri-
bricas tales como “astronomia tolemaica” (o “co-
pernicana”), “Optica corpuscular” (u “éptica on-
dulatoria”), etc. El estudio de los paradigmas,
incluyendo entre ellos algunos mucho mas espe-
cializados que los nombrados arriba a guisa de
ejemplo, preparan fundamentalmente al estu-
diante para convertirse en miembro de la co-
munidad cientifica particular en la que habra de
trabajar mas adelante. Puesto que en ella se en-
cuentra con personas que aprendieron los funda-
mentos de su campo con los mismos modelos
concretos, su practica subsiguiente rara vez des-
pertara discrepancias expresas sobre cuestiones
fundamentales. Las personas cuya investigacién
se fundamenta en paradigmas compartidos se
encuentran comprometidas con las mismas re-
glas y normas de practica cientifica. Dicho com-
promiso y el aparente consenso que produce son
prerrequisitos de la ciencia normal; esto es, del
nacimiento y prosecucion de una tradicién inves-
tigadora particular.
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Dado que en este ensayo el concepto de para-
digma aparecera a menudo en lugar de toda una
serie de nociones familiares, habremos de expla-
varnos un tanto sobre las razones de su introduc-
cién. ¢Por qué el logro cientifico, en cuanto ni-
cleo del compromiso profesional, es previo a los
diferentes conceptos, leyes, teorfas y puntos de
vista que de él se puedan extraer? ;En qué senti-
do constituye el paradigma compartido una uni-
dad fundamental para el estudioso del desarrollo
cientifico, unidad que no se puede traducir com-
pletamente a los componentes légicamente até-
micos que podrian funcionar en su lugar? Cuando
encontremos en el capitulo v respuestas a estas
cuestiones y otras similares, ellas resultaran fun-
damentales para comprender tanto la ciencia
normal como el concepto asociado de paradig-
ma. La discusién m4s abstracta, no obstante, se
asentard sobre una exposicién previa a ejemplos
de ciencia normal o de paradigmas en accién. En
concreto, ambos conceptos relacionados se clari-
ficaran reparando en que puede haber un tipo de
investigacién cientifica sin paradigmas, o al me-
nos sin alguno tan inequivoco y tan absorbente
como los mencionados antes. La adquisicién de
un paradigma y del tipo de investigacién mas
esotérico que éste permite es un signo de madu-
rez en el desarrollo de un campo cientifico dado.

Si el historiador rastrea en el tiempo el conoci-
miento cientifico de un grupo seleccionado de
fenémenos relacionados, lo mas probable es que
encuentre alguna variante menor de un patrén
ilustrado aqui con la historia de la 6ptica fisica.
Los libros de texto actuales le cuentan al estu-
diante que la luz esta formada por fotones, esto
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es, entidades mecdnico-cuanticas que muestran
algunas caracteristicas de las ondas y algunas de
las particulas. La investigacién procede de acuer-
do con ello, o mas bien de acuerdo con la carac-
terizacién mas elaborada y matematica de la que
se deriva esta acostumbrada descripcién verbal.
No obstante, esa caracterizacién de la luz apenas
tiene medio siglo. Antes de que la desarrollaran
Plank, Einstein y otros a comienzo de este siglo
[siglo xx], los textos de fisica ensefiaban que la
luz era un movimiento ondulatorio transversal,
una concepcion enraizada en un paradigma que
en ultima instancia derivaba de los escritos 6p-
ticos de Young y de Fresnel a comienzos del si-
glo x1x. Tampoco la teoria ondulatoria fue la pri-
mera que abrazaron casi todos los practicantes
de la ciencia éptica. Durante el siglo xvi el para-
digma de este campo lo suministraba la Optica
de Newton, que ensefiaba que la luz estaba com-
puesta por corpusculos materiales. En aquella
época, los fisicos buscaban pruebas, cosa que no
hacian los primeros teéricos ondulatorios, en la
presion ejercida por las particulas de luz al cho-
car con los cuerpos soélidos.!

Estas transformaciones de los paradigmas de
la 6ptica fisica constituyen revoluciones cientifi-
cas y las sucesivas transiciones de un paradigma
a otro mediante una revolucién constituyen el
patrén usual de desarrollo de la ciencia madura.
Sin embargo, no es el patrén caracteristico del
periodo anterior a la obra de Newton, siendo ese
contraste el que aqui nos interesa. No hay perio-

! Joseph Priestley, The History and Present State of Disco-

veries Relating to Vision, Light, and Colours (Londres, 1772),
pp. 385-390.
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do alguno entre la remota antigiiedad y el final
del siglo xvi1 que exhiba un punto de vista tinico,
aceptado por todos, acerca de la naturaleza de la
luz. En lugar de ello, nos encontramos un dife-
rente nimero de escuelas y subescuelas rivales,
Ja mayoria de las cuales abrazaba una variante u
otra de las teorias epicureistas, aristotélicas o
platénicas. Un grupo consideraba que la luz cons-
taba de particulas que emanaban de los cuerpos
materiales; para otro, era una modificacién del
medio interpuesto entre el cuerpo y el ojo; otro
explicaba la luz en términos de una interaccién en-
tre el medio y una emanacién del ojo, dandose
ademads otras combinaciones y modificaciones de
estas ideas. Cada una de las escuelas correspon-
dientes se apoyaba en su relacién con alguna me-
tafisica concreta y todas ellas hacian hincapié en
el conjunto particular de fenémenos 6pticos que
su propia teoria explicaba mejor, distinguiéndo-
los como observaciones paradigmaticas. Otras
observaciones se abordaban con elaboraciones
ad hoc o quedaban como problemas relevantes
para investigaciones ulteriores.2

En diferentes momentos todas estas escuelas
hicieron contribuciones significativas al cuerpo
de conceptos, fenémenos y técnicas de los que
Newton extrajo el primer paradigma de la 6ptica
tisica aceptado de manera casi uniforme. Cual-
quier definicién de cientifico que excluya al me-
nos a los miembros mas creativos de estas diver-
sas escuelas, excluird también a sus sucesores
modernos. Esas personas eran cientificos. Sin em-

? Vasco Ronchi, Histoire de la Lumiére, trad. Juliette Taton
(Paris, 1956), caps. 1-iv.
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bargo, quien examine una panoramica de la 6pti-
ca fisica anterior a Newton podria concluir per-
fectamente que, por mas que los practicantes de
este campo fuesen cientificos, el resultado neto
de su actividad no llegaba a ser plenamente cien-
cia. Al ser incapaz de dar por supuesto un cuerpo
comun de creencias, cada autor de 6ptica fisica
se veia obligado a construir de nuevo su campo
desde sus fundamentos. Al hacerlo, la eleccion de
las observaciones y experimentos que apoyaban
su punto de vista era relativamente gratuito, pues
no habia un conjunto normal de métodos o de
fenémenos que todo autor de dptica se viese obli-
gado a emplear y explicar. En estas circunstan-
cias, el didlogo de los libros resultantes se dirigia
a menudo tanto a los miembros de otras escuelas
como a la naturaleza. Este patrén no es desusado
hoy en dfa en algunos campos creativos, y no es
incompatible con descubrimientos e inventos de
importancia. No es, sin embargo, el patr6n de des-
arrollo adquirido por la éptica fisica después de
Newton y que para otras ciencias es, hoy en dfa,
familiar.

La historia de la investigacién eléctrica en la
primera mitad del siglo xvin nos suministra un
ejemplo mas concreto y mejor conocido del modo
en que se desarrolla una ciencia antes de adquirir
su primer paradigma universalmente aceptado.
Durante dicho periodo habia casi tantos puntos
de vista acerca de la naturaleza de la electricidad
como experimentadores eléctricos importantes,
personas como Hauksbee, Gray, Desaguliers, Du
Fay, Nollet, Watson, Franklin y otros. Sus diver-
sos conceptos de electricidad tenian algo en co-
miun: se derivaban en parte de una u otra version
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de la filosofia mecanico-corpuscular que guiaba a
la sazén toda la investigacion cientifica. Ademas,
todos ellos formaban parte de teorias cientificas
reales, de teorias que se habian extraido en parte
de experimentos y observaciones y que parcial-
mente determinaban la eleccién e interpretacion
de los problemas ulteriores sometidos a investi-
gacién. Con todo, por mas que todos los experi-
mentos fuesen eléctricos, y por mas que la mayo-
ria de los experimentadores leyesen las obras de
los demas, sus teorias s6lo presentaban un pare-
cido de familia.?

