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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los estudios acerca de la ciencia, tanto por parte de fildsofos,
como de socidlogos e historiadores, comenzaron a manifestar un interés creciente por la
experimentacion y sus problemas epistemologicos. Desde comienzos de la década de 1980
se han publicado no sélo numerosos libros y compilaciones destinados al tema, sino
también cantidades de articulos en los que es posible rastrear diversas discusiones sobre
ciertos problemas que subyacen a la practica experimental en las ciencias naturales.

Podemos destacar algunas de las obras clave en el area, por ejemplo, el trabajo que
sefialo la agenda de la filosofia de la experimentacion fue el libro de Hacking (1983).
Inmediatamente después, aparecieron las obras de Ackermann (1985) y Franklin (1986),
entre las escritas por filosofos, y las de Collins (1985) y Galison (1987), entre las escritas
por socidlogos de la ciencia. Ackermann (1989) llamé “nuevo experimentalismo” a la
corriente representada por estos autores tan heterogéneos entre si, pero el rotulo —por
razones obvias- ya resulta anticuado, y por ello no lo emplearemos aqui. Desde la década
de 1990 los estudios acerca de la experimentacion se multiplicaron y podemos sefialar,
entre otros, la extensa secuencia de libros de Franklin (1990,1999, 2002a, 2004, 2005), la
obra, de enfoque muy diferente, de Mayo (1996), y los libros enciclopédicos de Galison
(1997) y Collins (2004), ademas de las antologias de Gooding, Pinch y Schaffer (1989),
Koertge (1998), Radder (2003), entre otras. He tenido en cuenta los aportes de todas estas
obras en la elaboracion del presente trabajo.

"Aqui pues, intentaremos contribuir a la polémica respecto de la objetividad de los
resultados experimentales. Para ello, comenzaremos brindando un panorama general sobre
la experimentacién como objeto de estudio filosofico en el contexto de la concepcion
heredada, proseguiremos caracterizando los diversos problemas de la experimentacion que
son objeto de debate en la actualidad para detenernos finalmente en la reflexion respecto
del valor cognoscitivo de los productos del trabajo expérimental. A lo largo de este trabajo
nos preguntaremos: jPor qué razones un resultado experimental es confiable? ;Qué
condiciones deben cumplirse para que un resultado experimental adquiera el rétulo de
conocimiento cientifico? ;Qué funcién —si alguna- desempeiian los factores sociales en la

constitucion de la evidencia empirica?



Para poder responder estas preguntas, tomaremos como punto de partida las
investigaciones de varios estudiosos del tema que han dado como resultado lo que Allan
Franklin (1989) denominé epistemologia del experimento, esto es, un conjunto de
estrategias que permiten argumentar a favor de la correccion de los resultados
experimentales. Presentaremos luego, el desafio a la objetividad de los experimentos que
Harry Collins, sociologo de la ciencia, desarrolla tras sus estudios de campo en la
investigacion de la existencia de radiacion gravitatoria. Collins (1985) pone de manifiesto
una forma de circularidad presente en la practica experimental que denomina e/ argumento
del regreso del experimentador. Segln entiende, los experimentos estan signados por un
conjunto de saberes implicitos e intransferibles que imposibilitan la replicacion de los
experimentos sometidos a examen, y, con ello, impiden la reproduccion de los resultados
obtenidos poniendo en jaque la norma de repetibilidad, condiciéon de posibilidad de la
contrastacion intersubjetiva de enunciados basicos. Dadas las limitaciones anteriores, el
quiebre en este regreso al infinito se obtendria -afirma Collins- apelando a factores
extrinsecos al ambito cientifico; por ejemplo factores de tipo econdémico o social.

Buscaremos entonces, estudiar detalladamente la tesis de este socidlogo, y contribuir a
la discusidn, criticando sus argumentos desde el punto de vista especifico de la filosofia de
la ciencia. Tras el analisis de sus afirmaciones buscaremos comprender qué significa repetir
un experimento y de qué formas de reproduccion del conocimiento empirico puede valerse

la comunidad cientifica en el momento de sostener o rechazar un resultado experimental.



CAPITULO 1

“La ciencia tiene por fin conocer y
dominar la naturaleza. En primer lugar,
en los fenémenos en que ésta se impone
directamente a nuestra conciencia, luego
en los tesoros sin limites que en ella
duermen y debemos despertar.” /T

JeanPerrin.

1.1 El olvido del experimento en la filosofia clasica de la ciencia

Aun cuando se aceptara de modo unanime el rapido desarrollo de la ciencia moderna
que propiciara el método experimental, la filosofia de la ciencia tradicional, acepté su valor
sin considerar relevante su tematizacion filosdfica. Dando por sentado el valor del
experimento, la atencion se centré fundamentalmente en el estudio de las teorias cientificas
y del cambio teorico."

En éste énfasis en la teoria como unidad de analisis, la experimentacion no ha sido
investigada de modo suficiente por la filosofia de la ciencia clasica. La concepcion
heredada ha destacado su papel en la contrastacion de teorias y en el descubrimiento de
nuevos dominios de investigacion. Si bien para la tradicion positivista, los fundamentos del
conocimiento cientifico se basan en la observacion, no se ha insistido en los modos
mediante los cuales la base empirica se constituye, asi como tampoco se ha profundizado
en las complejas relaciones entre instrumentos, experimentos, datos y teorias cientificas.

Hacking (1992) indica que el descuido del estudio de la funcion del experimento en el
falsacionismo y la atribucion de un Gnico rol como contrastacion de hipotesis o de teorias
cientificas, puede atribuirse al surgimiento de la teoria general de la relatividad como una
teoria que inicialmente careciera de apoyo empirico, en cuyo caso, la experimentacion
tendria ciertamente como objetivo principal la busqueda de corroboracion de las
predicciones de dicha teoria. Por otra parte, frente a la inestabilidad del conocimiento
cientifico, la reaccidn inmediata pareceria consistir en proponer modelos que, partiendo de
la situacidn de crisis intenten explicar el cambio en la ciencia. El intento de explicacion de

Hacking sin embargo, no tiene en cuenta que, tanto la teoria general de la relatividad como

! Podemos, desde luego, mencionar algunas excepciones, por ejemplo Mach (1905), quien dedica un capitulo
completo a las fuentes de error en la experimentacion.



la mecanica cuantica, sin duda influenciaron también a los positivistas légicos, cuya forma
de abordaje de la epistemologia fue radicalmente diferente.

Hemos de aclarar que, en este estudio, el acento no recaera en e_stablecer los factores
externos que inhibieron el tratamiento filosofico de la experimentacién. Ello constituiria
una valiosa linea de investigacion solo si se abordase un estudio historico-social de la
epistemologia. Nos limitaremos pues, a tomar tal desatencion como un hecho, sin
preguntarnos qué razones la motivaron.

El presente capitulo pretende dar cuenta entonces, de la posibilidad de una tematizacion
filosofica de la practica experimental, intentaremos mostrar los vinculos entre teorias
cientificas y experimentos tal como fueron formuladas por algunos representantes
paradigmaticos de las corrientes epistemologicas heredadas, para detenernos luego en
concepciones contemporaneas, brindando un panorama general del modo de concebir las
relaciones entre teorias y experimentos en la filosofia de la ciencia, con lo que, partiendo de
la epistemologia clasica y llegando a los desarrollos actuales, se sefialara el cambio en la
concepcion de las relaciones entre teorias cientificas y experimentos. Bosquejaremos
finalmente, un esquematico desarrollo de los problemas que consideramos necesario
estudiar si es que hemos de aceptar el lugar fundamental que ocupa el experimento en las
ciencias naturales y si hemos de comprender en qué estriba la aceptacion o rechazo de un
resultado experimental. Es preciso adelantar que tal panorama no ser4 en modo alguno
exhaustivo, teniendo por objeto sélo sugerir alguna de las virtudes de la reflexion sobre la
practica experimental, y su repercusion en los problemas clasicos de la epistemologia.
Segun lo anterior, la presente investigacion resulta programatica, pretendiendo indicar una
linea de investigacion mas que un desarrollo en extenso de cada uno de los topicos

presentados, algo que excederia en mucho el fin de este capitulo.

1.2 Las funciones del experimento segiin la concepcién heredada

El positivismo l6gico ha entendido a la experimentacion como distinta cualitativamente
de las observaciones, aceptando la distincion clasica. El criterio utilizado para efectuar tal

distincion radica en el rol pasivo que el investigador asume en la observacion del mundo



natural y el rol activo que por el contrario se pone de manifiesto en la experimentacion.

Afirma Carnap en una obra tardia:

Una de las grandes caracteristicas de la ciencia moderna, en comparacién con la ciencia
de periodos anteriores, es su énfasis en lo que se llama el método experimental. Como
hemos visto, todo conocimiento empirico, se basa finalmente en observaciones, pero
estas pueden ser realizadas de dos maneras esencialmente diferentes. En la manera no-
experimental, desempefiamos un papel pasivo. Simplemente contemplamos las estrellas
o algunas flores, observamos semejanzas y diferencias, y tratamos de descubrir
regularidades que puedan ser expresadas en forma de leyes. En la manera experimental,
asumimos un papel activo. En lugar de ser espectadores, hacemos algo que producira
mejores resultados observacionales que los que obteniamos contemplando simplemente
la naturaleza. En lugar de esperar a que la naturaleza nos ofrezca situaciones para
observarlas, tratamos de crear tales situaciones, en resumen, hacemos experimentos.
(Carnap, 1966, p. 42).

Los resultados experimentales se concibieron como la sélida base a partir de la cual se
construia el conocimiento cientifico. Las clausulas protocolares persistian frente al cambio
tedrico confiriendo unidad y estabilidad. Toda teoria propuesta debia dar cuenta del
conocimiento observacional acumulado.

Si para el empirismo 1ogico, el punto de partida de toda investigacion consiste en la
observacién o en la experimentacion -segun el grado de intervencion que pueda atribuirse
al cientifico al obtener los datos- resulta claro que, tales resultados son independientes de
las teorias que permiten formular. Frente al descubrimiento de un nuevo fenémeno, en
conflicto con las leyes establecidas, es la teoria la que debe ser modificada, para dar paso a
la constitucion de una nueva propuesta que permita explicar el fenomeno problematico. La
base empirica es acumulativa y persiste frente al cambio tedrico. Teniendo en cuenta que
existe una reduccion de los resultados experimentales a los datos sensoriales fijados en
oraciones protocolares, parece no ser necesario problematizar la fuente de las mismas. Mas
alin, en tanto los compromisos ontologicos no exceden aquello que puede ser adquirido por
medio de los sentidos, resulta problematico ahondar en la experimentacion, Que

fundamentalmente se orienta al montaje de sistemas causales.



Tal como afirma Galison (cf£1997, p.790) en los representantes de la tradicion
antipositivista, se produce una inversion de la relacion entre teoria y experiencia. Si para el
~ empirismo légico, la fundamentacion de las ciencias estaba dada por la persistencia de la
base empirica; para la corriente antipositivista, la teoria dota de significacion a la
experiencia que a ella se subordina. No es posible la autonomia de la experimentacion
porque no es posible obtener un resultado en ausencia de una teoria o de un paradigma.

En el caso de Popper, claramente relega la funcion de la experimentacion a un papel
subordinado, el experimento es pensado como un medio para la corroboracion o refutacion
de una teoria, el tedrico indica al experimentador qué pretende, deja sentadas las preguntas
que busca responder, y el experimentador satisface sus demandas. Resulta particularmente

esclarecedor el siguiente pasaje tomado de The Logic of scientific discovery.

El cientifico tedrico propone ciertas cuestiones determinadas al experimentador, y este
ultimo, con sus experimentos, trata de dar una respuesta decisiva a ellas, pero no a otras
cuestiones: hace cuanto puede por eliminar estas ultimas (..) Pero seria una
equivocacion creer que el experimentador procede de este modo con el objeto de
facilitar el trabajo del tedrico, o quiza para proporcionar a este ultimo una base en que
apoyar generalizaciones inductivas. Por el contrario, el tedrico tiene que haber
realizado mucho antes su tarea, o, al menos, la parte mas importante de ella: la de
formular su pregunta lo mas netamente posible; por tanto es él quien indica el camino
al.experimentador. Pero incluso éste no esta dedicado la mayoria de las veces a hacer
observaciones exactas, pues también su tarea es, en gran medida, de tipo tedrico: la
teoria campea en el trabajo experimental, desde que se establecen los planes iniciales
hasta que se dan los ultimos toques en el laboratorio. (Popper, 1959, § 30, p. 89;

subrayado nuestro).

A partir de lo anterior, podemos obtener tres conclusiones:
1- Existe una relacion de subordinacion por parte de la experimentacion a la teoria.
2- La funcion del experimento esta limitada a la contrastacién de hipotesis teoricas

 propuestas de antemano.
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3- La dependencia teorica del experimento ya sea en el desarrollo de la experimentacion,
esto es, en lo que concierne al disefio experimental, asi como en la interpretacion de sus

resultados. En una nota a pie de pagina, Popper agrega:

Tengo ahora la impresién de que deberia haber hecho resaltar en este punto una tesis
que puede encontrarse en otros lugares de este libro: la de que las observaciones — y
mas todavia, los enunciados de observaciones y los de resultados experimentales- son
siempre interpretaciones de los hechos observados, es decir, son interpretaciones a la

luz de teorias. (Popper, 1959, p. 90; subrayado suyo).

Si los resultados a los que arriba un determinado experimento, dependen en sentido
fuerte de las teorias puestas a prueba, estos seran modificados con el cambio tedrico.
Entendemos sin embargo, que en tal posicion existe una limitacion ya que la misma no
pérmite explicar la existencia de parametros, constantes y datos que son utilizados ya sea en
diferentes disciplinas cientificas, asi como también por teorias rivales. Para poner un
ejemplo, pensemos en el caso de las diferentes teorias cosmologicas actuales que aun
difiriendo tanto en la cantidad de materia que existe en el universo, como en las clases de
materia (esto es barionica u oscura) siguen utilizando en sus investigaciones la constante de
Hubble y los valores medidos del fondo cosmico de microondas en funcion de la escala
temporal cosmologica.

Por otra parte, tomando a Kuhn como representante de la tradicion historicista, es solo
en ausencia de un paradigma que puede elegirse libremente las observaciones y
experimentos a realizar, sin embargo, al no existir pautas de bisqueda definidas ni criterios
que permitan establecer qué cuenta como una explicacion adeéuada, cada grupo de
cientificos explora y explica sdlo aquellos fenomenos que sefiala la teoria que guia las
investigaciones (piénsese en la teoria corpuscular y ondulatoria de la luz. Si bien ambas
proveian uﬁa explicacion de las leyes de reflexion y refraccion, luego estudiaban diferentes
fendmenos) Una vez constituido el paradigma, es éste el que define los experimentos a-
realizar y el modo en que deben ser llevados a cabo, esto es, indica tanto la serie de
problemas relevantes a ser estudiados, la clase de posibles soluciones y la metodologia a
emplear. En el periodo de ciencia normal, la funcion primordial de la experimentacion no

consiste ya en la contrastacion de teorias cientificas o el descubrimiento de nuevos
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dominios, por el contrario, segun Kuhn, es fundamental el “trabajo de limpieza” en el que

se intenta lograr un ajuste cada vez mas preciso entre los hechos observados y las

predicciones del paradigma. En sus palabras:

Examinada de cerca, tanto histéricamente como en el laboratorio contemporaneo, esa
empresa parece ser un intento de obligar a la naturaleza a que encaje dentro de los
limites preestablecidos y relativamente inflexibles que proporciona el paradigma.
Ninguna parte del objetivo de la ciencia normal estd encaminada a provocar nuevos
tipos de fendmenos; en realidad, a los fenémenos que no encajarian dentro de los
limites mencionados frecuentemente ni siquiera se los ve. Tampoco tienden los
cientificos normalmente a descubrir nuevas teorias y a menudo se muestran intolerantes

con las propuestas por otros. (Kuhn, 1970, pp. 52-53).

De modo mas detallado, segin la tradicion historicista, la experimentacion durante el

periodo de ciencia normal cumpliria cinco objetivos principales:

5-

La determinacioén con mayor precision de hechos previamente conocidos.

La busqueda de fenémenos que ain no han sido detectados, pero que son esperados a
partir de las predicciones del paradigma.

La articulacion del paradigma por medio de la determinacion de constantes fisicas y
parametros.

El establecimiento de leyes cuantitativas. Sin embargo, el autor sefiala que para éste fin,
no es necesaria la experimentacion ya que en muchos casos las leyes se establecen antes
de que se desarrolle disefio experimental requerido. (cf. 1970, p. 60).

La exploracion de aspectos cualitativos: se buscaria eliminar las distintas posibilidades
que el paradigma de manera ambigua, permite.