Siguiendo la practica del siglo xvi1, un grupo
primitivo de teorfas consideraba la atraccién y la
generacién por friccién como los fenémenos eléc-
tricos fundamentales. Este grupo tendia a tratar

3 Duane Roller y Duane H. D. Roller, The Development of the
Concept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Cou-
lomb (Harvard Case Histories in Experimental Science, Case
8; Cambridge, Massachusetts, 1954); y I. B. Cohen, Franklin
and Newton: An Enquiry into Speculative Newtonian Experi-
mental Science and Franklin's Work in Electricity as an Exam-
ple Thereof (Filadelfia, 1956), caps. vii-xii. Para algunos de los
detalles analiticos del parrafo que sigue en el texto estoy en
deuda con un articulo atin sin publicar de mi alumno John L.
Heilbron. Se puede encontrar una explicacién algo mds ex-
tensa y precisa del surgimiento del paradigma de Franklin, atin
pendiente de publicacién, en T. S. Kuhn, “The Function of
Dogma in Scientific Research”, en A. C. Crombie (ed.), “Sym-
posium on the History of Science, University of Oxford, July
9-15 1961”7, que publicard Heinemann Educational Books
[Véase A. C. Crombie (ed.), Historical Studies in the Intellec-
tual, Social and Technological Conditions for Scientific Disco-
very and Technical Invention from Antiquity 1o the Present,
Heinemann Educational Books, 1963, pp. 347-369. El articu-
lo de Kuhn se ha traducido al espafiol como un folleto, La fun-
cion del dogma en la investigacion cientifica, Universidad de
Valencia, Servicio de Publicaciones, 1980.]
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la repulsién como un efecto secundario debido a
algan tipo de rebote mecénico, posponiendo asi
lo mas posible tanto la discusién como la inves-
tigacion sistematica del nuevo efecto de la con-
duccién eléctrica, recientemente descubierto por
Gray. Otros electricistas (el término es suyo) con-
sideraban que la atraccion y la repulsién eran
manifestaciones igualmente elementales de la
electricidad, por lo que modificaron consiguien-
temente sus teorias y su investigacién. (De hecho,
este grupo es considerablemente pequerfio, e in-
cluso la teorfa de Franklin no explicé nunca del
todo la repulsién mutua de dos cuerpos cargados
negativamente.) Sin embargo, encontraban las
mismas dificultades que el primer grupo para
explicar simultaneamente todo lo que no fueran
los efectos de conduccién mas simples. Con todo,
tales efectos suministraron el punto de partida de
un tercer grupo, cuyos miembros tendian a ha-
blar de la electricidad como de un “fluido” que
podria discurrir por los conductores mas bien
que como un “efluvio” que emanase de los no
conductores. Este grupo, a su vez, tenia dificulta-
des a la hora de reconciliar su teoria con algunos
efectos atractivos y repulsivos. Tan s6lo gracias al
trabajo de Franklin y sus seguidores inmediatos
surgi6 una teoria capaz de explicar con facilidad
aproximadamente igual casi todos estos efectos y
por consiguiente pudo suministrar y suministro
a la siguiente generacién de “electricistas” un pa-
radigma comun para su investigacién.
Excluyendo campos como el de las matemati-
cas y el de la astronomia, en los que los primeros
paradigmas datan de la prehistoria, y excluyendo
asimismo aquellos que, como la bioquimica, sur-
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gieron por divisién y recombinacién de especiali-
dades ya maduras, las situaciones antes bosque-
jadas son histéricamente tipicas. Aunque entrafia
continuar utilizando la desafortunada simplifica-
cién que etiqueta un episodio prolongado en el
tiempo con un nombre Gnico y hasta cierto pun-
to arbitrario (por ejemplo Newton o Franklin),
sugiero que algunos desacuerdos fundamentales
de caracter similar caracterizan, por ejemplo, el
estudio del movimiento antes de Aristételes y de
la estatica antes de Arquimedes, el estudio del ca-
lor antes de Black o de la quimica antes de Boyle
y Boerhaave, y el de la geologia histérica antes de
Hutton. En algunas partes de la biologia, por
ejemplo en el estudio de la herencia, los primeros
paradigmas universalmente aceptados son atin
mas recientes, siendo atn una cuestién abierta
qué partes de la ciencia social habrian adquirido
ya tales paradigmas. La historia sugiere que el
camino hacia un firme consenso en la investiga-
cién es extraordinariamente arduo.

Sin embargo, la historia también sugiere algu-
nas razones para las dificultades que se interpo-
nen en dicho camino. En ausencia de algtn pa-
radigma o de algin candidato a paradigma, es
probable que parezcan igualmente relevantes to-
dos los hechos que podrian corresponder al des-
arrollo de una ciencia dada. Como resultado de
ello, la primitiva recogida de datos es una activi-
dad mucho mas aleatoria que la familiar en el
dfasarrollo cientifico posterior. Ademas, en ausen-
cia de una razén para buscar algun tipo particu-
lar de informacién mas recéndita, la primitiva
recoleccién de hechos se limita usualmente a la
multitud de datos que esta al alcance de la mano.
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El conjunto resultante de hechos contiene los que
son accesibles a la observacién y experimenta-
cion casuales junto con algunos de los datos mas
esotéricos obtenibles de artes ya establecidas,
como la medicina, el cémputo del calendario y la
metalurgia. Dado que las artes son una fuente
facilmente accesible de hechos que no se podrian
haber descubierto por casualidad, la tecnologia
ha desempefiado a menudo una funcién vital en
el surgimiento de nuevas ciencias.

Pero si bien este tipo de recolecciéon de hechos
ha resultado esencial para la gestaciéon de mu-
chas ciencias importantes, quienquiera que exa-
mine, por ejemplo, los escritos enciclopédicos de
Plinio o las historias naturales de Bacon, descu-
brird que lo que producen es un cenagal. Hasta
cierto punto, dudamos de calificar como cientifi-
cas a las obras resultantes. Las “historias” baco-
nianas del calor, el color, los vientos, la mineria,
etc., estan llenas de informaciones, algunas de las
cuales resultan arcanas. Sin embargo, yuxtapo-
nen hechos que andando el tiempo resultaran re-
veladores (por ejemplo el calentamiento por mez-
cla) junto con otros (por ejemplo, el calor de las
pilas de estiércol) que durante una buena época
seran demasiado complejos para integrarse en
alguna teorfa.* Ademas, puesto que cualquier
descripcién tiene que ser parcial, las historias na-
turales tipicas tienden a omitir de sus listas enor-
memente circunstanciales precisamente aquellos

4 Véase el bosquejo de una historia natural del calor en el
Novum Organum, vol. VIII de The Works of Francis Bacon,
J. Spedding, R. L. Ellis y D. D. Heath (eds.) (Nueva York,
1869), pp. 169-203 [traduccién espafiola, La gran restaura-
cién, Madrid, Alianza, 1985, pp. 200-226].
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detalles en los que los cientificos del futuro halla-
ran fuentes especialmente reveladoras. Asi por
ejemplo, casi ninguna de las primitivas “histo-
rias” de la electricidad mencionan el hecho de
que las particulas atraidas por una barra de vi-
drio frotado rebotan de nuevo. Tal efecto parecia
ser mecanico y no eléctrico.> Ademas, puesto que
la recoleccién casual de hechos rara vez dispone
del tiempo o de las herramientas para ser critica,
Jas historias naturales yuxtaponen a menudo des-
cripciones como las de mas arriba con otras que
hoy somos totalmente incapaces de confirmar,
como, por ejemplo, el calentamiento por antipe-
ristasis (o por enfriamiento).¢ Sé6lo muy de tarde
en tarde, como ocurre en los casos de la estatica,
la dindmica o la 6ptica geométrica antiguas, los
hechos recogidos con tan escasa guia de las teo-
rias preestablecidas hablan con la suficiente cla-
ridad como para permitir que surja un primer
paradigma.

5 Roller y Roller, The Development, pp. 14, 22, 28, 43. Sélo
después de la obra recogida en la tltima de estas citas, los
efectos repulsivos se reconocieron en general como de carac-
ter inequivocamente eléctrico.

© Bacon (Novum Organum, pp. 235, 337) dice, “el agua lige-
ramente templada se congela mas facilmente que la muy fria”.
[Traduccién citada, p. 352.] Este hecho, mencionado desde
Aristételes (Meteoros, 248b31) hasta Descartes (Meteoros, fin
del primer discurso), se conoce ahora como efecto Mpemba
por el estudiante tanzano que llamé la atencién sobre él en
los afios sesenta del siglo pasado, gracias al cual se ha obser-
vado en varios laboratorios de EUA. La explicacién del efecto
¢n términos de evaporacion, convencién, contenido gaseoso y
ouros factores dista de ser concluyente. (T.)] Para una explica-
¢ion parcial de la historia antigua de esta extrafia observacion,
véase Marshall Clagett, Giovanni Marliani and Late Medieval
Phyvsics (Nueva York, 1941), cap. v.
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Es ésta la situacién que crean las escuelas tipi-
cas de los primeros estadios del desarrollo de una
ciencia. Ninguna historia natural se puede in-
terpretar en ausencia de al menos algin cuerpo
implicito de creencias teéricas y metodolégicas
entrelazadas que hagan posible la seleccién, la
evaluacién y la critica. Si este cuerpo de creen-
cias no esta ya implicito en la coleccién de he-
chos, en cuyo caso disponemos de algo mas que
de “meros hechos”, entonces ha de tomarse de fue-
ra, quizé de una metafisica dominante, de otra
ciencia o de circunstancias personales e histéri-
cas. No es de extrafiar, por tanto, que en los pri-
meros estadios de desarrollo de una ciencia, dis-
tintas personas describan e interpreten de modos
diferentes el mismo rango de fenémenos, aunque
usualmente no se trate exactamente de los mis-
mos fenémenos concretos. Lo que es sorpren-
dente y también quiza Gnico en los campos que
llamamos ciencia es que tal grado inicial de di-
vergencia acabe desapareciendo hasta tal punto.

En efecto, desaparecen en muy considerable
medida y, por lo que parece, de una vez por todas.
Ademas, su desaparicién esta normalmente pro-
vocada por el triunfo de una de las escuelas pre-
paradigmaticas que, debido a sus propias creen-
cias y preconcepciones caracteristicas, prestaba
atencién tan sélo a una parte restringida de aque-
lla masa de informacién desmesurada e informe.
Los electricistas que consideraban a la electrici-
dad como un fluido y que, por tanto, hacian hin-
capié en la conduccién, suministran un excelente
ejemplo a este respecto. Inspirados por su creen-
cia, que dificilmente podia enfrentarse a la cono-
cida multiplicidad de efectos atractivos y repulsi-
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vos, varios de ellos concibieron la idea de embo-
tellar el fluido eléctrico. El fruto inmediato de sus
esfuerzos fue la botella de Leyden, un artilugio
que jaméas hubiera podido ser descubierto por
una persona que explorara la naturaleza de modo
casual o aleatorio, y que fue de hecho desarrolla-
da independientemente por al menos dos investi-
gadores a comienzos de la década de 1740.7 Casi
desde el comienzo de sus investigaciones eléctri-
cas, Franklin se preocupé especialmente de expli-
car este aparato tan extrafio y que resultaria ser
particularmente revelador. Su éxito en esta tarea
suministré el argumento mas efectivo para con-
vertir su teoria en un paradigma, por mas que fue-
ra atn incapaz de explicar todos los casos cono-
cidos de repulsién eléctrica.’ Para ser aceptada
como paradigma, una teoria debe parecer mejor
que sus competidoras, pero no tiene por qué ex-
plicar todos los hechos a los que se enfrenta y de
hecho nunca lo hace.

Lo que hizo la teoria de la electricidad como
fluido para el subgrupo que la sostenia, lo hizo
mas tarde el paradigma de Franklin para todo el
grupo de los electricistas. Sugeria qué experi-
mentos mereceria la pena hacer y cuéles no por-
que se dirigian a manifestaciones de la electrici-
dad secundarias o demasiado complejas. Pero el
paradigma hizo la tarea de una manera mucho
mas efectiva en parte porque el fin del debate en-
tre escuelas acabé con las constantes reiteracio-
nes de los aspectos fundamentales y en parte por-

" Roller y Roller, The Development, pp. 51-54.

8 El caso problematico era la repulsién mutua de los cuer-
pos cargados negativamente, sobre el cual véase Cohen, Fran-
kitn and Newton, pp. 491-494, 531-543.
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que la confianza en que se hallaban en la via co-
rrecta animo a los cientificos a emprender tipos
de trabajo mas precisos, mas esotéricos y mas
costosos.? Libres de la preocupacién por todos y
cada uno de los fené6menos eléctricos, el grupo
unido de los electricistas podria examinar con
mucho mas detalle ciertos fenémenos selectos,
disefiando para la tarea un equipo experimental
muy especializado y utilizandolo de una manera
mucho mas sistematica y obstinada de lo que los
electricistas habian hecho antes. Tanto la reco-
gida de hechos como la articulacién tedrica se
convirtieron en actividades estrictamente dirigi-
das, por lo que la efectividad y la eficiencia de la
investigacién eléctrica aumenté consiguiente-
mente, apoyando asf una versién social de la agu-
da consigna metodolégica de Francis Bacon se-
gun la cual “la verdad emerge mas facilmente del
error que de la confusién”.10

En el siguiente capitulo examinaremos la natu-
raleza de esta investigacion estrictamente dirigida

9 Habria que sefialar que la aceptacion de la teoria de Fran-
klin no acabé totalmente con los debates. En 1759 Robert
Symmer propuso una versién de dicha teoria que recurria a
dos fluidos, y durante muchos afios los electricistas se dividie-
ron entre si la electricidad era un solo fluido o dos. Pero los
debates sobre este tema no hacen mas que confirmar lo que
se ha dicho antes acerca del modo en que un logro reconocido
universalmente une a la profesién. Aunque continuaron di-
vididos sobre este punto, los electricistas concluyeron rapida-
mente que ninguna prueba experimental tenia la menor posi-
bilidad de distinguir las dos versiones de la teoria las cuales,

por lo tanto, eran equivalentes. Tras ello ambas escuelas po- .

dian explotar, y de hecho lo hicieron, todos los beneficios ofre-
cidos por la teorfa de Franklin (ibidem, pp. 543-546, 548-554).

10 Bacon, Novum Organum, p. 210 [traduccién espaiola,
p. 232).
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o basada en paradigmas, pero antes de ello he-
mos de reparar brevemente en cémo el surgimien-
to de un paradigma afecta a la estructura de un
grupo que trabaja en un campo. Cuando en el
transcurso del desarrollo de la ciencia natural,
una persona o un grupo produce por primera vez
una sintesis capaz de atraer a la mayoria de los
profesionales de la siguiente generacién, las es-
cuelas mas antiguas desaparecen gradualmente.
En parte su desaparicion est4 provocada por la
conversion de sus miembros al nuevo paradigma,
pero siempre hay algunas personas que se afe-
rran a uno u otro de los viejos puntos de vista y
simplemente son eliminados de la profesién, que
a partir de entonces ignora sus trabajos. El nuevo
paradigma entrafa una nueva y mas rigida defi-
nicién del campo. Los que no quieren o no pue-
den acomodar su trabajo a él han de proceder
aisladamente o unirse a otro grupo.!! Histérica-
mente, lo normal es que se hayan limitado a per-
manecer en Jos departamentos de filosofia en los
que se han gestado tantas de las ciencias especia-
les. Como muestran estas indicaciones, a veces
basta con que reciba un paradigma para que un
grupo que antes se interesaba solamente en el
estudio de la naturaleza se transforme en una pro-
fgsién o al menos en una disciplina. En las cien-
cias (aunque no en campos como la medicina, la
tecnologia o el derecho, cuya principal razén de

"' La historia de la electricidad suministra un excelente ejem-
p}o que se podria encontrar en las carreras de Priestley, Kel-
‘iny otros. Franklin nos informa de que Nollet, quien a mitad
de siglo era el electricista continental mas influyente, “vivié lo
bastante para verse convertido en el ultimo de su secta, con la
exeepeion del Sr. D.— su alumno v discipulo inmediato” (Max
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ser se encuentra en una necesidad social externa),
la formacién de revistas especializadas, la fun-
dacién de sociedades de especialistas y la exigen-
cia de un lugar especial en el curriculum se aso-
cian normalmente con la recepci6n inicial por
parte del grupo de un paradigma tinico. Al menos
asi ocurrié entre el momento, hace siglo y medio,
en que se desarroll6 por vez primera el patrén
institucional de especializacion cientifica y el mo-
mento muy reciente en que la parafernalia de la
especializacién adquirié un prestigio propio.