Kuhn muestra cémo tanto las teorias, instrumentos y experimentos disefiados, estan en

una relacion de ajuste reciproco. Es la teoria la que permite la constitucion de un

instrumento de medicion y el montaje de un experimento. Es la teoria la que determina de

antemano que resultado ha de esperarse, y como ha de ser éste buscado. Pero una teoria

también puede sufrir modificaciones de ser necesario, es decir, frente a la aparicion de

anomalias. El trabajo experimental varia sustantivamente en tiempos de crisis, lapso

12



durante el cual los esfuerzos se destinan a nuevos descubrimientos y la confirmacion es
entendida como auxiliar en la eleccion de teorfas cientificas (cf. Kuhn, 1977, p. 234) sin
embargo, no es este el caso en ciencia normal. La oposicion con las perspectivas filosoficas
abordadas con anterioridad es clara. Kuhn indica que en las diferentes disciplinas, las
funciones tradicionales de la experimentacion, aparecen s6lo en momentos de crisis.

A partir de este breve recorrido historico, pretendimos mostrar el minimo lugar que
ocupd la experimentaciéon como objeto de estudio en la investigacion filosofica cléasica. Al
ser tenida en éuenta, fue destacado tan solo su valor como herramienta confirmatoria o
corroboratoria. Kuhn por su parte minimiza éste valor, y destaca como hemos visto, la
basqueda de precision aceptando inclusive la posibilidad de experimentos pre-tedricos.
Sin embargo, tampoco brinda un tratamiento riguroso del tema. A continuacion
intentaremos dar cuenta de una nueva linea de investigacion epistemoldgica que,
reivindicando el valor de la experimentacion, ha buscado comprender desde el
experimento, los problemas que aborda la epistemologia. Pero para ello creemos que es

preciso definir cual es nuestro objeto de estudio.

1.3 ;Qué es un experimento?

En Introduccion al Estudio de la Medicina Experimental, Claude Bernard brinda un
detalle sobre el método experimental proponiendo una definicion que puede ser util como

punto de partida en nuestra investigacion. Dice Bernard:

(Dénde reside, pues, se preguntara, la distincién entre el observador y el
experimentador? Hela aqui: se da el nombre de observador a quien aplica los
procedimientos de investigacién simple o compleja al estudio de los fendmenos que €l
no modifica, los que recoge, en consecuencia, tal como la naturaleza se los ofrece. Se
da el nombre de experimentador a quien emplea los procedimientos de investigacion
simple o compleja para hacer variar o modificar, con un objetivo cualquiera, los
fenémenos naturales y hacerlos aparecer en circunstancias o en condiciones en las que

la naturaleza no se los presentaba. (Bernard, 1865, p. 26).
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Las ideas expresadas por Bernard sefialan una diferenciacion clara entre experimentos
y observaciones segin las condiciones en las que la investigacion se realiza. Mientras que
la observacidon no supone ningun tipo. de accién sobre el objeto de estudio, la
experimentacion, supone una accion dirigida, volviendo al epigrafe con el que comenzamos
el capitulo, la experimentacion representaria el intento por “despertar a la naturaleza”.
Si tenemos en cuenta los aspectos metodoldgicos involucrados en el disefio
experimental, veremos que éste, entre otras cuestiones, implicazz
1- El aislamiento del sistema a estudiar.
2- La eleccion de instrumentos apropiados para la investigacion asi como los materiales'a
utilizar.
3- La determinacion de las variables relevantes en el sistema que se investigara.
4- La determinacion de variables dependientes e independientes del sistema.
5- El control de ciertos parametros que permaneceran constantes en el transcurso del
experimento.
6- La creacion de condiciones que favorezcan la aparicion de un fendmeno que en
condiciones normales no tiene lugar.
7- La modificacién controlada de ciertas variables.
8- En algunos casos, la comparacion con muestras testigo.
9- La estimacion de margenes de error.

10- El anélisis estadistico de los datos obtenidos.

Actualmente, y a diferencia de lo propuesto en los planteos clasicos, tiende a aceptarse
que la distincion entre observaciones y experimentos es solo una distincion de grado, ya
que por lo general las observaciones en muchas disciplinas cientificas también involucran
alguna forma de control, manipulacién y modificacion del objeto en estudio.’ Aun en las
técnicas mas elementales empleadas para la observacion de los componentes celulares, asi
como de tejidos, se requieren tratamientos especificos, que involucran claramente la
“actividad intencional™ del observador y una serie de perturbaciones (tratamientos

histolégicos, procesamiento mecanico de muestras, separacion de compuestos) que no

2 Entre los muchos estudios acerca del disefio y la metodologia experimental puede consultarse Baird (1988).
3 Para un estudio detallado, véase Cassini, 2000, Cp. 10.
“ Bernard, op. cit.; p. 19.
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permiten ya entender la observacion tan sélo como la recepcion pasiva de contenidos
perceptuales.

Pero no solo se ha modificado la distincion entre observaciones y experimentos, sino
que en el decurso historico de las ciencias naturales, el concepto mismo de experimento asi
como el de experimentador han cambiado. Galison, en Image and Logic, relata como, a
partir de los desarrollos tecnoldgicos vigentes y la posibilidad del almacenamiento
informatizado de datos, la funcién del experimentador puede reducirse a la interpretacic’)n»

de datos en cuya obtencion no ha intervenido.

Existe un camino extenso, irregular y repleto de rupturas entre el tiempo en el que era
impensable que un fisico pudiera ser alguien mas que quien construye equipos, disefia
procedimientos, manipula experimentos, consigna resultados y los analiza, a un tiempo
en el que fuera universalmente aceptado contar como un experimentador a quien
" permanece frente a una computadora separado por miles de millas del instrumento. (...)
Estas modificaciones en la practica contradicen la idea de que existe un unico y
unitario concepto de experimento. Experimento y experimentador estan ligados, sus

significados cambian conjuntamente. (Galison, 1997, p. 5).

Ya no se piensa entonces, en un sujeto aislado, encerrado en su laboratorio,
interpelando a la naturaleza con matraces de cuello de cisne repletos de aire tomados a
diferentes niveles del mar. El cambio aludido se ha producido en consonancia con
desarrollos que exceden lo experimental, involucrando el mismo, relaciones entre el
desarrollo tedrico y el desarrollo en el disefio de equipos cada vez mas sofisticados.

Asi como la nocién de experimento se ha modificado histéricamente, tampoco es
univoca; existen diversos tipos de experimentos que pueden clasificarse segun las funciones
que cumplen y la relacion que establecen con la experiencia. Los presentaremos de manera
esquematica, aun cuando nuestra investigacion estaré principalmente dirigida a brindar una

mayor comprension de los experimentos exploratorios.
1. Experimentos exploratorios: tienen por objeto aumentar la informacion respecto de

ciertos fendmenos, basicamente investigar ciertos sucesos en condiciones de laboratorio. La

mayor parte de las investigaciones en fisica de particulas puede subsumirse en esta
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categoria. Las investigaciones en las fronteras del conocimiento son ejemplos
paradigmaticos de este tipo de experimentos.

2. Experimentos cruciales: los mismos se diferencian tan sélo del tipo anterior por su
funcién, en tanto se pretenda dirimir entre dos o mas teorias rivales. De todos modos queda
abierta la posibilidad de entender un experimento crucial como tal, s6lo en retrospectiva.

3. Experimentos mentales: en general se proponen frente a limitaciones tecnologicas que
impiden el desarrollo de experimentos exploratorios, tienen por objeto evaluar la
plausibilidad de ciertas hipotesis o teorias. En el terreno de la mecanica cuantica
abundaron, siendo fundamentales los propuestos por Einstein, Podolsky y Rosen, asi como
también el célebre gato de Schrodinger, y el “amigo” de Wigner.”

4. Experimentos virtuales: basados en simulaciones realizadas con computadoras, los
experimentos virtuales intentan entre otras cosas evaluar evoluciones a largo plazo, como
por ejemplo, consecuencias de diversos modelos cosmolégicos. Las simulaciones
denominadas de Monte Carlo son un ejemplo®. En la cosmologia, las simulaciones tienen
un valor importante, permiten “contrastar” un modelo cosmolégico y proponer nuevos
parametros. (tal es el caso de la energia oscura, un parametro aceptado en la mayor parte de
las teorias cosmologicas actuales que fue postulado para poder reproducir, en la
simulacién, el estado del universo tal como es observado actualmente). Frente a la
imposibilidad de contrastacion directa de los modelos de evolucion cosmologica, las
simulaciones hacen posible evaluar si dadas ciertas condiciones iniciales propuestas desde
el ambito tedrico para una serie de parametros, en conjunciéon con valores determinados
observacionalmente para otros parametros, permiten reproducir lo observado actualmente
en los mapeos astronémicos.

Respecto de las ultimas dos categorias, cabe preguntarse acerca del valor probatorio que
puedan tener. Tiende a aceptarse que funcionan tan sélo como herramientas heuristicas.
Algunos autores, sin embargo, han considerado por ejemplo, que las simulaciones son
homomérficas con la realidad’. Pero dado que una de las limitaciones mas importantes es el

no poder contemplar aquellas variables que, desconocidas para el investigador, podrian

> Para un estudio sobre el valor epistemolégico de los experimentos mentales puede consultarse Hacking
(1992 a) ‘

¢ Para ello sugiero un interesante desarrollo en Galison (1997) capitulo 8.

7 Véase Galison (1997) cp. 8.
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tener relevancia, no se los considera elementos que por si mismos y en ausencia de
evidencias experimentales incidan de modo categorico en la aceptacion de una teoria en el
seno de la comunidad cientifica.

Si bien la nocion de experimento, por su misma versatilidad y las diferentes formas que
puede asumir en las distintas disciplinas no permite una caracterizacion aplicable en general
a todas las ciencias empiricas, Hacking (1992) ha brindado al respecto, una clasificacion, en

. , . e ' 8
la que presenta una serie de elementos que podrian rastrearse en la actividad experimental.

Ideas: en esta categoria se incluyen todos los componentes intelectuales del experimento.
Involucra el bagaje tedrico del que dispone el experimentador al momento de proyectar su
investigacion, los objetivos del experimento y las hipotesis que seran contrastadas, asi
como modelos de disefio experimental, del funcionamiento de los instrumentos utilizados y
de los materiales que habran de emplearse.

Materiales: conformado por el conjunto de objefos implicados en el experimento. Se refiere
tanto al objeto investigado como a los elementos que se utilizan para su estudio.

Marcas: incluye esta categoria todo tipo de dato y las manipulaciones estadisticas de los
mismos, incorporando entonces, tanto los datos obtenidos como su procesamiento
matematico y la seleccion de aquellos que habran de ser aceptados para su tratamiento
estadistico.

Ahora bien, si hemos de dedicarnos a tematizar de modo filosofico la actividad
experimental, hemos de definir en qué consistira dicha tarea, por ello, brindaremos a
continuacion una serie de lineamientos generales para tal abordaje y propondremos algunas
de las relaciones que pueden establecerse entre cada uno de los topicos, con problemas

clasicos de la epistemologia.

1.4 ;De qué se ocupa la filosofia de la experimentacion?

En lo que sigue, delinearemos los temas que segin entendemos tenerse en cuenta en un
estudio filoséfico de la experimentacion. Si bien no seran desarrollados cada uno de los

problemas, consideramos necesario brindar al menos un panorama que permita evaluar la

® La clasificacién sélo tiene en cuenta los experimentos clase I y clase II.
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viabilidad de la propuesta y los posibles aportes que, a partir de dicha elucidacion pueden
brindarse a la epistemologia. Un estudio filosofico de la experimentacion debe tomar en

consideracion:

1- Las funciones de la experimentacion en la préactica cientifica, esto es, a partir del
estudio de las actividades cientificas, debe establecerse cuales son los papeles que
desempefia el experimento y no ya, qué papel creemos debe desempefiar. Es decir, debe

procurar un enfoque descriptivista de las ciencias naturales.

2- La relacion que se establece entre teorias, experimentos, instrumentos y resultados
experimentales, lo que nos llevara a reflexionar respecto del modo en que el cambio en
cualquiera de estos estratos repercute en los restantes, permitiendo con ello evaluar en que
consiste el cambio cientifico, asi como permitiria reflexionar respecto del progreso en las

ciencias naturales.’

3- La validacion de los resultados experimentales, o dicho de otro modo, en qué consiste la
objetividad de un resultado experimental, lo que nos lleva a investigar si la aceptacion o el
rechazo de resultados experimentales se realiza a partir de razones internas o externas.
(Existen criterios de indole epistemologica que deban satisfacerse, para que un resultado
experimental sea aceptado por la comunidad cientifica? ;Qué importancia tienen los
factores sociales en la aceptacion de tales resultados? Esto nos permitira abordar las

tematicas de objetividad y racionalidad en la ciencia.

4- Una posicion respecto de la disputa entre realismo y anti-realismo, es decir, jPueden
proponerse a partir del abordaje filosofico de la experimentacion argumentos plausibles en '

favor de la aceptacion de un realismo cientifico? Y ;En qué consistiria dicho realismo?

A partir de la década de 1980, un grupo de epistemologos, socidlogos y antropélogos de

la ciencia comenzaron a reivindicar el estudio detallado de la experimentacion. Ya sea para

¥ Sobre este punto, sugiero el desarrollo de Ackermann (1985), quien estableciendo las relaciones entre
instrumentos, datos y teorias cientificas, elabora una concepcion del progreso cientifico.
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defender la objetividad y la racionalidad en la practica cientifica (cf. Franklin, 1986, 1989,
2002), como en algunos casos para fundamentar posiciones relativistas (cf. Collins, 1985),
han propiciado el desarrollo de un nuevo campo de estudio en la epistemologia, vinculado
con los roles que desempefia la experimentacion en las ciencias naturales y con los
problemas que surgen, en la constitucion de sus resultados. Han asignado a la
experimentacion roles que exceden la puesta a prueba de una teoria.

Comenzando por los papeles que desempefia la experimentacién en las ciencias
naturales, destacan que el experimento no tiene como funcion principal la contrastacion de
hipétesis, oponiéndose asi, al valor primordial que Popper le otorgara. Si bien es claro, que
dicha funcion es de caracter fundamental en ciertas instancias de la practica cientifica, es
cierto también que muchos experimentos se realizan en un marco de vacio tedrico, teniendo
por objeto la investigacion de fendmenos intrigantes, y asimismo, la creacion de nuevos
fenomenos (cf. Hacking, 1983, cp. 9). En éste sentido, existe una oposicion a la
comprension antipositivista que postula que toda observacion y todo resultado experimental
es una interpretacion a la luz de teorias vigentes. Podriamos aceptar entonces que si bien
los resultados experimentales adquieren interpretacion a partir de teorias, la existencia de
experimentos pre-tedricos muestra al menos que la experimentacion no esta necesariamente
subordinada a la teoria.

Si bien los objetivos de los estudios propuestos por los diversos representantes de la
corriente son de diferente tenor, profundidad y precision y los enfoques adoptados
muestran una apreciable heterogeneidad, Deborah Mayo (1996) da cuenta de tres tesis a las

que los nuevos experimentalistas adheririan:

1- El estudio de la practica experimental permite brindar a la observacion su rol como base
| objetiva. Esto es, aceptar la carga tedrica de la observacion no implica la pérdida de

objetividad de la misma."

2- Los experimentos poseen una vida propia. Tesis de la autonomia de la experimentacion

respecto de la teoria.

. 1% Para ello también resultan esclarecedores, aunque desde una perspectiva diferente, los trabajos de Shapere
(1982), Brown (1987) y Kosso (1989).
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3- Existen estrategias epistemologicas que permiten establecer la validez de los resultados
experimentales, distinguiendo un artefacto producido por el instrumento de un efecto

genuino.

1.4.1 Las funciones del experimento

Siguiendo a Hacking (1983) podemos distinguir una serie de funciones que cumple la
experimentacion en ciencias naturales:
1- La contrastacién de teorias: El experimento de Michelson-Morley respecto de la
existencia del éter luminifero.
2- La determinacion de parametros y constantes: Ejemplos de los mismos pueden tomarse
de la cosmologia contemporanea, la constante de Hubble que indica la velocidad de
alejamiento de las galaxias, es decir la expansion del universo. La velocidad de la luz, la
constante de gravitacion universal, el nimero de Avogadro, la carga eléctrica minima, etc.
3- La busqueda de mayor precision en los valores de pardmetros y constantes mediante el
desarrollo de nuevos métodos de medicion.
4- El establecimiento de generalizaciones de bajo nivel, denominadas también hipGtesis
topicas. Ley de Boyle, leyes de Snell, ley de Gay-Lussac, etc.
5- La exploraciéon de nuevos dominios y fenomenos: El movimiento browniano, la
busqueda de ondas de gravitacion.
6- La creacion de nuevos fenémenos: El efecto fotoeléctrico, el laser.

7- El perfeccionamiento de tecnologias vigentes.

Teniendo en cuenta los ejemplos anteriores, comprobamos que la experimentaciéon no
esta necesariamente limitada a la contrastacion de teorias cientificas, siendo ésta solo una
mas en un conjunto de funciones. A partir de las multiples tareas que parecen cumplir los
experimentos, se han sostenido diversas tesis respecto de la autonomia de la
experimentacion. Evaluaremos a continuacion, en qué consiste segun diferentes autores, tal

autonomia.
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1.4.2 La autonomia de la experimentacion

En The Estructure of Science, Nagel, sostuvo la tesis de la autonomia de las leyes
experimentales respecto de las teorias cientificas. En dicha obra, instituyé el slogan que Ian
Hacking revivié posteriormente en Representing and Intervening. Nagel advierte que las
generalizaciones empiricas de »bajo nivel, asi como parametros y constantes determinadas,

resisten el cambio tedrico, o bien son utilizadas por teorias rivales. En sus palabras:

Aunque una ley experimental séa explicada por una teoria dada y quede incorporada,
de este modo, al armazon de ideas de esta ultima, la ley continia teniendo dos
caracteristicas. Conserva un significado que puede ser formulado independientemente
de la teoria; y se basa en elementos de juicio observacionales que, eventualmente,
permitiran a la ley sobrevivir al abandono de la teoria. (...) Estos hechos indican que
una ley experimental tiene una vida propia, por decir asi, que no depende de Ia
vida de ninguna teoria particular que pueda explicarla. (Nagel, 1961, pp. 90-91;

subrayado nuestro).

La idea que Nagel intentaba destacar en éste paragrafo, es diferente a la que lleva a
Hacking o incluso a Galison a recuperar el slogan. Mientras que Nagel destaca el aspecto
fundacional de la base observacional y su conexion por medio de principios puente con la
zona tedrica, Hacking pretende indicar que las funciones del experimento exceden la
contrastacion de teorias y sostiene la posibilidad de investigaciones que no necesariamente
resulten guiadas por lineamientos teoricos.

Por otra parte, en la investigacion que lleva a cabo Galison (cf. Galison, 1997), dicha
autonomia incorpora un componente sociologico, ya que permite poner de manifiesto, la
presencia de tres sub-culturas diferentes, independientes, cuyos aprendizajes divergen,
cuyas publicaciones son especificamente dirigidas a cada una de las castas en cuestion,
cuyos modos de argumentar son peculiares, y cuyo cuerpo de conocimiento les es
caracteristico. Los teoricos, ingenieros y experimentadores establecen un contacto
esporadico y el conflicto en alguno los grupos mentados no tiene repercusiones inmediatas

en las restantes areas.'’ Con ello vemos que, dicho slogan, es compatible con una serie

! Galison (1997), p. 8
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supuestos, que en la misma corriente experimentalista no serian necesariamente
compartidos, ni conducirfan a una posicion coincidente respecto de la practica cientifica.
Es interesante notar -y tendremos la oportunidad de volver sobre este punto mas
adelante- que la tesis de la autonomia de la experimentacion en el sentido en que Hacking
la defiende, es una tesis de cardcter existencial, es decir: postula sélo que existen
experimentos que han sido producto de la mera curiosidad del investigador, no siendo
guiado por inquietudes o problemas tedricos'2. Con ello, esta tesis tiené por fin indicar que
la experimentacion no estd necesariamente subordinada a la contrastacion de teorias
cientificas. Veremos, mas adelante ciertas consecuencias problematicas de defender a

ultranza la vida propia del experimento.
1.4.3 Relaciones entre teorias, datos e instrumentos

Si como afirma Galison (1997, p.781 y ss.), las tradiciones positivistas y antipositivistas
fueron reduccionistas en el sentido de supeditar la teoria al experimento o bien el
experimento a la teoria, nuevamente se plantea la necesidad de evaluar qué dindmica puede

_establecerse entre tales pilares de la practica cientifica. En ello estriba el intento de
Ackermann (1985), Hacking (1992) y Galison (1997).

Ackermann propone una aproximacion dialéctica al problema destacando que los
intentos de caracterizar la constitucion del conocimiento cientifico que elaboraron tanto
empiristas como racionalistas constituyen “verdades parciales” pero no llegan a dar cuenta
mas que de ciertos episodios puntuales en la historia de la ciencia, con lo que la propuesta
de una metodologia propia de la ciencia es claramente refutada por acontecimientos no
subsumibles en dichos modelos.

Segun su estudio, los instrumentos intermedian la relacion entre las teorias y la
observacion, por medio del establecimiento de dominios de datos a los que las teorias se
adaptan. El instrumental utilizado en las diferentes disciplinas es segun su criterio, la fuente
de objetividad en la investigacion cientifica, permitiendo crear una independencia entre la

teoria y los hechos. En tanto los instrumentos presuponen conocimiento teorico que no esta

12 E] ejemplo preferido de Ian Hacking es el caso de Humphry Davy quien descubrié que las algas al ser
expuestas a la luz solar generaban como residuo metabolico oxigeno. Este proceso se conoce actualmente
como fotosintesis.
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directamente relacionado con aquello que se intenta investigar, esto es la carga teérica
involucrada es exclusivamente instrumenfal, las observaciones pueden considerarse
neutrales respecto de las teorias. Cabe destacar que los instrumentos a los que alude
Ackermann son neutrales porque pertenecen a un dominio de datos fijados, a conocimiento
que esté fuera de discusion y que es aceptado por la comunidad cientifica.

Los instrumentos permitirian que ciertos datos obtehgan legitimaciéon como hechos
cientificos, pero, una vez lograda tal legitimacion, el instrumento queda relegado a un
segundo plano. Los datos objetivados guian entonces el desarrollo de la teoria que busca
ajustarse en mayor grado con estos resultados. Y finalmente, un cambio en la teoria o en los
datos, repercutira en una modificacién ya sea en la interpretacion de los resultados o bien
en un ajuste tedrico.

En ciertos momentos del decurso cientifico, teorias, datos e instrumentos, logran una
consonancia que permite a los cientificos construir sobre desarrollos previos realizando
ajustes mas precisos entre datos y teorias y permitiendo un refinamiento de los
instrumentos. En esas instancias, tanto las investigaciones tedricas como las experimentales
avanzan de manera independiente. Sin embargo, el surgimiento de un nuevo instrumento o
de una observacion que sugiera un nuevo dominio de datos, provocard el contacto entre
ambas esferas, esporadicamente independientes; la experimentacion habra conducido a un
ajuste teérico o bien a una nueva teoria. En otros casos, la propuesta de una nueva
hipétesis, requerira de contrastacion experimental. Ackermann indica que existe una
evolucion conjunta de los elementos antes mencionados. Y este desarrollo coincide con la
propuesta Kunhiana durante el periodo de ciencia normal.

Hacking (1992) concuerda con la descripcion de Ackermann, indicando que los
instrumentos evolucionan de la mano de teorias que interpretan los datos que los
instrumentos producen y generando un dominio de datos estable. Respecto de las ciencias

de laboratorio afirma:

Son auto-reivindicadoras en el sentido en que cada prueba de la teoria es una prueba
contra el instrumento que ha evolucionado en conjuncion con ella y en conjuncidn con
un modo de analisis de datos. De manera conversa, el criterio para el funcionamiento y

para la correccion del analisis es precisamente el acuerdo con la teoria. (Hacking, 1992,

p. 30).
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Podriamos pensar que tal afirmacién se aplica solamente a ciencias estables de
laboratorio, y preguntarnos si acaso es licita la transpolacion a la frontera de investigacion,
por ejemplo. En los limites de la investigacion cientifica, no siempre hay acuerdos respecto
de los resultados a esperar, ni del analisis a utilizar, ni del funcionamiento del aparato y es
un tema a discutir si el criterio del buen funcionamiento de un instrumento es su acuerdo
con la teoria. En los proximos capitulos, abordaremos con detenimiento los complejos
problemas que plantea el establecer un resultado experimental para quienes realizan

investigacion de frontera.

1.4.4 La objetividad y la validez de resultados experimentales

Uno de los problemas fundamentales que debe dar cuenta la filosofia de la
experimentacion reside en indicar las razones que permitan la aceptacion de los resultados
experimentales, o dicho de otro modo, el establecimiento de criterios que permitan
distinguir un resultado correcto de un efecto creado ya sea por un aparato, por una situacion
experimental determinada o bien por un tratamiento estadistico inadecuado. Allan Franklin
(1986, 1989, 2002a, 2002b), denomindé a esta tarea como la constitucion de una
epistemologia del experimento. Franklin expuso en sus obras, una serie de estrategias, que
utilizadas habitualmente en la practica cientifica, permitirian incrementar la confianza en
los resultados obtenidos. Deborah Mayo, en Error and the Growth of Experimental
Knowledge, se dedica también al problema, distinguiéndose ambos por las lineas tedricas
que sostienen. Mientras Franklin adhiere a una interpretacion bayesiana de la estadistica,
Mayo sugiere que si hemos de ser descriptivistas, entonces la metodologia a utilizar debe
coincidir con las técnicas empleadas en la ciencia, esto es: la estadistica clasica. Segun
Mayo:

La narrativa experimental, abunda en la aplicacion de métodos estadisticos estandar,
desarrollados por Fisher, Neyman y Pearson, entre otros. A pesar de afirmar un
compromiso con las practicas efectivas de la ciencia, no hay intentos por explicar
dichas practicas en los términos en que los cientificos lo harian. De modo irénico, alli
donde existe un intento de aplicar métodos estadisticos para construir una

epistemologia del experimento, los nuevos experimentalistas se detienen en las teorias
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de la decisién y la inferencia. Un buen ejemplo es Allan Franklin, y su intento al modo

bayesiano de procurar una filosofia del experimento. (Mayo, 1996, p. 68).

De modo que en el caso de Franklin, la estrategia propuesta consiste en proveer
criterios que tengan como consecuencia un incremento en el grado de creencia en tales
resultados, mientras que para Mayo, la modalidad a seguir consiste en evaluar los modos
por los que el background de error puede ser minimizado.

El analisis de las estrategias propuestas por dichos autores serd pospuesto para el
proximo capitulo, aqui nos circunscribiremos a sefialar brevemente la razon por la que
resulta necesario una investigacion de tales criterios.

 Desde el anilisis sociologico de la ciencia, numerosos autores’> se han encargado de
sugerir que la practica cientifica estd gobernada por elementos sociales, politicos y
econdmicos, que no soélo condicionarian los posibles modos de conducir una investigacion,
sino mas aun, han propuesto que la misma validacion de los resultados obtenidos, es
producto de negociaciones, intereses, y cuestiones de prestigio de quienes realizan las
investigaciones. Segun estos intelectuales, los criterios racionales nunca son condicion
suficiente para el establecimiento de los resultados. Por el contrario, un resultado se
establece a partir de factores externos a la practica o dicho de otro modo:
Un argumento cuasi-filoséfico muestra que ningin conjunto de resultados
experimentales puede mantener su poder a la luz de reinterpretaciones de criticos
comprometidos. O, para sefialarlo de modo positivo, los datos experimentales

mantienen su potencia bajo estas circunstancias solo cuando no hay tales criticos.
(Collins and Pinch, 1993, p. 176).

El argumento cuasi-filoséfico al que se refieren los autores es el argumento del
regreso del experimentador, que siendo sugerido a partir del analisis de casos claramente
problematicos, pretende ser luego aplicado a la ciencia normal. Baste pues, a modo de
introducci6n al problema, con lo dicho hasta ahora. Ya en las proximas paginas tendremos
oportunidad de evaluar en extenso si ciertamente hemos de aceptar que:

En la fusién en frio encontramos la ciencia normal. (Idem, p. 77)

13 En especial Collins (1985, 1993, 2000, 2004). Aunque también comparten esta linea de pensamiento Latour
y Woolgar, (1979), entre otros socidlogos y etnometodologos de la practica cientifica contemporaneos.
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CAPITULO 2

“Al dar el paso con el que
conquisto para mi un mundo
exterior, me expongo al
peligro del error”

Gottlob Frege.

La Objetividad en la Prictica Experimental

En el capitulo anterior delineamos algunos de los problemas con los que debe lidiar
todo aquel que se acerque en vena filosofica, al estudio de la experimentacion en las
ciencias naturales. Uno de los temas en cuestion residia en reflexionar sobre la posibilidad
de objetividad de los resultados experimentales. Con el fin de profundizar en este tema, el
presente capitulo tiene por objeto determinar las estrategias metodologicas que permitirian
defender esta objetividad. Comenzaremos destacando la importancia de la discusion en el
contexto de la epistemologia y su relacion con los estudios sociales de la ciencia,
presentando dos tesis que desafian la objetividad en las ciencias empiricas, las cuales seran
analizadas y evaluadas en el tercer capitulo de esta tesis. Nos dedicaremos luego al estudio
del conjunto de estrategias epistemologicas que permitirian argumentar en favor de la
validez de los resultados que un experimento provee. A modo de conclusion, indicaremos

los alcances y los limites de las estrategias presentadas.

2.1 _El contexto del problema

Si bien los datos provistos por la labor experimental cumplen una funcién primordial en
el desarrollo del conocimiento cientifico, poco se ha dicho respecto de las razones por las
que estos datos son confiables. Buscando comprenderlas, las preguntas que guian este
capitulo son las siguientes: j;En qué radica la aceptacion de un resultado experimental?
(Porqué es posible considerarlo valido? _

El problema de la objetividad, en el peculiar contexto que nos ocupa, es entendida
como la distincion entre una sefial efectivamente causada por un fendmeno y un artefacto

producido ya sea por el instrumento utilizado o bien por la seleccion de datos y el
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tratamiento estadistico de los mismos'*. En general, podriamos hablar de objetividad si el
resultado del experimento es una imagen, como es el caso de diferentes microscopios, o
camaras de niebla. Si el resultado, en cambio, es un valor numérico, producto de una
medicion, se hablara de validez del mismo. Sin embargo, en funciéon de la brevedad,
utilizaremos el término “validez” para referirnos en general a resultados experimentales.
Teniendo en cuenta los diversas instancias por las que un conjunto de mediciones de
una magnitud fisica, es decir un conjunto de datos experimentales, finalizan constituyendo
un resultado experimental, podriamos considerar que las causas por las que el mismo puede
no ser valido son:
- El mal funcionamiento del instrumento utilizado.
- Un disefio experimental inapropiado.

- Un tratamiento estadistico inadecuado de los datos obtenidos.

Nos ocuparemos entonces de estrategias que permitirian rechazar en principio; la
existencia de tales causas de error en el transcurso de la experimentacién. Y evaluaremos
finalmente, si la aplicacion de las mismas es condicion suficiente para la validez de los
resultados experimentales:

El desarrollo de esta tematica en el 4mbito de la filosofia de la experimentacion es
ineludible y la importancia de esta discusion innegable. Resulta claro que toda posicion
epistemologica descriptivista, al aceptar en el acto de observacion la mediacién de
instrumentos y al minimizar el valor de la distincion entre entidades teoricas y
observacionales en sentido clasico, debe ofrecer buenas razones para justificar la creencia
en la validez de los resultados obtenidos.

Pero no es solo porque se asuman mayores cOmpromisos epistemologicos que resulta
necesario argumentar en favor de la discriminacion entre una sefial genuina y un artefacto
en la experimentacion. La reflexion también implica defender la racionalidad en la
aceptacion de los resultados experimentales, involucrando entonces en la discusion no so6lo
a quienes sostengan posiciones naturalistas en filosofia de la ciencia, sino a todo aquel que

considere que es el experimento un justo arbitro de la adecuacion de una teoria. De modo

14 Para un estudio historico del cambio en los canones de objetividad cientifica consultese Danston y Galison
(1992).
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que, si podemos defender la idea de que los resultados experimentales son objetivos en el
sentido antes mencionado, estaremos también brindando argumentos en defensa de la
racionalidad en la constitucion de la base empirica y de la aceptacion o rechazo de teorias
cientificas. ’

Durante las ultimas décadas, desde la sociologia del conocimiento cientifico, se ha
cuestionado el valor de la evidencia experimental con argumentos de diverso tenor. Los
estudios sociales del conocimiento cientifico, particularmente aquellos trabajos
etnometodologicos que tienen como objeto investigar la actividad experimental, entre los
que podemos destacar la obra de Latour y Woolgar: Laboratory Life, asi como Changing
Order y Gravity Shadow de Harry Collins, han presentado una serie de desafios a la
objetividad y la racionalidad en la practica experimental, que podrian resumirse en las

siguientes tesis:

" 1- La replicacion de experimentos en general no es posible y si lo fuera, no es una practica
usual. Collins (1992) sostiene dos argumentos en contra de la repetibilidad de los
experimentos. El primero, de indole pragmética, se basa en que los experimentos pocas
veces son repetidos. El segundo, de caracter filosofico, cuestiona la nocion misma de
replicabilidad de los experimentos. Si concedemos este punto a Collins nos vemos
conducidos a afirmar que la practica experimental no satisface las condiciones establecidas

por Popper para la corroboracion intersubjetiva de enunciados basicos. (Popper, 1959)

2- Teniendo en cuenta la tesis anterior, segin entienden estos autores, se seguiria que la
aceptacion de los resultados de una investigacion esta basada en criterios externos: En la
polémica que confronta posiciones internalistas y externalistas, los Gltimos sefialan que la
determinacion de la existencia de un fendmeno, se relaciona directamente con la trayectoria
de los investigadores, nacionalidad, habilidades discursivas e intereses creados respecto de
los resultados. Un resultado experimental se establece como conocimiento aceptado si los
investigadores retinen un conjunto de caracteristicas independientes de los aspectos
internos de la investigacion cientifica. Frente a la pregunta de Galison (1987): (Como

finaliza un experimento? El externalista apelara a las capacidades persuasivas de los
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cientificos involucrados, a la retorica experimental y no a la solidez de los resultados
obtenidos. |

La presentacion en detalle de los argumentos de Collins, asi como la discusion de los
mismos serd pospuesta para el proximo capitulo y nos dedicaremos a continuacion a
explicitar las estrategias de las que la comunidad cientifica se vale al momento de decidir si

un resultado puede ser aceptado.