La definicién mas rigida del grupo cientifico po-
see otras consecuencias. Cuando el cientifico in-
dividual puede dar por supuesto un paradigma,
ya no necesita construir de nuevo su campo en
sus obras principales, partiendo de los primeros
principios y justificando el uso de cada uno de los
conceptos introducidos. Eso puede quedar para
el autor de libros de texto. Dado un libro de texto,
no obstante, el cientifico creador puede iniciar su
investigacién donde ese termina, concentrdndose
exclusivamente en los aspectos mas sutiles y mas
esotéricos de los fenémenos naturales de que se

Farrand [ed.], Benjamin Franklin’s Memoirs [Berkeley, 1949],
pp. 384-386). Con todo, resulta mas interesante la resistencia
de escuelas enteras en medio de un creciente aislamiento de
la ciencia profesional. Considérese por ejemplo el caso de la
astrologia, que fue en tiempos parte integrante de la astrono-
mia. O considérese la prosecucién a finales del siglo xvi y co-
mienzos del siglo xix de una tradicién otrora respetada de
quimica “romantica”. Tratase de la tradicién discutida por
Charles Gillispie en “The Encyclopédie and the Jacobin Philo-
sophy of Science: A Study in Ideas and Consequences”, Criti-
cal Problems in the History of Science, Marshall Clagett (ed.)
(Madison, 1959), pp. 255-289; y “The Formation on Lamarck’s
Evolutionary Theory”, Archives internationales d'histoire des
sciences, XXXVII (1956), 323-338.
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ocupa su grupo. Y, en la medida en que lo hace,
sus informes de investigacién comenzar4n a trans-
formarse en modos cuya evolucién ha sido muy
poco estudiada, aunque su resultado moderno es
obvio para todos y opresivo para muchos. No sera
frecuente que sus investigaciones se sigan inclu-
vendo en libros dirigidos a cualquiera que pueda
interesarse en el tema del campo, como el libro
de Franklin Experiments... on Electricity o el de
Darwin, Origin of Species. Por el contrario apare-
ceran normalmente en forma de articulos breves
dirigidos exclusivamente a los colegas profesio-
nales, las personas de las que se puede suponer
que tienen conocimiento de un paradigma com-
partido y que resultan ser las tinicas capaces de
leer los articulos a ellas dirigidas.

Actualmente, en el terreno de las ciencias, nor-
malmente los libros o bien son textos o bien son
reflexiones retrospectivas sobre un aspecto u otro
de la vida cientifica. Lo mas probable es que el
cientifico que lo escriba encuentre que su reputa-
cién profesional disminuye en lugar de aumentar.
Sélo en los antiguos estadios preparadigmaticos
del desarrollo de las diversas ciencias ordinaria-
mente los libros poseian la misma relacién con
los logros profesionales que atin tienen en otros
campos creativos. Y solamente en aquellos cam-
pos que atn utilizan libros, con o sin articulos,
como vehiculo de comunicacién de la investiga-
¢ién, las lineas de la profesionalizacién se hallan
atun tan débilmente trazadas que las personas
ordinarias pueden aspirar a seguir el progreso
levendo los informes originales de los profesiona-
!es. Tanto en matematicas como en astronomia, los
informes de investigacién cesaron ya en la anti-
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giiedad de resultar inteligibles al ptblico educa-
do general. La investigacion en dindmica se vol-
vi6 asimismo esotérica al final de la Edad Media
para recuperar la comprensibilidad general tan
s6lo brevemente al comienzo del siglo xvii, mo-
mento en que un nuevo paradigma sustituy6 al
que habia guiado la investigacién medieval. La
investigacion eléctrica comenzé a necesitar una
traduccién para las personas comunes antes del
final del siglo xvin y la mayoria de los campos de
la fisica dejaron de ser generalmente accesibles
en el siglo xix. En esos dos mismos siglos se pue-
den detectar transiciones similares en diferentes
partes de las ciencias biolégicas, y en algunas
areas de las ciencias sociales pueden estar tenien-
do lugar perfectamente hoy en dia. Aunque se
ha convertido en un lugar comun, sin duda
aceptable, deplorar la creciente brecha que se-
para al cientifico profesional de sus colegas de
otros campos, se ha prestado muy escasa aten-
cién a la relaciéon esencial que media entre dicha
brecha y los mecanismos intrinsecos al avance de
la ciencia.

Desde la antigiiedad prehistérica, un campo de
estudio tras otro ha ido cruzando la linea diviso-
ria que media entre lo que el historiador llamaria
su prehistoria como ciencia y su historia propia-
mente dicha. Estas transiciones a la madurez po-
cas veces han sido tan repentinas o tan inequivocas
como podria haber dado a entender mi explica-
cién necesariamente esquematica. Pero tampoco
han sido histéricamente graduales, es decir coex-
tensivas con todo el desarrollo de los campos en
los que se han dado. Los autores sobre temas de
electricidad a lo largo de las primeras cuatro dé-
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cadas del siglo xvnr posefan mucha mas infor-
macién sobre los fenémenos eléctricos de la que
tenian sus predecesores del siglo xvi. Durante el
medio siglo posterior a 1740 no se afadieron mu-
chos tipos nuevos de fenémenos eléctricos a sus
listas. No obstante, en aspectos importantes, los
escritos eléctricos de Cavendish, Coulomb y Volta
en el altimo tercio del siglo xvin parecen mucho
mas lejanos de los de Gray, Dufay e incluso Fran-
klin de lo que los escritos de estos descubridores
eléctricos de comienzos del siglo xvir lo estan de
los del siglo xvi.!? En algin momento entre 1740
y 1780 los electricistas fueron capaces por vez
primera de dar por supuestos los fundamentos
de su campo. A partir de ese momento, procedie-
ron a abordar problemas mas concretos y recén-
ditos y cada vez en mayor medida expusieron sus
resultados en articulos dirigidos a otros electricis-
tas, mas bien que en libros escritos para el mun-
do culto en general. Adquirieron como grupo lo
que habian logrado los astrénomos en la antigiie-
dad y los estudiosos del movimiento en la Edad
Media, los de la éptica fisica a finales del siglo xvit
v los de la geologia histérica a comienzos del xix.
Esto es, lograron establecer un paradigma que

'? Los desarrollos posteriores a Franklin incluyen un enor-
me aumento en la sensibilidad de los detectores de carga, las
primeras técnicas confiables y ampliamente difundidas para
medir la carga, la evolucién del concepto de capacidad y su
relacién con una nocién recientemente refinada de tensién
cléctrica y la cuantificacién de la fuerza electrostatica. Sobre
todos ellos véase Roller y Roller, The Development, pp. 66-81;
W. C. Walker, “The Detection and Estimation of Electric Char:
ges in the Eighteenth Century”, Annals of Science, 1 (1936),
Pp. 66-100; y Edmund Hoppe, Geschichte der Elektrizitiit (Leip-
7ig, 1884), Parte I, caps. w-1v.
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demostré ser capaz de guiar la investigacion de
todo el grupo. Exceptuando la perspectiva que da
ver las cosas retrospectivamente, es dificil hallar
otro criterio que declare con tanta claridad que
un campo dado constituye una ciencia.