2.2 Estrategias epistemolégicas en la validacion de resultados experimentales

El resto del capitulo sera destinado al analisis de una serie de criterios epistemologicos
que, empleados en la practica cientifica (cf. Franklin, 2002b, p. 6) permitirian distinguir
un artefacto de un efecto genuino. Son el resultado de investigaciones realizadas por Allan
Franklin (1986, 1989, 2002 a, 2002b) Peter Galison (1987, 1997) Ronald Giere (1990) Ian
Hacking (1983) y Deborah Mayo (1996). Si bien el comentario de los mismos sigue en
lineas generales la formulacion de Franklin (2002b) se indicaran las modificaciones
respecto de su desarrollo. La presentacion de tales estrategias, su comentario y su
ilustracion con casos historicos, tiene como principal objetivo mostrar que los criterios
internos desempefian un papel primordial en el establecimiento de la evidencia
experimental.

Hemos distinguido los criterios segiin se empleen en el funcionamiento del instrumento,
al disefio experimental, al analisis estadistico de los datos obtenidos, o bien a los resultados
mismos, procurando asi una clasificacion que permite ordenar las diversas estrategias segiin

su ambito de aplicacion.
2.2.1 Evaluacion de los instrumentos utilizados
Intervencion

Una estrategia ampliamente utilizada en la practica cientifica, consiste en actuar sobre

el fenomeno en estudio, o la entidad que se observa. Aplicable fundamentalmente a la
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observacién mediada por microscopios luminosos, la intervenciéon permite incrementar el
grado de confianza en lo que observamos por medio de estos instrumentos al comprobar las
consecuencias que nuestra operacion genera y al corroborar la prediccion de los efectos de
nuestra accion sobre el objeto en estudio. |

Ahora bien, teniendo en cuenta que intervenir es siempre “intervenir en X con ” es
preciso indicar en cual de las variables recae el énfasis, cuando nos referimos a la
intervencion como una estrategia de discriminacién entre efectos genuinos y artefactos.

En un primer sentido, intervenir significa que en el transcurso de la experimentacion, el
cientifico modifica deliberadamente el fendmeno o entidad en estudio. El énfasis recae en
“intervenir en .X”. Intervenir significa entonces, modificar el objetivo (farget) mediante la
interaccion fisica. Un ejemplo al respecto, Que proporciona Hacking (1983, p. 219),
consiste en la inyeccion de liquidos en una célula con una herramienta construida bajo el
mismo microscopio. Apreciar como el liquido coloreado se distribuye en la célula,
presenciar la rotura de sus paredes si el volumen inyectado es superior a la capacidad de la
misma, es observar lo esperado, y esto nos permite aceptar que la célula no es un artefacto
del instrumento. Por medio de procesos controlados, se evalta tanto el funcionamiento del
instrumento como la objetividad de lo observado.

Otro sentido diferente que adquiere el concepto de intervencion remite al uso de cierta
entidad para propdsitos ulteriores, como es el caso de un haz de protones utilizado para
investigar la estructura del nacleo atéomico, y en este caso, intervenir significa “intervenir
con Y”. La nocidén de intervencion en este sentido, nos remite a la' utilizacion de un
material con un fin ulterior. Ronald Giere ha denominado aquellas entidades que no son
objeto de la investigacion sino medios para la indagacion “herramientas de investigacion”
(research tools) (cf. Giere, 1988, p.127).

Para nuestros propositos, el criterio epistemoldgico relevante es el primero. El segundo
caso, si bien puede pensarse como una condicion suficiente para la existencia de una
entidad, no tiene una relacion directa con la distincion entre artefactos y efectos genuinos,
basicamente porque la posibilidad de utilizar una entidad con propositos ulteriores
presupone su existencia, al menos en aquellas situaciones experimentales en las que

funciona como herramienta de investigacion.
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Confirmacién independiente

Con este criterio se sostiene ‘que la posibilidad de observar un mismo rasgo en un
espécimen, por medio de dos —o més- instrumentos que funcionen bajo principios fisicos
diferentes, es una razon para considerar que los rasgos observados pertenecen
efectivamente a la entidad estudiada, no siendo artefactos causados por los dispositivos
utilizados. Ahora bien, ;Qué presupuestos involucra la aceptacion de la confirmacion
independiente? En principio, la aceptacion de ausencia de unidad de la ciencia es un
requisito necesario para poder aceptar este criterio. Ahora bien ;Coémo se entiende dicha
ausencia? Al momento de distinguir artefactos de efectos reales, la ausencia de unidad que
nos interesa es fundamentalmente la fenomenolédgica. Nuevamente nos preguntamos, ;Qué

significa la ausencia de unidad fenomenolégica? Dice Hacking:

Todos los microscopios luminosos, obviamente, utilizan luz; pero la interferencia, la
polarizacién, el contraste de fase, la transmision directa, la fluorescencia, etc. explotan
aspectos fenomenolégicos de la luz esencialmente no relacionados entre si. (Hacking,
1983, p. 233).

Esto es, si bien todos los microscopios luminosos producen imagenes causadas por
fotones, las imagenes obtenidas en los distintos microscopios se producen por propiedades
diferentes aplicadas en el disefio y la construccion de cada instrumento. Pero no siempre la
diferencia reside en lo fenomenolégico. En otros casos, la independencia es ontologica. Los
microscopios bien pueden no utilizar fotones, sino haces de electrones asi como ondas
sonoras. Las imagenes producidas en estos casos, son producto de procesos fisicos
diferentes.

Afirma Hacking al comparar los resultados de observaciones de cuerpos densos con un

microscopio electrénico y un microscopio optico de fluorescencia:

Dos procesos fisicos —la transmision electrénica y la reemision fluorescente- se usan
para detectar los cuerpos. Estos procesos no tienen practicamente nada en comin. Son
esencialmente partes de la fisica no relacionadas. Seria una coincidencia ridicula si, una

y otra vez, dos procesos fisicos totalmente diferentes produjeran configuraciones
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visuales que fueran, no obstante, artefactos de esos procesos fisicos y no estructuras
reales de la célula (Hacking, 1983, p. 230).

Puede objetarse que la afirmacion anterior supone una inferencia a la mejor
explicacion, por cuanto indicaria que la mejor explicacion disponible para explicar la
presencia de una serie de rasgos comunes en el espécimen observado por medio de
instrumentos cuyo funcionamiento se sustenta en sistemas causales diferentes, es
considerar esos rasgos como producidos no por errores sistematicos de los aparatos
(deberia producirse el mismo error en todos los instrumentos utilizados y en todas las
observaciones realizadas con cada aparato). Si bien Hacking acepta que el argumento
utilizado es abductivo, no pretende extraer las consecuencias tradicionales en defensa del
realismo, no pretende inferir a partir de la conclusion, que las teorias cientificas que
sustentan la interpretaciéon de los rasgos observados sean verdaderas o aproximadamente
verdaderas, ni tampoco afirmar categdricamente la existencia de la entidad en estudio, sino
solo establecer una conclusion localizada, en sus términos:

He dicho que si se pueden ver los mismos rasgos fundamentales de la estructura
utilizando diferentes sistemas fisicos, entonces se tienen muy buenas razones para

decir, “esto es real” en lugar de “esto es un artefacto”. No es una razoén concluyente.
(Hacking, 1983, p.234).

La confirmaciéon independiente entonces, apela a procesos fisicos que permiten
observar un mismo tipo de entidad, procesos que son fisicamente diferenciables y que como
resultado, presentan la persistencia de rasgos similares, lo que hace implausible atribuir
dicha persistencia al error, es decir, a artefactos producidos por ambos instrumentos. La

figura 1 muestra dos colonias de bacterias observadas con dos tipos de microscopios:

A B

Fig. 1. Dos grupos de Micoplasmas Beta hemoliticos observados con: (A) microscopio 6ptico. (B) microscopio
electronico de transmision.

32



Ahora bien ;Qué significa que los mismos rasgos de una estructura se observen por
medio de sistemas fisicos diferentes? Es preciso aqui sefialar que en numerosas ocastones,
aquello que observamos por medio de diferentes técnicas no es lo mismo, si por ello
entendemos la permanencia del sustrato fisico estudiado, dado que las muestras observadas
deben ser tratadas con procesos quimicos diferentes. Preparar una muestra para su estudio
con un microscopio optico requiere el uso de determinadas tinciones, cortes de ciertas
caracteristicas y montajes particulares. En el caso de la microscopia electronica, la
preparacion exige cortes ultrafinos de la muestra, deshidratacion, montaje, tinciones
especiales e involucra una serie de procesos complejos, de modo tal que los rasgos
presentes en un mismo preparado no pueden ser observados tanto con un dispositivo como
con otro. Si es posible estudiar una muestra preparada para ser observada con un
microscopio electronico, por medio de un microscopio Optico, pero en general no a la
inversa y en ese sentido la observacion no puede ser la misma. Veamos para ilustrar lo

anterior, imagenes de acinos pancreaticos.

Fig 2. Acinos pancreaticos preparados para diferentes técnicas de microscopia y observados con microscopio optico.
Tinciones especificas. Para (A) hematoxilina y eosina. Para (B) Azur y azul de metileno. Tomado de Leeson, Leeson y
Paparo.

Sin embargo, las muestras podrian ser tomadas de un mismo tejido, perteneciendo éste
al mismo organismo, con lo que resultaria pertinente afirmar que los rasgos observados
pertenecen a una misma clase de entidades. Lo anterior a su vez sera complementado —en el

caso de la histologia - con analisis quimicos, y técnicas apropiadas para determinar si la

identidad de las estructuras observadas se corresponde con una identidad en lo que

concierne a la composicion quimica y funciones biologicas.
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La confirmacion independiente tiene como objetivo, entonces, la validacion de
resultados, ya sea observacionales o experimentales de caracteristicas o propiedades
presentes en entidades pertenecientes a una misma clase.

La limitacion anterior se presenta en ciertas situaciones, pero en muchos casos es
posible observar por diferentes microscopios una misma entidad, para ello reparemos en las

siguientes imagenes:

Fig 3. Un cristal de nieve observado con un microscopio dptico y con un microscopio electronico de barrido de baja
temperatura ( LT-SEM = Low Temperature Scanning Electron Microscope). Tomado de www.ipsi.barc.usda.gov pagina
del Plant Science Institute USDA, Beltsville, Maryland.

En este caso, el cristal observado no requiere ningtn tratamiento especifico. De modo
que puede ser indistintamente observado con ambos instrumentos, en este caso, un
microscopio Optico y un microscopio altamente sofisticado como es el microscopio
electronico de barrido de baja temperatura.

Una Gltima aclaracion respecto de la confirmacion independiente. Si bien Hacking toma
como casos paradigmaticos ejemplos provistos por la microscopia, esta estrategia puede
extenderse a los experimentos en general, siempre que exista la posibilidad de estudiar un
fenomeno por medio de sistemas causales no relacionados, o de medir magnitudes con
instrumentos que cumplan con los requisitos antes mencionados. Volveremos sobre este

punto al hablar del uso de los resultados para validarlos.
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Validacion indirecta

En ciertos casos, un fendmeno o entidad, puede observarse con un solo tipo de
instrumento. El problema reside entonces, en como validar aquellas observaciones que no
pueden ser confirmadas independientemente. Franklin propone para estos casos la
validacion indirecta que puede entenderse del siguiente modo: Dada una entidad 4 que
puede observarse con un instrumento / (ie. un microscopio electronico) la observacion es
valida -lo observado no es un artefacto producido por el instrumento- si una entidad B,
similar a A respecto de propiedades relevantes, puede ser observada tanto con I como con
I', siendo I’ un instrumento cuyo funcionamiento esta basado en procesos fisicos distintos,
obteniéndose con ambos observaciones semejantes de la entidad B. En estos casos, la
confirmacion independiente de B permite incrementar la confianza en el funcionamiento
correcto de I, lo que a su vez hace plausible la validez de la observacion de 4. Dice
Franklin:

Supongamos que realizamos una observacion que puede realizarse utilizando una unica
clase de instrumentos. Supongamos también que este aparato puede producir
observaciones similares que pueden ser corroboradas por medio de técnicas diferentes.
La coincidencia entre las diferentes técnicas incrementa el grado de confianza en las
observaciones asi como también en la capacidad del primer instrumento para producir
observaciones validas (Franklin, 1989, p. 439).

El requisito de similitud respecto de propiedades relevantes exige que la validacion
indirecta se efectiie s6lo en los casos en que tanto 4 como B posean una serie de
caracteristicas comunes que permita la comparacidn y la extrapolacion de resultados, es
decir, para poder considerar que el instrumento funciona correctamente en ambos casos.
Las propiedades que dos entidades deben compartir se especifican por medio de las teorias
supuestas en la construccion y el funcionamiento del instrumento.

El ejemplo de caracteristica relevante que ofrece Franklin para el caso del microscopio
electronico es el tamafio, La observacion de B provee una validacion de 4 porque sus

tamatfios no difieren:
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Y la teoria del aparato indica que la medida del espécimen es un parametro importante.
(Franklin, 1989, p. 439).

Para ilustrar como funcionaria la validacién indirecta evaluemos el caso del enrejado.
microtrabecular que esta presente en células eucariontes y puede observarse unicamente
con el microscopio electronico, de modo que podriamos dudar respecto de la validez de la
observacion ya que ésta no puede ser confirmada por medios alternativos. Sin embargo,
existen otros componentes que son observados tanto por este medio como mediante otros
instrumentos que presuponen diferentes procesos fisicos, siendo las imagenes resultantes
comparables en sus rasgos fundamentales. Tal es el caso de los microtibulos, que pueden
ser observados tanto con un microscopio 6ptico como con un microscopio electronico. Al
confirmar independientemente la presencia de microtibulos en una célula apelando é
diferentes técnicas de observacion, estamos asimismo validando la correccion de la
observacion del enrejado, pero, mas precisamente, la capacidad del instrumento para
detectar entidades con ciertas caracteristicas. En resumen, la atencion esta concentrada en
este caso en mostrar que el instrumento funciona correctamente, que proporciona
informacién confiable de una cierta entidad que no puede observarse por otro medio, y para
ello se apela a entidades cuyos rasgos preponderantes si son observados por medio de
diferentes técnicas. La estrategia, entonces, puede reformularse como una especie de
confirmacién independiente mas extrapolacion de resultados si hay coincidencia de
propiedades relevantes. Si los resultados provistos en la confirmacion independiente
concuerdan, entonces tenemos buenas razones para considerar que el instrumento utilizado
funciona correctamente para entidades similares, y, por ello, que lo observado por este

medio es valido.
Uso de aparatos cuyo funcionamiento esté basado en teorias bien corroboradas

El requisito anterior si bien permite validar ciertos casos de observaciones, deja abierto
el problema de la objetividad de lo observado en muchas areas de investigacion.

Ninguna de las estrategias hasta ahora desarrolladas permite afirmar que las
mitocondrias observadas en una muestra no son producto de fallas del instrumento, dado

que no es posible detectarlas mas que con microscopios electronicos -no hay confirmacion
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independiente- y, ademas, ninguna organela de su mismo tamafio puede ser observada con
otro tipo de microscopios -no hay validacion indirecta-.

Respecto de este criterio, Allan Franklin indica que en aquellas situaciones en las que
no es posible intervenir —como en las investigaciones cosmologicas- ni confirmar
independientemente los resultados obtenidos -como en el caso antes mencionado de las
mitocondrias- alin es posible, validar la observacion si las teorias que estan supuestas en el
disefio y el funcionamiento del aparato son teorias bien corroboradas, teniendo en cuenta
que:

La evidencia que apoya la teoria también provee razones para creer en los resultados de
las observaciones. (Franklin, 1989, p. 440).

En general, este criterio no se utiliza de manera aislada, aun cuando se posean buenas
razones para considerar que los instrumentos funcionan correctamente. Un caso interesante
que muestra la insuficiencia de la aplicacion de este criterio en la validacion de una
observacion, es proporcionado por Rasmussen (1993, 2001), en su estudio de los
mesosomas bacterianos. Considerados organelas de las bacterias, resultaron finalmente ser
un artefacto causado por técnicas histologicas empleadas en la observacion. Los
mesosomas fueron observados sélo por medio de microscopios electronicos, y en ciertos
casos en los que las muestras eran tratadas con tinciones especificas. Si bien podian por su
tamafio, detectarse con microscopios Opticos, la presencia de los mesosomas no fue
registrada por este medio. Tampoco pudo detectarse ninguna diferencia entre la supuesta
membrana del mesosoma, y la membrana citoplasmatica de la bacteria apelando a
tratamientos bioquimicos. Si bien los mesosomas fueron aceptados, durante un periodo,
como estructuras reales de las bacterias, la imposibilidad de las técnicas bioquimicas para
hallar caracteristicas peculiares de esta organela de establecer su funcion, asi como la
imposibilidad de constatar la presencia de la misma con otras técnicas, contribuyeron a

considerarla un artefacto.
Calibracion

Llamamos calibracion, al conjunto de operaciones que relaciona los valores indicados

en el instrumento (su escala) con los valores correspondientes a una magnitud establecida
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por un patrén de medicién. Todos los instrumentos utilizados en la practica cientifica deben
ser periddicamente calibrados Ya que esta técnica permite eliminar el error sistematico que
se produciria en las mediciones como consecuencia de una variacion en la escala del
aparato (en tanto existen otras causas de error sistematico no podemos afirmar que lo
elimine totalmente, por ejemplo, el error de paralaje) Teniendo en cuenta, ademas, que un
instrumento de medicién es un sistema fisico, éste se ve afectado por el desgaste de sus
partes, lo que incide en su correcto funcionamiento. De todos modos, no es sblo como
consecuencia del desgaste que los instrumentos deben ser calibrados. La calibracion
permite comprobar en cada secuencia experimental el buen funcionamiento del instrumento
por medio del uso de una sefial que ya es conocida por el usuario, es decir, el patron de
medicion antes mencionado.

Otra forma de calibracion consiste en la reproduccion de artefactos cuando se sabe que
deben estar presentes'’, como es el caso de las muestras impuras, que presentan una
desviacion predecible respecto de los resultados que produciria una muestra pura. En esta
variante se apela al incremento de confianza en la operacion del aparato en aquellos casos
en los que una cierta desviacion es esperada y esta desviacion se manifiesta.

Dice Franklin respecto del valor de la calibracion:

La calibracién, el uso de una sefial conocida para estandarizar un instrumento, es una
estrategia importante para establecer la validez de los resultados experimentales. Si un
aparato reproduce fendmenos conocidos, entonces fortalecemos de manera legitima
nuestra creencia en el buen funciona‘lmiento.del aparato y en la confiabilidad de los

resultados que proporciona. (Franklin, 1999, p. 237).

Ahora bien, debemos reflexionar respecto de los limites de la calibracion como medio
para validar la correccion de un dato experimental. Esto nos lleva a distinguir una serie de

situaciones experimentales y el papel que desempefia la calibracion en cada una de ellas.

1- La sefial con la que el instrumento se calibra es provista por distintos tipos de
instrumentos: deseamos conocer si el instrumento funciona correctamente, es decir, si

recibe, dentro del margen estimado, toda la informacion que la fuente emite y solo ella (o si

15 Asi lo presenta Franklin (1989) En trabajos posteriores (Franklin, 2002b) considerd la reproduccion de
artefactos como una estrategia independiente de la calibracion.
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el ruido es minimo). Para ello se dispone de datos provistos por instrumentos semejantes y
de otros instrumentos que funcionan basandose en principios fisicos diferentes. Realizando
la medicién pertinente, si el resultado coincide en las distintas mediciones efectuadas,
tenemos razones de peso para confiar en el buen funcionamiento del aparato calibrado. En
‘este caso particular, el grado de creencia en la validez del resultado de la medicion es alto,
no sdlo porque el instrumento esta calibrado, sino también porque hay confirmacion
independiente del dato obtenido. Un ejemplo lo proveeria la calibracion de una balanza
electronica apelando a un objeto de peso determinado, y a su vez corroborando el peso del
objeto con una balanza de otra clase.

2- La sefial con la que se calibrara el aparato la proveen Gnicamente un Gnico tipo de
instrumento. Podriamos pensar en un voltimetro y una bateria. En este caso, se conoce el
voltaje de la bateria y se utiliza esa informacion para evaluar el funcionamiento del
instrumento. En este caso, también poseemos buenas razones para considerar que el aparato
funciona correctamente si es capaz de registrar el voltaje esperado. '

3- El aparato se ha disefiado para detectar un fenémeno que no ha sido observado ain y
cuya existencia se desconoce. En este caso se apela al modelo del fenomeno que se
indaga.'® Estimando la clase de fenomeno a detectar, se elige una sefial que se presume
similar para calibrar el instrumento. Ello es sin duda alguna problemético teniendo en
cuenta que no hay certeza respecto de la similitud entre la sefial con la que el detector se
calibra y la sefial para la cual el instrumento se ha disefiado. En los experimentos para la
deteccidon de radiacidn gravitatoria algunas antenas se calibraron con puléos acusticos. La
inferencia realizada en este episodio es que las ondas gravitatorias son semejantes a las
ondas sonoras respecto del efecto sobre el detector. ;Pero es acaso esta especulacion
justificada? En los préximos capitulos, el desarrollo de los intentos de deteccion de ondas

gravitatorias nos permitiran evaluar esta situacion en detalle.

' Entendemos aqui por modelo del fenémeno a la caracterizacién teérica del mismo.
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2.2.2 Evaluacion del disefio experimental
Eliminacion de las fuentes de error

Es esta una estrategia fundamental en la practica experimental. Si consideramos un
experimento como un sistema causal de interacciones fisicas (Brown, 1989), al utilizar este
criterio se busca satisfacer la exigencia de la cadena causal lineal, esto es, reducir a una sola
el numero de posibles causas del fenomeno observado. Si en cambio, pensamos en la
experimentacion teniendo en cuenta el enfoque informacional (Dretske, 1981, Shapere,
1983) este criterio trataria de satisfacer la demanda de transmision de toda la informacion
generada por la fuente, esto es la eliminacién de equivocidad.

Deborah Mayo en Error and the Growth of Experimental Knowledge, entiende que es
satisfaciendo este criterio que la practica experimental produce conocimiento confiable.
Segun la autora, todas las estrategias expuestas en este capitulo pueden reducirse a la
eliminacion del error por medio de pruebas severas (severe tests) Mientras que Franklin y
Hacking buscan aumentar el grado de creencia en un resultado, Mayo cumpliria el mismo

objetivo valiéndose de lo que denomina argumento del error.

Se acepta que el error estd ausente cuando en un procedimiento de investigacién (que
puede incluir varias pruebas) existiendo una probabilidad alta de detectar un error si
existe, de todos modos no lo detecta y por el contrario, produce un resultado que

concuerda con la ausencia del error. (Mayo, 1996, p. 64).

Dicho de otro modo, si para un experimento dado las pruebas severas no detectan el
error, puede afirmarse con probabilidad que el resultado no es un artefacto. Sin embargo, |
puede abordarse la eliminacién del error sin apelar a la nocion de severidad y probabilidad
de deteccion de errores.

Consideremos como, sobre la base del conocimiento disponible aceptado respecto del
fenémeno que se intenta estudiar, se busca eliminar las fuentes de error en la situacion
experimental.

Para ello tomemos por ejemplo los primeros intentos de deteccion de ondas

gravitatorias, caso que sera discutido en detalle en las proximas secciones. Joseph Weber, el
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primer fisico que intentd detectarlas, consideré cuidadosamente el problema del ruido.
Dado que las ondas gravitatorias, por ser sefiales sumamente débiles son de dificil
deteccion, el aparato debia ser sumamente sensible, pero a la vez, la extremada sensibilidad
del instrumento, posibilitaba la deteccion de numerosas sefiales parasitas. Para filtrarlas,
Weber tomdé una serie de precauciones, entre ellas: el detector fue colocado en una camara
en la que previamente se habia hecho vacio, fue aislado del piso del laboratorio de modo
tal que las vibraciones del suelo no fueran confundidas con deteccion de ondas
gravitatorias. Ademas, al ser el ruido termal ineliminable, ya que por la misma
sensibilidad del detector, eran captadas las vibraciones de las moléculas constitutivas del
aparato, -¢l unico modo de eliminarlo consistiria en mantener el instrumento a una
temperatura de 0° Kelvin, en la cual se produce el mayor ordenamiento de la materia y el
movimiento molecular cesa- Weber fij6 un umbral de aceptacion de los pulsos
estableciendo un umbral a partir del cual la sefial recibida podria considerarse producto de
la deteccion de ondas gravitatorias. Finalmente, construyo otro detector idéntico y lo ubico
en un laboratorio alejado, de modo que tomé en cuenta sélo aquellas sefiales coincidentes

registradas por los dos aparatos.
Eliminacion de explicaciones alternativas”’

. Qué sucede cuando el resultado de un experimento entra en conflicto con predicciones
tedricas? g,Obedecé la discrepancia a una falla en el experimento o es acaso necesario
modificar las teorias de las que se deriva la prediccion? En estas situaciones ;, Como
determinar si es la teoria la que requiere una modificacion o si el experimento no fue bien
realizado?

El caso de los neutrinos solares provee un buen ejemplo respecto de tales dilemas.
Raymond Davis, el primer investigador que desarroll6 un detector de neutrinos solares, no
obtuvo resultados que confirmaran las predicciones teoricas, por el contrario, su detector

captd sélo un tercio de los neutrinos previstos. La polémica respecto de los neutrinos

17 Franklin presenta este criterio conjuntamente con el anterior, denominandolos “La estrategia de Sherlock
Holmes” Mi apreciacion es que deben ser analizados separadamente. Basicamente porque la eliminacion de
las fuentes de error se aplica en €l transcurso de la experimentacién y la eliminacién de explicaciones
alternativas, al obtener los resultados. :
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faltantes comenzd hace unos cincuenta afios y todavia hoy se discute el caso, que fue

denominado neutrino puzzle. Dicen Bahcall y Davis:

Durante los tltimos 15 afios, hemos intentado, en colaboraciéon con numerosos colegas
astrénomos, quimicos y fisicos, comprender y contrastar la teoria sobre la produccion
de energia en el Sol. Hemos sido sorprendidos por los resultados: existe una diferencia
importante e inexplicable entre la observacién y la supuestamente bien establecida
teoria. Esta discrepancia ha ocasionado una crisis en la teoria de la evolucién estelar,
muchos autores estan cuestionando algunos de los principios basicos en este tema,

supuestamente resuelto. (Bahcall y Davis, 1976, p. 264).

Se estima que el Sol produce energia por medio de reacciones nucleares,
particularmente la fusién nuclear, teniendo como principal fuente, el hidrogeno, segun la
reaccion:

4H —» He+ 2e"' + 2ve

\

El detector de Davis consistia en un tanque de Tetracloroetileno ubicado en las
profundidades de una mina en Estados Unidos rodeado por un escudo de agua. Tanto la
eleccion del lugar como la proteccion del tanque obedecen a la intencion de aislar el
detector de la incidencia de rayos cosmicos, un factor de ruido, que, conforme a la
estrategia anteriormente expuesta, fue tomado en consideracion y prevenido en el disefio
experimental. El solvente utilizado tiene la siguiente particularidad: cuando un neutrino de
alta energia -tal es la caracteristica de los neutrinos electronicos provenientes del Sol-

colisiona con un atomo de cloro, reacciona formando argon radioactivo, segin la reaccion:

Cl+ve ——p Ar+e
«—

El argén, producto de la reaccion quimica en la que el experimento se sustenta, puede a
su vez ser aislado, siendo entonces posible contabilizar las moléculas de argon gracias a sus
propiedades radioactivas. Si por cada neutrino que interacciona con el cloro presente en el

detector se produce una molécula de argén, entonces, la cantidad de argdn presente es una
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medida de los neutrinos detectados. Recordemos nuevamente que la tasa de argén es
inferior a la que deberia obtenerse conforme a las predicciones teoricas.

Presentaré a continuaciéon las explicaciones propuestas para dar cuenta de las
diferencias entre la prediccion teorica y el resultado experimental de Davis. Luego,

indicaré las razones aducidas para la eliminacion de las explicaciones esgrimidas:

Fallas en el disefio experimental: Jacobs (1975) propuso que el solvente utilizado en el
detector, puede, bajo ciertas condiciones, formar polimeros, que a su vez se combinarian
con el argon radioactivo producido por la colision de un neutrino con un 4tomo de cloro, y
por tanto, no seria contabilizado. Segun esta hipétesis, la tasa de neutrinos prevista es
correcta y el problema radicaria en que el receptor no elimina la equivocidad, es decir, los
neutrinos emitidos por la fuente llegarian al receptor, pero éste no seria capaz de
detectarlos.

La comprension del neutrino y de sus propiedades es insuficiente: la informaci(')n que
poseemos sobre los neutrinos se basa en el modelo estindar de particulas elementales y en
la teoria de las interacciones débiles. Diversas modificaciones en las teorias mencionadas
fueron propuestas para interpretar los resultados del experimento, por ejemplo, si la
interaccion débil no es el tipo de interaccion del neutrino, en el trayecto recorrido desde el
centro del Sol hasta el receptor podria o bien variar su energia interactuando con otras
particulas o bien combinarse con éstas y por ello no seria detectada la cantidad esperada.
Otra explicacion en una linea similar sostiene que la interaccion débil no es comprendida
adecuadament'e, por ejemplo, Bandyopadhyay (1972) propuso una teoria de las
interaccibnes débiles no estandar.

Otra propuesta fue la desintegracion de las particulas. Si fuera este el caso, los neutrinos
tendrian una vida media limitada de menos de ocho minutos —que es el tiempo empleado
por un neutrino para recorrer la distancia desde el Sol a la Tierra- antes de desintegrarse en
otra particula y por ello no serian detectados (Cf. Franklin, 2002, p. 207).

Bruno Pontecorvo en 1957, habia considerado la posibilidad de que el neutrino fuese una
particula masiva lo que le permitiria oscilar en distintos estados, de modo que en el
trayecto desde el centro del Sol en el que es emitido hasta el receptor, la particula oscilaria

en diferentes variedades de la entidad, es decir, oscilaria a la variedad taudénica o muonica.
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En este caso, nuevamente, los neutrinos previstos llegarian al detector, pero éste, preparado
solo para detectar neutrinos electronicos, no detectaria los restantes. Segun esta explicacion
el experimento seria equivoco, porque captaria los neutrinos electrénicos que llegan al
detector, pero no la totalidad de los neutrinos solares'®. Ademas, seria preciso modificar el
modelo estandar de particulas elementales, incorporando la masa no-nula de los neutrinos,
algo que la teoria, si bien no prevé, tampoco prohibe. Ello, a su vez, repercutird en el
desarrollo de un nuevo experimento destinado a captar tanto los neutrinos electronicos
como las otras variedades.

Errores en el modelo del Sol: Si al menos uno de los supuestos involucrados en la
construccién del modelo solar es falso, podria suceder que la produccion efectiva de
neutrinos solares sea menor a la predicha, y que el resultado del experimento sea correcto.
Esto se cumpliria, por ejemplo, si la cantidad de hidrogeno existente en el Sol fuese menor
a la supuesta, con lo que la tasa de neutrinos producidos en un intervalo temporal dado,
seria menor a la calculada. También podria ocurrir que la produccién de energia en la
estrella no obedeciera a la teoria actualmente aceptada de las reacciones nucleares, o no se
produjera a partir de la reaccion proton-proton, en la que, dada una cierta presion y
temperatura, cuatro atomos de hidrégeno reaccionan formando helio y liberando dos
positrones, dos neutrinos electronicos y dos fotones. De modo que, segun estas versiones,
seria necesario modificar el modelo solar y no el experimento.

Veamos ahora, qué explicaciones se eliminan y las razones para ello:

La sugerencia de Jacobs fue contemplada en un experimento independiente realizado
por Leventhal y Friedman, (Bahcall y Davis, 1976) en el que se mostr6 que la formacion de
polimeros era altamente improbable.

El experimento de Davis se ha repetido con variantes y en todas ellas la tasa de
neutrinos detectados es inferior a la prevista. Las variantes a las que aludo se relacionan con
el cambio del compuesto utilizado. Tanto en Gallex como en Sage'®, el reactivo empleado

es el galio. En estos casos la tasa detectada es mayor a la obtenida por Davis -aunque

18 Bn tanto detector de neutrinos electronicos seria eficiente, pero no asi como detector de neutrinos solares,
si no todos los neutrinos solares fuesen electronicos.

19 Gallex (ahora conocido como Gallium Neutrino Observatory) y Sage son experimentos desarrollados para
medir la tasa de neutrinos solares. El primero se realiza en Italia y desde el 91" es dirigido por Wolfang
Hampel, mientras que el segundo detector se sitia en Rusia y trabajan conjuntamente equipos de
investigacion rusos y americanos.
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menor que la esperada- basicamente porque los detectores construidos a base de galio,
permiten captar neutrinos de menor energia que el que funciona a base de cloro (la banda
de deteccion es mayor que en el experimento de Davis). De modo que, teniendo en cuenta
que los resultados experimentales permanecen robustos, parece necesario una revision de
las teorias que implican la prediccion.