111. LA NATURALEZA DE LA CIENCIA NORMAL

¢CuAL Es entonces la naturaleza de la investiga-
cién mas profesional y esotérica a que da lugar
la recepcién de un paradigma tnico por parte de
un grupo? Si el paradigma representa el trabajo
que ha sido realizado de una vez por todas, ¢qué
otros problemas deja para que los resuelva el gru-
po cohesionado? Tales cuestiones pareceran tan-
to mas urgentes si reparamos ahora en un aspecto
en el que los términos empleados hasta el mo-
mento pueden llamar a error. Segin su uso es-
tablecido, un paradigma es un modelo o patrén
aceptado y este aspecto de su significado me ha
permitido apropiarme aqui del término paradig-
ma a falta de otro mejor. Pero como pronto que-
dar4 claro, el sentido de ‘modelo’ y ‘patréon’ que
permite dicha apropiacién no es exactamente el
mismo que se usa al definir paradigma. En gra-
matica, por ejemplo, amo, amas, amat es un pa-
radigma porque muestra el patrén que se ha de
usar al conjugar un gran nimero de otros verbos
latinos para producir por ejemplo laudo, laudas,
laudat. Segtin esta aplicacién normal, el paradig-
ma funciona permitiendo la repeticién de ejem-
plos cada uno de los cuales podria servir en prin-
cipio para sustituirlo. Por otro lado, en la ciencia
un paradigma rara vez es un objeto que se pue-
da replicar. Por el contrario, es un objeto que
debe articularse y especificarse ulteriormente
en condiciones nuevas 0 mas rigurosas, al modo

57
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de una decision judicial aceptada que sienta pre-
cedente.

Para mostrar cémo puede ser asi hemos de re-
conocer hasta qué punto el paradigma puede ser
notablemente limitado tanto en amplitud como
en precision en el momento en que surge. Los
paradigmas alcanzan su posicién porque tienen
mas éxito que sus competidores a la hora de re-
solver unos cuantos problemas que el grupo de
cientificos practicantes considera urgentes. Tener
mas éxito, con todo, no es lo mismo que ser com-
pletamente afortunado en la resolucién de un
tnico problema ni notablemente afortunado con
un gran ntmero de problemas. El éxito de un pa-
radigma en sus momentos iniciales consiste en
gran medida en una promesa de éxitos detectable
en ejemplos seleccionados y aun incompletos,
como es el caso con el anélisis del movimiento de
Aristételes, el computo de las posiciones planeta-
rias de Ptolomeo, la aplicacion de la balanza de
Lavoisier o la matematizacién del campo electro-
magnético de Maxwell. La ciencia normal consiste
en la actualizacién de dicha promesa, actualiza-
cién que se logra extendiendo el conocimiento de
aquellos hechos que el paradigma exhibe como
especialmente reveladores, aumentando la medi-
da en que esos hechos encajan con las prediccio-
nes del paradigma, asi como articulando mas atn
el paradigma mismo.

Pocas personas que no sean de hecho cientifi-
cos practicantes de una ciencia madura se daran
cuenta de hasta qué punto un paradigma deja sin
hacer una gran cantidad de trabajo de retoque de
este tipo, o lo fascinante que puede ser la ejecu-
cién de dicho trabajo. Hay que comprender estos
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aspectos. Las operaciones de retoque ocupan a la
mayoria de los cientificos a lo largo de sus carre-
ras. Constituyen lo que llamo aqui ciencia nor-
mal. Si se examina detenidamente, sea histérica-
mente o en el laboratorio contemporaneo, dicha
empresa parece ser un intento de meter a la fuer-
sa a la naturaleza en los compartimentos prefa-
bricados y relativamente inflexibles suministra-
dos por el paradigma. Entre los objetivos de la
ciencia normal no hay ninguno que exija nuevos
tipos de fenémenos, y en realidad los que no
encajan en esos compartimentos frecuentemente
ni siquiera se ven. Tampoco entra normalmente
entre los objetivos de los cientificos inventar teo-
rias nuevas, y a menudo son intolerantes con las
inventadas por otros.! Por el contrario, la investi-
gacidn en la ciencia normal se orienta a la articu-
lacién de los fenémenos y teorias ya suministra-
dos por el paradigma.

Quizé sean defectos. Las areas investigadas por
la ciencia normal son minusculas, por supuesto,
pues la empresa que ahora se discute posee una
visién drasticamente reducida. Sin embargo, ta-
les restricciones surgidas de la confianza en un
paradigma resultan ser esenciales para el des-
arrollo de la ciencia. Al centrar la atencién en un
rango pequeiio de problemas relativamente eso-
téricos, el paradigma obliga a los cientificos a in-
vestigar algunas partes de la naturaleza con un
detalle y una profundidad que de otro modo seria
inimaginable. Adema4s la ciencia normal incorpo-
ra un mecanismo que asegura el relajamiento de

' Bernard Barber, “Resistance by Scientists to Scientific Dis-
covery”, Science, CXXXVI (1961), pPp. 596-602.
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las restricciones que atan a la investigacién cuan-
do el paradigma del que derivan deja de funcio-
nar de manera efectiva. En este punto los cientifi-
cos comienzan a comportarse de modo distinto y
cambia la naturaleza de los problemas que inves-
tigan. Sin embargo, entre tanto, en el periodo en
el que el paradigma tiene éxito, la profesién habra
resuelto problemas cuyos miembros dificilmente
se habrfan imaginado y que nunca se hubieran
planteado sin el compromiso con el paradigma.
Y al final una parte de los logros resulta siempre
ser permanente.

A fin de mostrar con mayor claridad qué se en-
tiende por investigacién normal o basada en pa-
radigmas, permitaseme ahora tratar de clasificar
y ejemplificar los problemas de que consta prin-
cipalmente la ciencia normal. Por motivos de
conveniencia pospondré la actividad teérica y co-
menzaré con la recogida de hechos, esto es, con
los experimentos y observaciones descritos en las
revistas técnicas con las que los cientificos infor-
man a los colegas de su profesion acerca de los
resultados de su investigacién corriente. ¢Sobre
qué aspectos de la naturaleza informan normal-
mente los cientificos? ¢Qué determina su elec-
cién? Y dado que la mayor parte de la observacién
cientifica consume mucho tiempo, equipo y dine-

ro, ¢qué motiva a los cientificos para proseguir

con su eleccién hasta alcanzar una conclusién?
Creo que hay s6lo tres nicleos normales de in-
vestigacion cientifica factica que no son distintos
siempre ni de manera permanente. En primer lu-
gar, esta la clase de hechos que, segin ha mos-
trado el paradigma, son especialmente revelado-
res de la naturaleza de las cosas. Al utilizarlos en
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la resolucién de problemas, el paradigma ha he-
cho que merezca la pena determinarlos no sélo
con mayor precision, sino también en una mayor
variedad de situaciones. En una época u otra, es-
tas determinaciones facticas significativas han
incluido, en astronomia, la posicién y magnitud
estelar, los periodos de eclipses de las binarias y
de los planetas; en fisica, los pesos especificos y la
compresibilidad de los materiales, las longitu-
des de onda y las intensidades espectrales, las
conductividades eléctricas y los potenciales de
contacto; y en quimica, la composicién y los pe-
sos de combinacion, los puntos de ebullicién y la
acidez de las soluciones, las férmulas estructura-
les y la actividad éptica. Los intentos de aumen-
tar la precision y amplitud con que se conocen
los hechos de este jaez ocupa una fraccién sig-
nificativa de la bibliografia de la ciencia experi-
mental y observacional. Una y otra vez se han di-
sefiado para tales propdsitos aparatos especiales
complejos, y la invencién, construccién y des-
pliegue de tales aparatos han exigido talentos de
primera linea, abundante tiempo y considerable
apoyo financiero. Los sincrotrones y los radiote-
lescopios no son sino los més recientes ejemplos
de hasta qué extremo son capaces de ir los que
trabajan en la investigaci6n si hay un paradigma
que les asegure que los hechos que buscan son
importantes. De Tycho Brahe a E. O. Lawrence,
a}gunos cientificos han alcanzado gran reputa-
cién no por la novedad de sus descubrimientos,
sino por la precisién, confiabilidad y amplitud de
los métodos que han desarrollado para determi-
nar de nuevo un tipo de hecho previamente co-
nocido.
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Una segunda clase, aunque mucho menor, de
determinaciones facticas se orienta a aquellos he-
chos que, aunque a menudo carezcan en si mis-
mo de mucho interés, con todo se pueden com-
parar directamente con predicciones extraidas de
]a teoria paradigmaética. Como veremos en segui-
da, cuando pase de los problemas experimentales
a los teéricos de la ciencia normal, no suele ha-
ber muchas areas en las que una teoria cientifica
pueda compararse directamente con la naturale-
za, especialmente si estd formulada de manera
predominantemente matematica. Sé6lo tres areas
de este tipo son atin accesibles a la teoria gene-
ral de la relatividad de Einstein.? Ademas, inclu-
so en esas areas en que es posible la aplicacion,
ésta exige a menudo aproximaciones tedricas y
experimentales que limitan gravemente el acuer-
do esperable. La mejora de dicho acuerdo o el
hallazgo de areas nuevas en que se pueda demos-
trar el acuerdo representan un reto constante a la
habilidad y la imaginacién del experimentador y
del observador. Los telescopios especiales para

2 El Ginico punto de contacto tradicional que atin se acepta
de manera general es la precesién del perihelio de Mercurio.
El desplazamiento hacia el rojo en el espectro luminoso de las
estrellas distantes se puede derivar de consideraciones mas
elementales que la relatividad general, y lo mismo puede de-
cirse de la curvatura de la luz en torno al Sol, una cuestién
hoy en dia un tanto debatida. En cualquier caso las medicio-
nes de este tltimo fenémeno siguen siendo equivocas. Muy
recientemente puede haberse afiadido un punto de contacto
adicional: el desplazamiento gravitatorio de la radiacién de
Mossbauer. Tal vez haya pronto otros en este campo ahora
activo tras un largo periodo de letargo. Para una exposicién
del problema puesta al dia aunque breve, véase L. I. Schiff,
“A Report on the nasa Conference on Experimental Tests of
Theories of Relativity”, Physics Today, XIV (1961), 42-48.
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demostrar la prediccién copernicana de la para-
laje anual; la maquina de Atwood inventada ini-
cialmente casi un siglo después de los Principios
para ofrecer la primera demostraciéon inequivoca
de la segunda ley de Newton; el aparato de Fou-
cault para demostrar que la velocidad de la luz es
mayor en el aire que en el agua, o el gigantesco
contador de centelleo designado para demostrar
la existencia del neutrino, todos estos equipos
experimentales especiales y muchos otros simila-
res ponen de manifiesto el enorme esfuerzo e in-
genio que ha exigido la produccién de un acuer-
do cada vez mas estrecho entre la naturaleza y la
teoria.? Este intento de demostrar el acuerdo re-
presenta un segundo tipo de trabajo experimen-
tal normal y depende de un paradigma de mane-
ra mas obvia que el primer tipo. La existencia del
paradigma plantea el problema a resolver, y a me-
nudo la teoria del paradigma esta directamente
implicada en el disefio del aparato capaz de re-
solver el problema. Sin los Principios, por ejem-
plo, las mediciones hechas con la maquina de
Atwood no habrian significado nada en absoluto.

3 Para dos de los telescopios paralacticos véase Abraham
Wolf, A History of Science, Technology, and Philosophy in the
Eighteenth Century (2* ed., Londres, 1952), pp. 103-105. Para
la maquina de Atwood véase N. R. Hanson, Patterns of Disco-
very (Cambridge, 1958), pp. 100-102, 207-208 [traduccién es-
pafiola, Patrones de descubrimiento, Madrid, Alianza, 1977,
pp. 205-208]. Para los dos tltimos equipos experimentales es-
peciales, véase M. L. Foucault, “Méthode générale pour mesu-
rer la vitesse de la lumiere dans l'air et les milieux transpa-
rents. Vitesses relatives de la lumiére dans l'air et dans l'eau...”,
Comptes rendus... de Académie des sciences, XXX (1850), pp.
551-560; y C. L. Cowan Jr. et al., “Detection of the Free Neutri-
no: A Confirmation”, Science, CXXIV (1956), pp. 103-104.
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Creo que un tercer tipo de experimentos y ob-
servaciones agotan las actividades de acopio de
hechos de la ciencia normal. Consta del trabajo
empirico emprendido para articular la teorfa pa-
radigmatica, resolviendo algunas de sus ambi-
giiedades residuales y permitiendo la resolucién
de problemas sobre los que anteriormente se ha-
bia limitado a llamar la atencién. Esta clase re-
sulta ser la mas importante de todas, y su descrip-
cién exige que la subdividamos. En las ciencias
mas matematicas, algunos de los experimentos
orientados a la articulacién se dirigen a determi-
nar constantes fisicas. La obra de Newton, por
ejemplo, indicaba que la fuerza entre dos masas
unidad a la distancia unidad habria de ser la mis-
ma para todos los tipos de materia en todas las po-
siciones del universo. Pero los problemas que él se
planteaba se podian resolver sin estimar siquiera
la magnitud de esta atraccion, la constante de la
gravitacién universal; y durante el siglo posterior
a la aparicién de los Principios, nadie ide6 nin-
giin aparato que fuera capaz de determinarla. La
famosa determinacién de Cavendish en la década
de 1790 tampoco fue la tltima. Debido a su posi-
cién central en la teoria fisica, gran cantidad de
experimentalistas sobresalientes se han plantea-
do como objetivo mejorar los valores de la cons-
tante gravitatoria con redoblados esfuerzos.* Otros
ejemplos del mismo tipo de trabajo continuado
incluirian las determinaciones de la unidad as-
tronémica, del numero de Avogadro, del coefi-

4 J. H. Ploynting] revisa unas dos docenas de mediciones de
la constante gravitatoria entre 1741y 1901 en “Gravitation
Constant and Mean Density of the Earth”, Encyclopaedia Bri-
tannica (11* ed., Cambridge, 1910-191 1), X1I, pp. 385-389.
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ciente de Joule, de la carga del electrén, etc. Pocos
de estos esfuerzos complejos se habrian concebi-
do, y ninguno de ellos se habria llevado a cabo
sin una teoria paradigmatica que definiera el pro-
blema y garantizara la existencia de una solucién
estable.

Sin embargo, los esfuerzos destinados a articu-
lar un paradigma no se restringen a la determina-
ci6én de constantes universales, sino que, por ejem-
plo, se pueden orientar a la obtencién de leyes
cuantitativas. Se encuentran en esta categoria la
ley de Boyle, que relaciona la presién con el vo-
lumen de un gas; la ley de Coulomb de la atrac-
cién eléctrica, y la férmula de Joule que relaciona
el calor generado con la resistencia eléctrica y la
corriente. Quiza no sea obvio que se precise un
paradigma para descubrir leyes de este tipo. A me-
nudo ofmos que se descubrieron al examinar las
mediciones tomadas por ellas mismas, sin ningtin
compromiso teérico; pero la historia no ofrece
apoyo alguno a un método tan excesivamente ba-
coniano. Los experimentos de Boyle no eran con-
cebibles (y de ser concebidos hubieran recibido
otra interpretaci6n, de recibir alguna) hasta que
se interpret6 el aire como un fluido el4stico al
que se podrian aplicar todos los conceptos ela-
borados en la hidrostatica.> El éxito de Coulomb

5 Para el pleno transplante a la neumatica de los conceptos
de la hidrostatica, véanse The Physical Treatises of Pascal, tra-
duccién 1. H. B. Spiers y A. G. H. Spiers con introduccién y
notas de F. Barry (Nueva York, 1937). [Véase la traduccién
espafiola de los tratados sobre el vacio en B. Pascal, Obras, Ma-
drid, Alfaguara, 1961, pp. 722-787, y en B. Pascal, Tratados de
pneumdtica, Madrid, Alianza, 1984.] La introduccién original
de Toricelli del simil “vivimos sumergidos en el fondo de un
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dependié de la construccién de aparatos especia-
les para medir la fuerza entre cargas puntuales.
(Quienes habfan medido anteriormente las fuer-
zas eléctricas utilizando balanzas de platillos or-
dinarias, etc., no habian hallado en absoluto nin-
guna regularidad consistente o simple.) Mas ese
disefio dependia a su vez del reconocimiento pre-
vio de que cada particula del fluido eléctrico ac-
tua a distancia sobre todas las demas. Coulomb
estaba buscando la fuerza entre tales particulas,
la tnica fuerza que se podria suponer con seguri-
dad que era una funcién simple de la distancia.b
Los experimentos de Joule podrian utilizarse tam-
bién para ilustrar cémo surgen las leyes cuantita-
tivas a través de la articulacién de los paradig-
mas. De hecho, la relacién entre un paradigma
cualitativo y la ley cuantitativa es tan estrecha y
general que, desde Galileo, tales leyes se han con-
jeturado a menudo de modo correcto con la ayu-
da de un paradigma afios antes de que se pudiera
disefiar un aparato para su determinacién experi-
mental.”