Por su parte, los modelos solares involucrados en el establecimiento de la tasa de
neutrinos han sido corroborados por vias independientes. Por ello, la comunidad cientifica
consider6 apropiado desestimar las explicaciones que apelen a modificaciones respecto de
la produccion de energia en el interior del Sol.

La hipotesis de la desintegracion de los neutrinos se rechazé al captar neutrinos
electronicos provenientes de una supernova situada a una distancia mucho mayor que la
que separa a la Tierra del Sol.

Finalmente, el experimento denominado Superkamiokande mostrd la masa no-nula de
los neutrinos atmosféricos, lo que vuelve plausible que los neutrinos solares también sean
masivos, lo cual a su vez apoyaria la hipétesis de la oscilacion de estas particulas®. Lo
anterior conjuntamente con una anomalia en las tasas de produccion de berilio y boro en el
Sol (Raghavan, 1995) indicaria que la hipdtesis mas adecuada para explicar la discrepancia
entre prediccion y resultados experimentales es la oscilacion de los neutrinos y no una falla

del experimento. (Cf. Franklin, 2004, cp. 9).

2.2.3 Evaluacion del tratamiento estadistico
Variacion de las técnicas de analisis de datos

Es sabido ya, que la estadistica desempefia un papel fundamental en las ciencias
empiricas, la eleccion de los métodos de analisis de datos es un capitulo primordial en el
inicio de toda actividad experimental. El disefio experimental por ejemplo, requiere la
especificacion previa de las técnicas de analisis de datos que han de ser utilizadas al

finalizar el experimento para producir, a partir del conjunto de datos obtenidos, un

2 Es preciso tener en cuenta que la masividad de una particula es condicién necesaria para su oscilacion.
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resultado experimental. Ahora bien, en tanto la eleccion de los métodos adecuados para la
clase de investigacién a realizar es un aspecto propio de la metodologia de la investigacion
cientifica, no especificaremos aqui cémo se elige el tratamiento estadistico adecuado para
cada situacion experimental’’. De todos modos, hay consideraciones epistemologicas
relevantes que es preciso realizar respecto del papel que la estadistica desempefia en el
contexto experimental, ya que los argumentos estadisticos tienen un valor inestimable
cuando se trata de evaluar los resultados de un experimento y discriminar entre artefactosy -
sefiales. ;jPuede acaso un resultado que corrobore una hipétesis sometida a contrastacion
deberse a la eleccion de una forma peculiar de tratamiento estadistico? ;Puede ocurrir que
un resultado sea producto de la seleccion de datos y que, en ese sentido, esté sesgado? (Es
posible en un episodio cientifico particular revelar ese sesgo y resolverlo?

Nos preguntaremos, entonces, qué sucede con el resultado de un experimento si los
datos se someten a tratamientos estadisticos diferentes, o si modificamos el criterio _de
seleccion de datos.

En primer lugar, dado un conjunto finito de procedimientos de analisis de datos
pertinentes a una situacién experimental dada, puede variarse el tipo de andlisis,
manteniendo constantes los datos elegidos, de modo que la coincidencia de los valores
obtenidos constituya un argumento en favor de la validez del resultado. Si el resultado es
un artefacto producido por un manejo estadistico inadecuado —el llamado masgje
estadistico- 1a variacion de los métodos pondra de manifiesto una discrepancia entre los
resultados que pondré en duda las conclusiones obtenidas. (Cf. Franklin, 2002a, p. ‘38).

Por otra parte, teniendo en cuenta que no todo dato obtenido sera seleccionado para el
analisis posterior, debe establecerse el criterio con el que tal eleccion se efectuara®®. Pero
entonces, aceptando que la seleccion de datos es una caracteristica presente en todo
experimento ;Como puede sostenerse que a pesar de los cortes realizados el resultado

experimental obtenido es valido? Una estrategia a emplear —y de hecho utilizada®-

%! Para ello puede consultarse Baird (1988).

22 Como indica Franklin en (2002a, p. 37) ciertos datos se ehmman debido a que el aparato no funciona
correctamente o no se han minimizado el efecto perturbador de factores ambientales que pueden alterar el
experimento.

23 Franklin, en su ultimo libro, ejemplifica esta estrategia a partir de su analisis de los datos de la medicién de
la carga del electrén. Por esta investigacion, Millikan, fue acusado de climinar datos relevantes para llegar a
sus resultados. Estudiando los manuscritos del cientifico y eligiendo al azar los datos a considerar, Franklin
defiende la pertinencia de las conclusiones de Millikan.
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consiste en evaluar si, variando aleatoriamente los datos elegidos y manteniendo constante
el método de andlisis, el resultado no se modifica sustancialmente. En este caso habria
buenas razones para afirmar que el resultado final del experimento no es producto de los

cortes. De lo contrario, en palabras de Franklin:

Si el resultado es sensible a las variaciones del criterio de seleccién [de datos] esto

sugiere —si bien no prueba- que el resultado es un artefacto. (Franklin, 2002b, p. 38).
2.2.4 Evaluacion de los resultados obtenidos
Utilizacion de los mismos resultados para validarlos 24

Este criterio, permitiria afirmar la correccion de un resultado si permanece robusto en
una secuencia de experimentos, asi como en la variacion de condiciones experimentales y
analisis de los datos. Para esta estrategia los ejemplos son numerosos. Pensemos en la
medicion de la unidad minima de carga eléctrica y en la medicion del nimero de Avogadro.
En la investigacion llevada a cabo por Millikan, los datos fueron consistentes en el |
transcurso de las mediciones realizadas, asi como también en las variaciones de los
experimentos. En el caso de Perrin y la medicion del nimero de moléculas contenidas en un
gramo de una sustancia, el valor obtenido se mantuvo constante al variar los métodos de
medicion. Trece experimentos diferentes proporcionaron resultados coincidentes respecto
del nimero de Avogadro (Cf. Salmon,‘1984, quien lo utiliza como un argumento a favor
del realismo de las entidades inobservables a ojo desnudo). La solidez de un resultado
experimental puede determinarse a partir de experimentos que investiguen un mismo
fenémeno por medio de sistemas causales no relacionados. Esto es, disefios experimentales
diversos, que produzcan resultados coincidentes, constituyen un modo de argumentar a
favor de la cor;‘eccién del resultado o dé la existencia de un efecto o una entidad. Pensemos,
ademas, en los distintos métodos de medicion de parametros o constantes, tales como la

determinacion de la velocidad de la luz realizada por Roemer y posteriormente por Fizeau

?* Franklin (2002b) desarrolla como una misma estrategia el argumento de la solidez (robustness) de los
resultados y del acuerdo entre resultados y predicciones tedricas. Sin embargo, considero necesario distinguir
los dos casos ya que no estan necesariamente relacionados.
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asi como por Foucault (cf Pla, 1947), o bien la deteccion de electrones por medio de un
contador Geiger y un contador Cerenkov, constituyen vias alternativas para argumentar

respecto de la deteccion de electrones a partir de una fuente de emision.
Explicacién de los resultados a partir de la teoria del fendmeno

Entendida como una forma de apoyo teorico, esta estrategia permitiria establecer la
correccion de un resultado experimental en el caso en que éste coincida con predicciones de
una teoria, o bien cuando un cierto fenoémeno obedece a leyes ya aceptadas por 1a
comunidad cientifica. El acuerdo entre teoria y experiencia, entre una prediccion y los
resultados de la experimentacion, proveeria razones para su aceptacion. Sin embargo, es
problematico afirmar que una observacion que tiene por objeto contrastar una teoria es
validada por la misma teoria a contrastar. S6lo podria apelarse a esta estrategia en los casos
en que la teoria posea un conjunto de consecuencias observacionales que han sido
corroboradas previamente. Podriamos reparar en la teoria de la relatividad, paradigma de
teoria aceptada, cuyas predicciones corroboradas son numerosas y provienen de los campos
mas diversos. La deflexion de la luz en un campo masivo, el incremento de la masa de
particulas aceleradas, el aumento de la vida media de particulas al ser sometidas a un
campo gravitatorio, la explicaciéon la anomalia del perihelio de Mercurio, proveerian
razones para aceptar una nueva prediccion, y, de hecho, incitan la bisqueda de los
fenomenos aun desconocidos que la teoria permite deducir. En el caso de las ondas
gravitatorias, cuya existencia predice la teoria general de la relatividad, dicha prediccion ha
favorecido el desarrollo de detectores de las mismas. Ahora bien, ;Es suficiente la
obtenciéon de resultados positivos, para afirmar la existencia de radiacion gravitatoria
teniendo en cuenta que es una prediccion de una teoria bien corroborada? Mi respuesta es
negativa; el resultado no solo debe ser positivo, sino que debe concordar con lo estimado
tanto por la teoria de la que la prediccion se deriva, como ser comprensible en el marco del
conocimiento cosmoldgico actualmente aceptado. Debe asimismo evaluarse si, en el
transcurso de la deteccidn, se han aplicado las estrategias aqui desarrolladas, en el caso én

que estas fueran aplicables.
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Fen6menos que presentan comportamiento némico

Un argumento que puede emplearse para argumentar a favor de la validez de un
resultado es que el fendmeno posea comportamiento némico. El ejemplo que proporciona
Franklin (1989, p. 441) muestra que las observaciones de Galileo de las lunas de Jupiter, a
pesar de que el telescopio utilizado no era un instrumento extremadamente conﬁablé,
podian ser discriminadas de artefactos producidos por éste, dado que obedecian las leyes de
Kepler y presentaban eclipses, propiedades que es improbable se encuentren en un
artefacto. Si bien el argumento es anacronico — Galileb no conocia aun las leyes de Kepler-

tiene la ventaja de ilustrar claramente la estrategia.
Significacién estadistica de un efecto y desviacion estandar

Tomemos para ilustrar la importancia del uso de argumentos estadisticos en la
aceptacion de un resultado, el caso del descubrimiento de las corrientes neutras presentado
en Galison (1987) y discutido en Mayo (1996).

Las corrientes neutras son reacciones en las que se produce un flujo de particulas sin
carga, de modo mas preciso, en una corriente neutra se emiten neutrinos —que son particulas
sin carga asi como los neutrones- sin que se liberen muones —que son particulas con carga,
como los electrones y los protones. Los experimentos que se llevaron a cabo para
determinar la existencia o no de corrientes neutras son en si mismos fascinantes, tanto
desde la perspectiva cientifica como por la relevancia epistemolégica del caso, dado que la
observacion a partir de la cual se arriba a la conclusion de la existencia de tales corrientes
es una observacion sin interaccion fisica.”> Aqui no podemos dar cuenta de los detalles del
experimento, e indicaremos solo que la deteccion de muones en la camara de burbujas era
evidencia de una corriente cargada y, por el contrario, la ausencia de muones constituia
evidencia de la existencia de corrientes neutras, lo que era mas sencillo de determinar,

puesto que la observacién positiva de las corrientes neutras requiere la deteccion del flujo

25 Para consultar la historia de este experimento puede consultarse Galison (1987). Para un andlisis de las
observaciones sin interaccion fisica y una descripcion clara del caso, véase Cassini (2000) cp. 6.
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de neutrinos, y las caracteristicas de las particulas vuelven pricticamente imposible el
experimento.

Segiin Deborah Mayo (1996), la determinacion de la significacion estadistica de un
efecto es uno de los elementos que permite argumentar en favor de la presencia de un
fenomeno. En este caso, la significacion estadistica se obtuvo calculando el cociente entre
los eventos computados en los que no aparecen muones y los eventos en los que los
muones estan presentes. Cuanto mayor es el valor del cociente, mayor sera la probabilidad
de que existan las corrientes neutras. Ahora bien ;No puede este resultado ser debido no a
la existencia de corrientes neutras, sino a fallas del aparato, que no permiten detectar los
muones? Si este es el caso, habria equivocidad en la informacion obtenida, los muones se
producirian en el acelerador de particulas, pero no serian detectados. De modo que Mayo
repara en la necesidad de calcular la probabilidad del efecto para el caso en que la hipotesis
nula sea verdadera, afirmando la hip6tesis nula la no-existencia de las corrientes neutras.
Una serie de nuevos experimentos se disefia entonces para establecer qué efectos podrian
simular una corriente neutra y cual es la probabilidad de la ocurrencia de tales efectos en el
transcurso del experimento. Si la probabilidad de la ocurrencia de eventos que simulen una
corriente neutra es elevada, entonces, no es confiable afirmar la observacion de corrientes
neutras. Para determinar la probabilidad de obtener un resultado determinado aun en el caso
en que la hipotesis nula sea verdadera, se calcula el “puntaje z”, un pardmetro que permite
relacionar la media estimada para el caso en que la hipdtesis nula fuese correcta con la
media obtenida a partir de las mediciones realizadas. El puntaje z se expresa en unidades
de desviacion estandar, lo que a su vez permite conocer la probabilidad de la hipotesis nula
a partir de los datos disponibles. Si el nimero de desviaciones estandar es mayor que tres,
la probabilidad de la hipotesis nula es baja, de modo que puede rechazarse y afirmar la
hipotesis alternativa, que en el caso particular del que nos ocupamos es la afirmacion de la

existencia de las corrientes neutras.
2.3 ;Qué podemos afirmar a partir de la aplicacion de las estrategias epistemolégicas?

He presentado un conjunto de estrategias que, utilizadas habitualmente en la actividad

cientifica, permiten incrementar nuestra confianza en los resultados experimentales. Ahora
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bien, (Es la aplicacion de las mismas necesaria para que en el transcurso de un
experimento se obtengan resultados validos? Y por otra parte ;Son las estrategias
empleadas condiciones suficientes para la validez de una observacién o de un experimento?

Respecto de la primer pregunta, mi respuesta es afirmativa. En cada situacion
experimental hay un conjunto de estrategias que pueden ser empleadas —notemos que no en
toda situacion pueden estos criterios ser utilizados exhaustivamente- y si se pretende un
resultado robusto, capaz de resistir el escrutinio de los expertos en la materia, deben ser
aplicadas exitosamente antes de poder considerar que el experimento ha concluido.

Reflexionando ahora respecto de la suficiencia de la aplicacion de las mismas para
garantizar la correccion de un resultado obtenido, mi respuesta es negativa. Un numero de
limitaciones vuelven a la experimentacion falible: La incertidumbre en la medicion es
ineliminable, los instrumentos utilizados poseen precision limitada, o pueden ser empleados
de manera inadecuada. Los presupuestos tedricos involucrados en la experimentacion
pueden ser falsos, lo que inducira un disefio experimental inapropiado. Por ello, utilizar
estas estrategias no asegura que el resultado sea correcto.

La falibilidad es la nota distintiva de la ciencia, una caracteristica que comparten tanto
las teorias como los experimentos. Los enunciados experimentales son revisables y esta -
revision se efectiia siguiendo una dinamica que involucra la relacién entre el ambito
tedrico, el experimental y el tecnologico.?

Sin embargo, y este era el principal proposito del apartado, el empleo del conjunto de
métodos antes desarrollados y la presencia de esta forma de argumentacion experimental,
pefmite sostener que los resultados experimentales son aceptados sobre la base de una serie
de criterios, de indole interna, en tanto estan determinados por el conocimiento del que los
cientificos disponen, lo que a su vez permite poner de manifiesto la racionalidad
involucrada en la investigacion empirica. Que estos criterios no sean suficientes no debe
sorprendernos, ya que la forma de muchos de los argumentos es abductiva: la mejor
explicacion para una misma configuracion visual a partir de dos instrumentos que operan
bajo principios fisicos diferentes, es que ésta no es producto de un error en ambos; la mejor

explicacién para la persistencia de un resultado en el transcurso de multiples experimentos,

% En el capitulo anterior esbocé brevemente la dinimica a la que aqui aludo. Excede los limites del presente
trabajo una propuesta acabada de 1a misma.
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es que cste sea aproximadamente correcto, la mejor explicacion para la persistencia del
resultado con la variacion de métodos de analisis estadistico, es que éste no es producido
por el manejo estadistico de los datos. En otros casos, se apela a la probabilidad: es
altamente improbable que la hipétesis nula sea verdadera dados los datos obtenidos, de lo
que no se sigue con certeza que la hipotesis propuesta sea verdadera; es improbable que los
datos coincidan con la teoria y que sin embargo sean un artefacto. Ello nos lleva a
considerar si acaso la validez de un resultado experimental es relativa al cuerpo de
conocimientos aceptado en un momento dado. |

Si bien hay buenas razones, no hay certeza, pero tampoco arbitrariedad, al menos no en
los genuinos intentos de comprension del mundo fisico. Se habra notado que he utilizado
muchos ejemplos en los que alguna, o varias de las estrategias se aplican y sin embargo, el
resultado se rechaza o sigue considerandose en estado de problema. Restaria al respecto
evaluar si en esos casos, se pusieron en practica todas las estrategias aplicables a la
situacion, y asimismo, el grado de apoyo que experimentos posteriormente realizados
otorgaron al primero. Volveré sobre este punto en los préximos capitulos.