Finalmente, hay un tercer tipo de experimen-
tos que se orienta a articular el paradigma. Se pa-
rece mas que los otros a la exploracién y domina
en especial en aquellos periodos y ciencias que se

océano de aire elemental” se da en la pagina 164. Su rapido
desarrollo se muestra en los dos tratados principales.

6 Roller y Roller, The Development, pp. 66-80.

7 Para ejemplos, véase T. S. Khun “The Function of Measu-
rement in Modern Physical Science”, Isis, LI (1961), pp. 161-
193 [puede verse ahora como capitulo 8, pp. 178-224 de T. S.
Khun, The Essential Tension, The University of Chicago Press,
1977; hay traduccién espaiiola, La tension esencial, México,
rce, 1981, y reediciones posteriores].
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ocupan mas de los aspectos cualitativos de la re-
gularidad de la naturaleza que de los cuantitati-
vos. Es frecuente que un paradigma desarrollado
para un conjunto de fenémenos resulte ambiguo
cuando se aplica a otros estrechamente relacio-
nados con ellos. Se precisan entonces experimen-
tos para elegir una de las maneras alternativas de
emplear el paradigma en la nueva area de interés.
Por ejemplo, las aplicaciones paradigmaticas de
la teoria caldrica versaban sobre el calentamien-
to y el enfriamiento por mezclas y por cambio de
estado. Sin embargo el calor se podia ceder o ab-
sorber de muchas otras maneras, como por ejem-
plo por combinacién quimica, por friccién y por
compresién o absorcion de un gas, y a cada uno
de estos otros fenémenos la teoria podia aplicar-
se de diversos modos. Si el vacio tenia una capa-
cidad de calor, por ejemplo, el calentamiento por
compresién podria explicarse como el resultado
de mezclar gas con vacio. O tal vez podria deber-
se a un cambio en el calor especifico de los gases
con el cambio de presién, y habia ademas otras
diversas explicaciones. Se emprendieron muchos
experimentos para elaborar estas diversas posibi-
lidades y distinguirlas unas de otras. Todos estos
experimentos surgieron de la teoria calérica como
paradigma y todos la explotaron para el disefio
experimental y la interpretacién de resultados.®
Una vez que se hubo establecido el fenémeno del
calentamiento por compresién, todos los experi-
mentos ulteriores en el 4rea dependieron asi del
paradigma. Dado el fenémeno, ¢de qué otra ma-

8 T. S. Khun “The Caloric Theory of Adiabatic Compres-
sion”, Isis, XLIX (1958), pp. 132-140.
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nera podria haberse elegido un experimento para
elucidarlo?

Pasemos ahora a los problemas teéricos de la
ciencia normal que caen casi en las mismas cla-
ses que los experimentales y los observacionales.
Por pequefia que sea, una parte del trabajo teérico
normal consiste sencillamente en utilizar la teo-
ria existente para predecir informacion factica de
valor intrinseco. La composicién de efemérides
astronémicas, el computo de las caracteristicas
de las lentes y la produccién de curvas de propa-
gacién de radio constituyen ejemplos de proble-
mas de esta clase. Con todo, en general los cienti-
ficos los consideran como un trabajo deslucido
que se ha de relegar a los ingenieros o a los técni-
cos. La mayor parte de ellos nunca aparecen en
revistas cientificas importantes. Sin embargo, es-
tas revistas contienen muchisimas discusiones
teéricas de problemas que al no cientifico han de
parecerle casi idénticas. Se trata de las manipula-
ciones de la teoria que se emprenden no porque
las predicciones a que dan lugar sean intrinseca-
mente valiosas, sino porque se pueden confrontar
directamente con los experimentos. Su finalidad
es mostrar una nueva aplicacién del paradigma o
aumentar la precisién de una aplicacién que ya
ha sido hecha.

La necesidad de este tipo de trabajo surge de
las inmensas dificultades que a menudo se en-
cuentran al establecer puntos de contacto entre
una teorfa y la naturaleza. Dichas dificultades se
pueden ejemplificar brevemente mediante un
examen de la historia de la dinamica después de
Newton. A comienzos del siglo xviii, aquellos cien-
tificos que hallaron un paradigma en los Princi-
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pios dieron por supuesta la generalidad de sus
conclusiones, pues tenian todas las razones para
hacerlo. No hay otra obra conocida en toda la
historia de la ciencia que haya permitido simul-
taneamente un aumento tan considerable en la
amplitud y la precisién de la investigacién. En el
caso de los cielos, Newton habia derivado las le-
yes de Kepler del movimiento planetario, a la vez
que habia explicado algunos aspectos observados
en los que la Luna dejaba de obedecerlas. Por lo
que respecta a la Tierra, habia derivado los resul-
tados de algunas observaciones dispersas sobre
péndulos y sobre mareas. Con la ayuda de supo-
siciones adicionales aunque ad hoc, también fue
capaz de derivar la ley de Boyle y una férmula
importante para la velocidad del sonido en el
aire. Dado el estado de la ciencia en aquel mo-
mento, el éxito de estas demostraciones fue tre-
mendamente impresionante. Sin embargo, dada
la presunta generalidad de las leyes de Newton, el
numero de estas aplicaciones no era grande y
Newton practicamente no desarrollé otras nue-
vas. Ademads, comparado con lo que cualquier li-
cenciado en fisica puede conseguir hoy en dia
con esas mismas leyes, las pocas aplicaciones de
Newton ni siquiera se desarrollaron con preci-
sién. Finalmente, los Principios se idearon prin-
cipalmente para su aplicacién a problemas de
mecanica celeste, sin que fuese en absoluto claro
cémo podrian adaptarse a aplicaciones terres-
tres, especialmente a las que incluian movimien-
tos bajo resistencia. En cualquier caso, los pro-
blemas terrestres ya habian sido abordados con
gran éxito por todo un conjunto de técnicas dis-
tintas desarrolladas originalmente por Galileo y
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Huygens y expandidas en el continente durante
el siglo xvin con los Bernoulli, D’Alembert y mu-
chos otros. Presumiblemente se podria mostrar
que sus técnicas y las de los Principios eran casos
particulares de una formulacién mas general,
aunque durante alg(in tiempo nadie vio muy bien
cual podria ser.’

Restrinjamos la atencién por un momento al
problema de la precisiéon. Ya hemos ejemplifica-
do su aspecto empirico. Se necesitaba un equipo
especial, como el aparato de Cavendish, la ma-
quina de Atwood o los telescopios mejorados, a
fin de suminstrar los datos especiales exigidos por
las aplicaciones concretas del paradigma newto-
niano. Por el lado de la teoria existian dificulta-
des similares para obtener un acuerdo. Por ejem-
plo, al aplicar sus leyes a los péndulos, Newton se
vio obligado a tratar la lenteja del péndulo como
una masa puntual a fin de obtener una definicién
unica de la longitud del péndulo. La mayoria de
sus teoremas ignoraban también el efecto de la
resistencia del aire, y las (inicas excepciones eran

9 C. Truesdell, “A Program toward Rediscovering the Ratio-
nal Mechanics of the Age of Reason”, Archive for History of
the Exact Sciences, 1 (1960), pp. 3-36, v “Reactions of Late Ba-
rroque Mechanics to Success, Conjecture, Error, and Failure
in Newton’s Principia”, Texas Quarterly, X (1967), pp. 281-297
[véanse los capitulos u y m de C. Truesdell, Essays in the His-
tory of Mechanics, Nueva York, Springer, 1968, traducido al
espafiol como Ensayos de historia de la mecdnica, Madrid,
Tecnos, 1975: “Programa para el redescubrimiento de la me-
canica racional de la IHlustracién”, pp. 89-132, y “Reacciones
de la mecanica del barroco a los éxitos, conjeturas, errores y
fracasos contenidos en el (sic) Principia”, pp. 134-174]. T. L.
Hankins, “The Reception of Newton’s Second Law of Motion
in the Eighteenth Century”, Archives internationales d'histoire
des Sciences, XX (1967), pp. 42-65.
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hipotéticas y preliminares. Se trataba de aproxi-
maciones fisicas razonables, aunque en cuanto
aproximaciones restringfan el acuerdo esperable
entre las predicciones newtonianas y los experi-
mentos reales. Las mismas dificultades aparecen
con mayor claridad atn en la aplicacién de la teo-
ria de Newton a los cielos. Algunas observaciones
telescépicas simples y cuantitativas indican que
los planetas no obedecen del todo las leyes de Ke-
pler, y la teorfa newtoniana indica que no debe-
rian hacerlo. Para derivar dichas leyes, Newton se
habia visto obligado a despreciar toda atraccién
gravitatoria excepto la que se da entre cada pla-
neta individual y el Sol. Puesto que los planetas
también se atraen mutuamente, s6lo es de espe-
rarse un acuerdo aproximado entre la teorfa apli-
cada y la observacion telescépica.1?

El acuerdo conseguido resulté obviamente méas
que satisfactorio para quienes lo lograron. Ex-
ceptuando algunos problemas terrestres, ningu-
na otra teorfa lo habia hecho ni de lejos tan bien.
Ninguno de quienes cuestionaban la validez de la
obra de Newton lo hacfa por su escaso acuerdo
con los experimentos y las observaciones. Con
todo, estas limitaciones en el acuerdo legaron
muchos problemas teéricamente fascinantes a
los sucesores de Newton. Se necesitaban por ejem-
plo técnicas teéricas para abordar el problema de
los movimientos de més de dos cuerpos atrayén-
dose a la vez, asf como para estudiar la estabili-
dad de las érbitas perturbadas. Los problemas de
este jaez ocuparon a muchos de los mejores ma-

0 Wolf, A History of Science, pp. 75-81, 96-101; y William

Whewell, History of the Inductive Sciences (ed. rev., Londres,
1847), 11, pp. 213-271.
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tematicos europeos durante el siglo xvi y co-
mienzos del xix. Euler, Lagrange, Laplace y Gauss,
todos ellos realizaron sus trabajos mas brillantes
en problemas orientados a mejorar el acuerdo en-
tre el paradigma newtoniano y la observacién de
los cielos. Muchas de estas figuran trabajaban a
la vez en el desarrollo de las matematicas preci-
sas para aplicaciones que ni Newton ni la escuela
continental contemporanea de mecanica habian
nunca ensayado. Produjeron, por ejemplo, una
inmensa bibliografia y algunas técnicas matema-
ticas poderosisimas para la hidrodindmica y para
el problema de las cuerdas vibrantes. Estos pro-
blemas de aplicacién dan cuenta de lo que proba-
blemente sea el trabajo mas brillante y agotador
del siglo xvi. Podrian encontrarse otros ejem-
plos examinando el periodo posparadigmatico
del desarrollo de la termodindmica, de la teoria
ondulatoria de la luz, de la teoria electromagnéti-
ca o de cualquier otra rama de la ciencia cuyas
leyes fundamentales sean plenamente cuantitati-
vas. Al menos en las ciencias mas matematicas,
la mayor parte del trabajo teérico es de este tipo.

Pero no todo tiene este mismo carécter. Incluso
en las ciencias matematicas hay también proble-
mas teéricos de articulacién paradigmatica; y
estos problemas dominan en los periodos en que
el desarrollo cientifico es principalmente cuan-
titativo. Algunos de los problemas, tanto de las
ciencias mas cuantitativas como de las mas cuali-
tativas, se orientan simplemente a la clarificacién
por reformulacién. Por ejemplo, los Principios no
siempre fueron una obra facil de aplicar, en parte
porque hasta cierto punto mantenian cierto desa-
lifio inevitable en una primera aproximacién, y en
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parte porque en gran medida su significado sélo
estaba implicito en sus aplicaciones. En cualquier
caso, para las aplicaciones terrestres habia un
conjunto aparentemente independiente de técni-
cas continentales que se antojaban mucho mas
poderosas. Por tanto, desde Euler y Lagrange en
el siglo xvin a Hamilton, Jacobi y Hertz en el si-
glo x1x, muchos de los mas brillantes fisicos ma-
tematicos europeos trataron repetidamente de
reformular la teoria mecéanica de una forma equi-
valente aunque légica y estéticamente mas sa-
tisfactoria. Esto es, querian mostrar las lecciones
explicitas e implicitas de los Principios y de la
mecénica continental en una versién légicamen-
te méas coherente que resultara a la vez mas uni-
forme y menos equivoca en su aplicacién a los
problemas recientemente planteados de la me-
cénica.!l

En todas las ciencias han tenido lugar repeti-
damente reformulaciones semejantes de un para-
digma, pero en su mayoria han producido en el
paradigma cambios mas sustanciales que las
reformulaciones de los Principios antes citadas.
Tales cambios derivan del trabajo empirico que
antes describiamos como orientado a la articula-
cién del paradigma. Ciertamente, clasificar este
tipo de trabajo como empirico era algo arbitra-
rio. En mayor medida que cualquier otro tipo de
investigaciéon normal, los problemas de la articu-
lacién del paradigma son a la vez teéricos y em-
piricos; los ejemplos ya puestos se aplicarian aqui
perfectamente. Antes de que Coulomb pudiera
construir su equipo y hacer con él mediciones,

'l René Dugas, Histoire de la mécanique (Neuchatel, 1950),
Libros IV-V.
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tenia que emplear la teoria eléctrica para deter-
minar cémo construirlo. La consecuencia de sus
mediciones fue un refinamiento de dicha teoria.
O, una vez mas, quienes disefiaron los experimen-
tos que habian de distinguir las diversas teorias
del calentamiento por compresién, eran general-
mente las mismas personas que habian inventa-
do las versiones que habia que comparar. Traba-
jaban a la vez con los hechos y con la teoria, y su
trabajo producia no sélo nueva informacién sino
un paradigma mas preciso, obtenido por la elimi-
nacién de las ambigiiedades que atn conservaba
la forma original con la que comenzaron a traba-
jar. En muchas ciencias, la mayoria del trabajo
normal es de este tipo.

Creo que estas tres clases de problemas: la de-
terminacién de los hechos significativos, el enca-
je de los hechos con la teoria y la articulacién de
la teoria, agotan la produccién bibliografica de la
ciencia normal, tanto empirica como tedrica, pero
no agotan completamente, como es obvio, toda la
bibliografia cientifica. Hay también problemas
extraordinarios, y bien pudiera ser que su resolu-
ci6én hiciera que la empresa cientifica en su con-
junto fuese especialmente valiosa. Pero los pro-
blemas extraordinarios no aparecen cuando uno
quiere, pues sdlo surgen en ocasiones especiales
dispuestas por el progreso de la investigacién nor-
mal. Por consiguiente, y de manera inevitable, la
inmensa mayoria de los problemas abordados in-
cluso por los mejores cientificos, cae usualmente
en una de las tres categorias bosquejadas mas
arriba. No se puede llevar a cabo de otra manera
el trabajo siguiendo un paradigma, y abandonar el
paradigma es dejar de practicar la ciencia que de-
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fine. Enseguida descubriremos que tales deser-
ciones se producen, siendo los goznes sobre los
que giran las revoluciones cientificas. Pero antes
de comenzar el estudio de tales revoluciones, pre-
cisamos una visién mas panoramica de las preo-
cupaciones de la ciencia normal que les preparan
el camino.



	Thomas S Khun La Estructura De Las Revoluciones Cientificas x eltropical
	ÍNDICE
	PREFACIO
	I. INTRODUCCIÓN: UN PAPEL PARA LA HISTORIA
	II. EL CAMINO HACIA LA CIENCIA NORMAL
	III. LA NATURALEZA DE LA CIENCIA NORMAL
	IV. LA CIENCIA NORMAL COMO SOLUCIÓN DE ROMPECABEZAS
	V. LA PRIORIDAD DE LOS PARADIGMAS
	VI. LAS ANOMALÍAS Y EL SURGIMIENTO DE LOS DESCUBRIMIENTOS CIENTÍFICOS
	VII. LAS CRISIS Y EL SURGIMIENTO DE LAS TEORÍAS CIENTÍFICAS
	VIII. LA RESPUESTA A LA CRISIS
	IX. LA NATURALEZA Y LA NECESIDAD DE LAS REVOLUCIONES CIENTÍFICAS
	X. LAS REVOLUCIONES COMO CAMBIOS DE LA VISIÓN DEL MUNDO
	XI. LA INVISIBILIDAD DE LAS REVOLUCIONES
	XII. LA RESOLUCIÓN DE LAS REVOLUCIONES
	XIII. EL PROGRESO A TRAVÉS DE LAS REVOLUCIONES
	EPÍLOGO: 1969
	ÍNDICE DE MATERIAS