He pretendido en estas lineas sostener que las razones por las cuales un resultado
experimental se acepta o se rechaza son internas, es decir, que existe un conjunto de
criterios epistemologicos en los que la validacion se fundamenta. He desarrollado y
analizado tales criterios y evaluado tanto el alcance como las limitaciones de los mismos.

Ahora bien, al comenzar el capitulo, he mencionado los desafios que se han presentado
a la objetividad de la experimentacion. Veremos a continuacion lo que un externalista
sostendria respecto de las razones por las cuales un resultado se acepta, y los argumentos

que esgrime en defensa de su tesis.
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CAPITULO 3

To create a certainty, the skill
and fallible effort that goes
into making an experiment
has to be hidden .

Harry Collins

3.1 Introducciéon

En el capitulo anterior argumenté que las razones por las cuales se acepta o se rechaza
un resultado experimental son fundamentalmente internas, ya que dicha aceptacion requiere
la satisfaccién previa de un conjunto de criterios determinados por la misma situacion
experimental”’. Sefialé asimismo que la validez de un resultado puede juzgarse en funcién
del cuerpo de conocimiento aceptado en un momento dado, y un cambio en éste, puede
generar reinterpretaciones respecto de la significacion del experimento que lo presupone y
consecuentemente de sus resultados.

Esto se sigue por dos razones: en principio, todo disefio experimental parte de un
conjunto de supuestos tedricos que en el momento de la investigacion se consideran
exentos de duda. A su vez, un resultado es interpretado a la luz de un conjunto de teorias?®.
Puede entonces darse el caso de obtener un resultado correcto y, sin embargo, atribuirlo a
una forma de error, porque el dato no se considera significativo dado el conjunto de teorias
presupuestas.

Tomemos para ilustrar lo anterior, las investigaciones realizadas sobre el principio de
conservacion de la paridad en las interacciones débiles en 1950, el llamado enigma 1-0. Si
se las clasificaba teniendo en cuenta su masa y su tiempo de vida t y 0 eran la misma clase
de particula, si, por el contrario, se atendia al spin y a la paridad intrinseca, resultaban ser
particulas diferentes. Una serie de experimentos llevados a cabo entre 1920 y 1930
proveian evidencia sobre la violacion de la paridad para las interacciones débiles, lo que a

su vez explicaba en retrospectiva el que ty 0 fueran dos modos de desintegracion de un

# Al decir que los criterios son determinados por la situacion experimental me refiero a que la aplicacién de
los mismos depende, en numerosas ocasiones, del tipo de experimento en cuestioén, tal como indiqué en el
capitulo anterior.

% Para profundizar la incidencia del contexto teorico en la interpretacién de las conclusiones de un
experimento puede consultarse Cassini y Levinas (2005).
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unico tipo de particula. Sin embargo, al carecer la comunidad cientifica del contexto
tedrico apropiado para dar sentido a los datos obtenidos, los mismos se consideraron errores
producidos por el disefio experimental. (cf. Franklin, 2005, pp. 15-31) Sélo posteriormente,
se comprendi6 que los experimentos mencionados proveian evidencia respecto de la
violacion de la paridad en las interacciones débiles, permitiendo superar el acertijo.

El ejemplo anterior adquiere mayor relevancia en esta discusion, si pensamos en los
limites asignados a la aplicacion de las estrategias epistemologicas expuestas en el capitulo
precedente. Las mismas no son suficientes para garantizar la correcciéon de un resultado
experimental no sé6lo porque el error es ineliminable en sentido estricto, sino porque aun
cuando fuera posible descartar errores en los instrumentos, en el disefio experimental y en
el tratamiento estadistico, los resultados deben ser interpretados y de no disponer de una
teoria adecuada para efectuar tal interpretacion, la evidencia bien puede no ser reconocida
como tal.

Presenté por otra parte, aunque sucintamente, las ideas de Collins respecto de las
razones por las que un resultado experimental se acepta o rechaza, e indiqué como, aun si la
replicacion no fuese una practica usual en las ciencias experimentales, de ello no se seguiria
que la aceptacion o el rechazo de resultados siga una /égica puramente externalista. '

Ahora bien, con el fin de ofrecer un panorama mas completo de las ideas defendidas por
la sociologia del conocimiento cientifico en lo concerniente a esta discusion, resta comentar
en detalle el argumento del que Collins se vale para arribar a las conclusiones antes
mencionadas. El objetivo principal de este capitulo es ofrecer un analisis del argumento del
regreso del experimentador y sefialar los principales supuestos del mismo.

Para ello, la estrategia es la siguiente: en primer lugar ofreceré una introduccion a los
primeros intentos por detectar ondas gravitatorias, caso al que el autor apela con el fin de
ilustrar su tesis. Mostraré las particularidades y los inconvenientes del experimento de
Joseph Weber y los esfuerzos subsiguientes realizados por otros equipos de investigacion
para detectar ondas de gravedad. Acto seguido, expondré el argumento del regreso del
experimentador, para discutir luego los supuestos que le permiten a Collins la formulacién
del mismo. Finalmente, delinearé las alternativas posibles para evitar el regreso, tema que

sera objeto de capitulos posteriores.

54



3.2 La deteccion de radiacion gravitatoria en 1970

Se deduce de la teoria general de la relatividad que los cuerpos masivos, al ser
acelerados deforman el espacio tiempo curvo. A su vez, esta deformacion geométrica, que
" se propaga con la velocidad de la luz, provoca una sutil variacion en la constante de
gravitacion universal?’, variacion que a pesar de ser sumamente débil, puede ser medida.

Los fendmenos que producirian radiacion gravitatoria son numerosos y puede
clasificarse la radiacion como discreta®® o continua, segin la fuente que la genere: las
explosiones de novas y supernovas, la formacion de agujeros negros y las colisiones entre
éstos dan origen al primer tipo de radiacion. Los pilsares binarios, las estrellas de
neutrones, y la formacion del espacio-tiempo a partir del Big Bang, son por el contrario
fuentes de radiacion continua. Conocer la fuente de la radiacion permite acotar el espectro
de frecuencias previsibles para las ondas, y consecuentemente, construir el detector mas
apropiado para el tipo de fuente cuya radiacion se intentara captar. (cf. Davies, 1980, p. 77
y ss.) |

Joseph Weber, fisico e ingeniero, se dedico, durante la década de 1960, a construir un
detector de ondas gravitatoriés“. El detector de Weber no es un aparato excesivamente
sofisticado, consiste en un cilindro macizo de aluminio, de 1.53 m, 0.66 m de diametro y
1,4 toneladas, que funciona al modo de un oscilador armonico sintonizado para captar la
radiacion gravitatoria de frecuencia cercana a los 1660 hz, la cual corresponderia a la
radiacion emitida en los colapsos de supernovas (cf. Weber, 1969). La antena, a su vez,
lleva conectados transductores que convierten las oscilaciones de la barra en impulsos

eléctricos, los cuales son posteriormente amplificados y registrados (cf. Davies, 1980).

%91 3 constante de gravitacion universal indica el valor de la fuerza de atraccion gravitatoria entre dos cuerpos
masivos. En un universo de caracteristicas newtonianas, la gravedad es en sentido estricto una fuerza de
magnitud constante; en un universo einsteniano, por el contrario, la gravedad cesa de ser entendida como
fuerza, para concebirse como una propiedad geométrica del espacio-tiempo. Puede parecer una contradiccion
en los términos el denominar constante de gravitacion a una variable, sin embargo es un uso establecido en la
fisica. :

30 La radiacion se denomina discreta cuando es producto de eventos puntuales, generalmente sucesos
violentos y su existencia esta acotada en intervalos temporales.

31 Sobre los trabajos destinados a la deteccion de ondas gravitatorias, consltese Weber (1960, 1967, 1968,
1968b, 1969, 1970, 1972).
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Fig 4: Adaptada de Collins (1985) p. 82.

Como anticipé, la sefial que produce una onda gravitatoria en un detector es sumamente
débil; por ende, el problema fundamental para quienes intentaron detectar ondas de
gravedad radica en como distinguir la sefial causada por la vibracion que una onda
produciria en el detector, de vibraciones causadas por otras fuentes. Para minimizar el
problema del ruido, Weber tom6 numerosas precauciones: los controladores que aparecen
en la Fig. 4 permiten detectar de manera independiente sefiales que la antena captaria como
ondas gravitatorias, no siendo estas mas que producto de movimientos sismicos o
electromagnéticos. Al ser el ruido térmico ineliminable®’, Weber fijo el umbrél a partir del
cual las oscilaciones detectadas podrian atribuirse a ondas gravitatorias. Sélo tras haber
tomado tales precauciones anunci6 los resultados obtenidos: sus registros indicaban al
menos 7 pulsos diarios que no podian atribuirse mas que a ondas gravitatorias. En un
articulo publicado en Physical Review Letters en 1969, Weber dio a conocer estos
resultados. Es importante destacar que dicho exceso —interpretado como la deteccion de

altos flujos de ondas gravitatorias de frecuencia cercana a los 1660 Hz- si bien no es

32 E] ruido térmico surge por los movimientos moleculares, los cuales solo cesan a 0° kelvin. Mantener el
detector a tal temperatura resultaba en ese momento técnicamente imposible. Sin embargo, entre 1970 y 1990,
se han puesto en funcionamiento barras criogénicas de gran sensibilidad, capaces de  reducir
considerablemente el ruido termal. (Cf. Collins 2004, 2° parte)
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. 2 ’ . .
incompatible con las teorias fisicas y cosmologicas aceptadas, es altamente improbable a la
‘luz de éstas, razon por la cual fue recibido con gran escepticismo. Tal como afirma James

Levine, colaborador de Garwin en la deteccion de radiacion gravitatoria:

La emision de energia gravitatoria equivalente a 5 masas solares, diariamente, de una
fuente alejada 300 afios luz de la tierra, seria insuficiente para producir los resultados

que obtuvo Weber. Y un evento tal, seria visible a plena luz del dia. (Levine, 2004,

p.45).

Posteriormente, Weber-anunci6 la coincidencia de sefiales entre dos detectores alejados,
que podian tener como fuente el centro de la galaxia (cf. Weber, 1970) y la repeticion de
los picos cada veinticuatro horas (denominada correlacion sideral). Por ello, varios equipos
de investigacion buscaron contrastar las afirmaciones de Weber (cf. Garwin y Levine,
1974) disefiando instrumentos similares a la antena original con mayor sensibilidad, pero
los resultados fueron negativos. ;Qué decision debe tomarse en este caso? ;Detectd Weber
ondas gravitatorias? O, por el contrario, ;Disconfirmaron los restantes equipos los
resultados de Weber? ;Como determinar qué experimento fue competentemente realizado?
,Obedece la discrepancia a sutiles diferencias entre los equipos utilizados? ;Qué evidencia

permitiria dirimir esta cuestion?

-3.3 El argumento del regreso del experimentador

En un articulo publicado en 1975 en la revista Sociology, Harry Collins ofrece un
analisis de los problemas asociados a la investigacion de la existencia o no de radiacion
gravitatoria (Collins, 1975). En este articulo sienta las bases para lo que posteriormente
denominara el regreso del experimentador, argumento expuesto por primera vez en su
libro: Changing Order: Replication and Induction in Scientific Practice (1985). En esta

obra afirma que el regreso del experimentador (en lo sucesivo ARE):

(I) Es una paradoja que se presenta a aquellos que pretenden utilizar la replicacion
como un test de la verdad de una proposicion cientifica. El problema es que, dado que

la experimentacidn es una cuestion de habilidad practica, nunca es claro si un segundo
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experimento fue lo suficientemente bien realizado como para contar como una
contrastacion de los resultados del primer experimento. Un experimento posterior es

requerido para evaluar la calidad del ultimo, y asi... (Collins, 1985, p.2).

El planteo de Collins en este parrafo es el siguiente: si hemos de determinar el valor de
verdad de un enunciado empirico obtenido por via experimental, debe apelarse a la
replicacion®. Lamentablemente, a pesar de los numerosos articulos dedicados al tema
Collins no define claramente el término. Asume que un experimento es la replicacion de
otro si los mismos son idénticos, sin indagar a qué clase de identidad se esta refiriendo.
Deberiamos entonces asumir a partir de ciertas citas aisladas que el autor se refiere a la

identidad funcional*, por ejemplo al decir:

Discutiendo los intentos de deteccién de altos flujos de ondas gravitatorias a comienzos
de 1970, un fisico ilustré la situacion comentando que tal vez la diferencia entre un
aparato y el otro se debiera a que el primero apoyo sobre los transductores una copia

del Physical Review Letters mientras el pegamento se secaba. (Collins, 1991, p. 135).

Si aparentemente se cumple la identidad material, detalles presuntamente triviales,
como el explicitado en la cita anterior, pueden dar como consecuencia que el primer y
segundo experimento no sean funcionalmente idénticos, 1o que se deberia a la existencia de
conocimiento tacito, esto es, conocimiento no-proposicional que desempefiando un papel
importante para el funcionamiento del instrumento, no puede transmitirse por los medios
convencionales. En Tacit Knowledge, Trust and the Q of Sapphire, Collins define el

conocimiento tacito como:

Conocimiento o habilidades que pueden ser traspasadas entre cientificos por contacto
personal pero que no pueden ser, o no han sido transferidos por medio de formulas,
diagramas o descripciones verbales asi como tampoco por medio de instrucciones para
actuar. (Collins, 2001, p.72).

33 Las razones que brinda Collins para ello serdn explicitadas posteriormente. -
3% Collins no utilizé esta expresion en ninguno de sus escritos. Volveremos sobre la misma en el capitulo 5 de
este trabajo.
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Si fos dispositivos no son funcionalmente idénticos, las diferencias entre los resultados
obtenidos en ambos experimentos pueden obedecer a diferencias en los instrumentos de
deteccion, com Io que no seria posible dirimir qué instrumento —si alguno- proporciont el
resultado correcto ni por ende decidir qué enunciado empirico es verdadero.

En una segunda aproximacion al problema de la validacion de resuitados

experimentales, afirma: -

(@) Cual sea el resultado correcto depende de que efectivamente haya ondas de
gravedad golpeando la Tierra en flujos detectables. Para resolver esto, debemos
construir un buen detector de ondas de gravedad y echar un vistazo. jPero no sabremos
si hemos construido un buen detector hasta haber probado y obtenido el resultado
correcto! Pero no sabemos cual es el resultado correcto hasta...y asi ad infinitum.

(Collins, 1985, p. 85).

Ciertamente concederiamos que el resultado correcto de un experimento tendiente a
determinar la (in)existencia de un fenémeno, evento, entidad o proceso, depende de la
(in)existencia del fenémeno, evento, entidad o proceso en cuestion. También aceptariamos
que un buen detector sera aquel que provea un resultado positivo en caso de que el
fendmeno exista, y un resuitado negativo en caso contrario. Resta evaluar si el inico modo
de establecer el resultado correcto es a partir de un detector adecuado para tal fin.

Aunque Collins parece asumir que (II) es tan solo un caso particular de (I) es preciso
diferenciar ambas versiones. Si bien en ambos casos, se pone de manifiesto un problema de
caricter epistémico, por cuanto los argumentos revelan las limitaciones de nuestros medios
para obtener conocimiento cientifico y abordar el mundo fisico, en (I) el énfasis recae en el
problema de la replicacion de los experimentos, problema a su vez ligado con ia
postulacion de juicios de identidad; mientras que en la segunda version, al afirmar que el
unico modo de juzgar cuél sea el resultado correcto es a partir de un instrumento que
funcione adecuadamente, se relaciona, por el contrario, con la tesis de la autonomia de la
experimentacion. En ese intento se desestima la importancia del contexto tedrico en el que
el experimento se desarrolla y a partir del éual adquiere significado, se elude el valor del

conocimiento aceptado, y el hecho de que este conocimiento es el que da forma y sentido a

la investigacion delimitando las respuestas posibles. Es por ello que la aceptacion de (II),
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nos compromete con una version extrema de la tesis de la autonomia de la
experimentacion, al suponer que el reconocimiento de la correccion de un resultado
experimental s6lo depende de cuestiones empiricas.

Godin y Gingrass, en un articulo dedicado al argumento del socidlogo, afirman que el
mismo no es sino una reformulacién del argumento escéptico respecto de ia

fundamentacion del conocimiento propuesta por Montaigne, por ejemplo al decir:

Para juzgar 1as apariencias que recibimos de los objetos, necesitamos instrumentos de
juicio, para verificar el instrumento, necesitamos una demostracion, para verificar esta
demostracion, un instrumento: nos encontramos en un circulo. (Montaigne, 1922, p.
322)

Sin embargo, creemos —a diferencia de Godin y Gingrass- que lo que Collins denuncia
es la ocurrencia de un argumento por reciprocidad al momento de intentar establecer la
validez de un resultado experimental. En este tipo de argumentos, con el propésito de
pfobar una cierta conclusion se asume como verdadera una premisa cuya verdad a su vez
depende de 1a verdad de la conclusion que se intentaba probar. Los escépticos griegos
discutieron incansablemente tanto con los estoicos como con Aristoteles, respecto de la’
invalidez de tales modos de argumentacion, con el fin de arribar a 1a suspension del juicio
en tales disputas. (Cf Barnes, 1990). En el caso del ARE y, fundamentalmente en la
version ontologica del mismo, Collins.sefiala que s6lo podemos saber cual es el resultado
correcto para una cierta magnitud si disponemos de un instrumento de medicion apropiado,
pero, -afirma Collins- 1a tnica forma de determinar el buen funcionamiento del detector
reside en que provea el resultado correcto, cosa que no podremos determinar a menos que
nuestro detector funcione correctamente.

En general, los autores que han criticado las afirmaciones de Collins®, particularmente
aquellos que se han detenido en el analisis del argumento del regreso del experimentador,

han sostenido que (I) y (II) son formulaciones diferentes del regreso, sin embargo, ningin

% El argumento de Collins ha recibido numerosas criticas desde diversos dngulos, nosotros seguiremos la
linea de quienes analizan el argumento a fin de mostrar un non-sequitur o debilitar el alcance de sus
consecuencias. Véase ademas d< los autores ya mencionados, Culp (1995). Para una discusion respecto de la
inconsistencia entre el empirismo y el relativismo en el pensamiento de Collins, véase Laudan (1982). Para
una critica del argumento desde la sociologia de la ciencia, véase Knorr-Cetina (1982).
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autor explica en qué radica la diferencia, ni cual es el nexo entre ambas. Tal es el caso de

Hans Radder, quien tras haber citado ambas versiones, afirma:

Estas dos formas de poner en cuestion el poder (dis)confirmatorio de 1a replicacion
llevan a dos formulaciones diferentes del regreso del experimentador, ambas presentes

" en el libro de Collins, aunque no son distinguidas explicitamente. (Radder, 1992, p.
67).

Pero, ;Qué debemos entender aqui por diferente? ;Cual es el vinculo, si 1o hubiera,

entre las dos formulaciones? La seccion siguiente tiene por objeto abordar este problema.

3.4 Los presupuestos del argumento

Presentaré continuaciéon las premisas que le permiten a Collins concluir que la decision
respecto de la correccion de un resultado obedece a razones exclusivamente externas.

En el segundo capitulo de Changing Order, Collins analiza los diversos modos de
satisfacer el criterio de intersubjetividad en la practica cientifica y los problemas que se
presentan al intentar cumplir con tal requisito. He aqui una reconstruccion de las ideas

contenidas en dicho capitulo:

(1) Un resultado experimental, para ser cientificamente significativo debe poder repetirse,
existiendo diversos medios para la consecucion de tal fin:

a- La repeticion en la misma realizacion material, esto es, por sucesivas secuencias
experimentales llevadas a cabo con el instrumento original.

b- Por medio de la replicacién del equipo original, esto es, realizando copias del
instrumento.

¢c- Por confirmacién independiente, es decir, valiéndose de instrumentos cuyo

funcionamiento esté basado en principios fisicos diferentes. **

3% En su investigacion Collins omite el caso de instrumentos del mismo tipo —de hecho el caso mas usual en
las ciencias empiricas- que no pueden entenderse como copias puesto que contemplan ciertas variaciones que
permiten incrementar su sensibilidad respecto del original. Volveremos sobre este punto en la conclusion
esbozando criterios que nos permitirin esclarecer la expresién “mismo tipo que” “copia” “réplica” y
expresiones ligadas a estas.
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(2) Los modos anteriormente mencionados para repetir un resultado experimental no son
equivalentes respecto del grado de (dis)confirmacién que proveen. Ello es asi por las
siguientes razones:

a- Las secuencias sucesivas en un mismo aparato no aportan evidencia respecto de la

significacion del resultado. Dice Collins, retomando a Franklin y Howson (1984).

Para que un experimento constituya un fest de otro anterior, no debe ser, exactamente el
mismo, pero tampoco muy diferente. Témese un par de experimentos —uno que origine
un nuevo resultado y un experimento subsiguiente. Si el segundo experimento es
demasiado similar al primero, no agregara ninguna informacién confirmatoria. El caso
extremo en el que cada aspecto es literalmente idéntico al primero, no es siquiera un
experimento separado. En estas circunstancias, el segundo experimento no significara

mas que 1a lectura del informe experimental una segunda vez. (Collins, 1985, p.34).
Sin embargo, el autor acepta que:

En un area poco comprendida, los cientificos (...) no son capaces de garantizar que los
resultados seran los mismos y entonces la observacion de estos resultados si agrega

confirmacién (Collins, 1985, p. 35).

b- La replicacion es problematica cuando se desconocen las posibles fuentes de error que

pueden enmascarar o simular el fendmeno que se investiga. Dice al respecto:

En ausencia de un conjunto bien establecido de variables relevantes, cualquier cambio
en la situacion experimental, sin importar cuan trivial en apariencia, bien puede
implicar cambios significativos, aunque invisibles, en las condiciones (Collins, 1985, p.
35).

c- La contrastacion independiente, si bien permite confirmar un resuitado, no es aplicable
como medio para disconfirmarlo, dado que podrian omitirse elementos relevantes que
incidieran en la deteccion por la via original.

e
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Si el segundo experimento no provee &l resuitado pretendido, diferencias en el disefio
entre el primero y el segundo pueden ser invocadas como la causa de la falla. (Collins,

1985, p.36).

(3) Teniendo en cuenta que no toda forma de contrastacion de una afirmacion suministra
un grado equivalente de confirmacion o disconfirmacién de la proposicion en cuestion,
no todos. los medios anteriormente mencionados son vias legitimas para la

confirmacion o disconfirmacion del resultado original.

(@) Liegado a este punto, Collins concluye que el Gnico medio legitimo para disconfirmar

un resultado, al menos en investigacion de frontera, es la replicacion.

La fuerza de 1a disconfirmacién asciende en tanto el segundo experimento se aproxima

a la identidad con el primero (Collins, 1985, p. 36).

(5) Ahora bien, dado que 1la replicacién involucra conocimiento tdcito, no es posible
ofrecer en un conjunto finito de pasos, instrucciones para obtener una replica del disefio

original.

La habilidad experimental tiene el caracter de un talento que sélo puede ser adquirido y
desarrollado con la practica. En tanto es un talento, no puede ser completamente
explicado o absolutamente establecido. {...] La habilidad experimental es invisible en
su pasaje y en aquellos que la poseen (Collins, 1985, p. 74).

(6) Acto seguido, el autor indica que el funcionamiento correcto del instrumento replicado
s6lo puede determinarse a partir de la produccion del resultado correcto. Sobre este

punto afirma:
El funcionamiento del aparato, partes del aparato y el experimentador son definidos por

la habilidad de formar parte en la produccion del resultado experimental correcto. Otros

indicadores no pueden encontrarse. (Collins, 1985, p.74).
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(7)Y sin argumentacion alguna, Collins asume que, el resultado correcto solo puede
conocerse si se dispone de un instrumento que funcione correctamente, lo que nos

conduciria al regreso antes presentado.

(8) Finalmente, la ausencia de criterios de competencia37 respecto del funcionamiento del
aparato y del resultado correcto, haria recaer la aceptaciéon de un resultado experimental en

factores externos a la practica cientifica.

Estamos ahora en condiciones de afirmar cual es el nexo entre las dos formas del
regreso. En primer lugar (I) supone que el tinico medio licito para la contrastacion de un
resultado experimental es la replicacion, como se sigue de las premisas 1 a 4. Por ende,
para que (II) sea verdadera, (I) también debe serlo, ya que en () se  establece que es la
replicacion el unico medio para la reproduccion de un resultado experimental. Asimismo
para que a partir de (I) se deriven conclusiones externalistas, debe asumirse que el Gnico
modo de juzgar el resultado correcto es a partir de un instrumento que funcione
correctamente, y con ello se presupone la verdad de (II). Es decir, que (I) seria verdadera,
solo en caso de que (II) también lo sea.

En consonancia con lo dicho, una nota al pie de pagina muestra la relacion entre ambas

presentaciones:

(TII) El regreso del experimentador ocurre cuando la replicacién experimental se
utiliza para contrastar una afirmacién controvertida. El criterio usual de ejecucion
exitosa de una habilidad experimental —un resultado en el rango correcto- esta ausente,
porque la naturaleza del resultado correcto es exactamente lo que se cuestiona. De
modo tal que los experimentadores, pueden discutir indefinidamente sobre la pregunta
de cual experimento fue realizado adecuadamente. La respuesta a esa pregunta
proporciona la rtespuesta a la pregunta sobre el resultado correcto para tales
experimentos. Pero la unica forma de decidir qué experimento fue realizado
adecuadamente, es decidir cual es el resultado correcto, y entonces ver qué experimento
lo produjo. De alli el regreso. (Collins, 2001, p.84).

37 En el caso en que los diversos equipos de investigacion obtengan resultados discordantes, el problema es
qué tipo de criterio puede aplicarse para decidir qué experimento, si alguno, produjo el resultado correcto.
Segin Collins, no podemos establecerlo por (6) de modo que la eleccion entre resultados rivales se torna
arbitraria segin muestra (8).
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En 1a reconstruccién del argumento encontramos dos conceptos en los que habremos de
detenernos: en primer lugar el concepto de replicacion, y relacionado con éste, la habilidad
practica que segun Collins involucra conocimiento tdcito. Si el tnico modo de contrastar
un enunciado experimental reside en replicar el experimento que da origen a dicha
afirmacion, si a su vez el conocimiento tacito es un componente de todo experimento,
intransferible puesto que no es reconocido como relevante por los mismos
experimentadores, y debido a la ausencia de criterios internos que permitan dirimir qué
instrumento funciona correctamente, la polémica respecto del resultado se resolveria

apelando a elementos externos. Con base en todo lo anterior, Collins concluye que:

{La] aparente replicabilidad o no {de un resuitado], que es la conclusién de tales

experimentos, realmente no es una cuestion del experimento. (Collins, 1985, p.20).

3.5 Cuatro respuestas posibies al desafio escéptico

Esta presentacion del ARE define la siguiente agenda de problemas a tratar: En primer
lugar, debe considerarse si la replicacion es, tal como parecerian implicar las afirmaciones
de Collins, €l Gnico medio legitimo para disconfirmar un resultado experimental. En
segundo lugar, debe evaluarse si acaso el conocimiento tacito es intransferible entre
equipos de investigacion. Finalmente, es preciso estudiar si, efectivamente, no existe otro
modo de juzgar el buen funcionamiento de un instrumento o disefio experimental mas que
la produécic’m del resultado correcto, o bien si no es posible estimar el resultado correcto a
partir de criterios independientes al buen funcionamiento del detector. De este modo,
quedan delineadas las diferentes estrategias mediante las que la regresion al infinito en la
practica experimental podria evitarse. El regreso se evitaria si podemos probar alguna de las

siguientes tesis:

1- La replicacion no es el medio exclusivo para la contrastacion de una proposicion
experimental.
2- Aun si 1a replicacion fuese 1a Gnica via para la contrastacion, el conocimiento tacito

puede ser transferido entre investigadores.
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3- Aun si la replicacion fuese la tinica via para la contrastacion de afirmaciones
controvertidas, el resultado correcto puede establecerse con criterios independientes
al funcionamiento de los instrumentos de deteccion. o

4- Aun si la replicacion fuese la Unica via para la contrastacion y el resultado correcto
sélo pudiese conocerse con un detector que funcione adecuadamente, el buen
funcionamiento de este tltimo puede determinarse por un medio diferente del de la

produccion del resultado correcto.

De 1as cuatro formas de evitar el regreso, podriamos asumir que Allan Franklin adopta,
en diferentes articulos, la dltima de las propuestas mencionadas. En el préximo capitulo
analizaremos como se evitaria el regreso de acuerdo con sus ideas, retomando 1as
estrategias epistemologicas presentadas en el segundo capitulo, y presentaremos objeciones
para la solucién que formula. En el quinto capitulo, evaluaremos las restantes opciones

presentadas y la solucion que consideramos acertada.
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CAPITULO 4
4.1 Introduccion

La respuesta de Allan Franklin al ARE, presentado en el capitulo anterior, es ante todo,
la respuesta de un historiador de la ciencia que, para oponerse a las conclusiones de Collins
se vale de 1a reconstruccion de un caso cientifico, en particular, del caso representativo al
que el mismo Collins apela para ilustrar su tesis. Es por ello que no debemos esperar una
discusion respecto de los supuestos del argumento filosofico de corte escéptico que el
sociologo esgrime, sino, por el contrario el bloqueo de las conclusiones de tal argumento.

Queda desde luego a criterio del lector la reflexion respecto de la validez y el alcance
que el analisis de un caso historico pueda suministrar al momento de decidirse respecto de
{a racionalidad en 1a practica cientifica, y, aunque no nos detendremos en el problema,
consideramos relevante al menos sefialarlo. Si bien podriamos afirmar que un caso
negativo, permite refutar una generalizacién universal, también es claro que el historiador
de la ciencia tomando como punto de partida un conjuntb de datos empiricos, tiene a su
disposicién un sinniimero de interpretaciones posibles, y la eleccion de una de ellas
dificilmente pueda considerarse neutral. Las reconstrucciones racionales nunca son
ingenuas. En ese sentido, tanto Franklin como Collins son victimas del error: el primero
pretende la incuestionabilidad de su reconstruccion historica, mientras que el segundo,
realiza una induccion apresurada al trasladar los resultados del analisis de un caso particular
a la ciencia toda.

Hecha 1a aclaracion, el plan de este capitulo es el siguiente: en primer lugar,
intentaremos elucidar a partir de las observaciones de Franklin al ARE, su posicion respecto
de 1as diferentes premisas del argumento, para luego pasar a evaluar su propuesta concreta
respecto de las conclusiones del mismo. Finalizaremos discutiendo algunas dificultades en

su abordaje del caso y su respuesta a Collins.
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4.2 Su interpretacién del ARE

Resultara oportuno comenzar esta seccion citando 1a lectura que Franklin realiza del
argumento que nos convoca, por cuanto sera la misma el punto de partida en nuestro
analisis de 1a respuesta que provee al desafio relativista en la ciencia experimental. En un

articulo dedicado puntualmente a la critica del argumento, afirma:

El argumento de Collins puede resumirse como sigue: no hay criterios rigurosos e
independientes ya sea para un resultado valido como para un buen instrumento
experimental; todos 1os intentos de evaluar el instrumento dependen de los resuitados
del experimento. Esto conduce al regreso del experimentador en el que un buen
detector puede ser definido sélo por la obtencion del resultado correcto, mientras que
un resultado correcto se obtiene utilizando un buen detector. [...] En la practica, el
regreso se detiene por 1a negociacién en la comunidad cientifica, pero la decisién no
se basa en lo que podriamos llamar criterios epistemologicos. Esto siembra dudas no
solo en el caracter de 1a evidencia experimental, sino en su misma validez. Por elio,
la evidencia experimental no puede proveer las bases para el conocimiento cientifico.

(Franklin, 1998, p.155).

Segun hemos sostenido en el capitulo precedente, podemos distinguir dos versiones del
argumento. Franklin, en su lectura, se detiene especificamente en lo que hemos sefialado
como version (IT), en 1a que los conceptos de replicacion y conocimiento tacito no aparecen
enunciados explicitamente, pero se los supone. Al centrarse en esta formulacion del
argumento, el autor concede que 1a replicacion es el medio exclusivo para 1a contrastacion
de afirmaciones controvertidas. Si bien esta idea resulta a primera vista conflictiva con la
epistemologia del experimento que defiende a lo largo de sus trabajos, es preciso recordar
que insistimos aqui en el caso particular de un experimento disefiado con el objeto de
detectar un fendémeno nunca antes observado.

En el capiturlo anterior, consideramos que Franklin asentiria a una de las posibles
formas de evitar el regresb del experimentador. Teniendo en cuenta Que el autor no es
explicito al respecto, esta seccion tiene como objetivo analizar los fundamentos de tal

atribucion.
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Reproducimos a continuacion la cuarta forma de quiebre del regreso:

(4) Aun si 1a replicacion fuese la Gnica via para la contrastacion y el resuitado correcto
s6lo pudiese conocerse con un detector que funcionase adecuadamente, el buen
funcionamiento de este ultimo puede determinarse por un medio diferente del de la

produccion del resultado correcto.

Esta idea se desprende por ejemplo de 1a siguiente cita:

El cuestionamiento [sobre los resultados que Weber obtuvo] no involucraba la
adecuacion del detector, sino, por el contrario, si el detector funcionaba correctamente

y si los datos se estaban analizando apropiadamente. (Franklin, 1999, p. 245).

En otro de sus trabajos afirma, siguiendo la misma linea:

Como veremos, en esta controversia, la pregunta crucial no era qué constituia un buen
detector de ondas gravitatorias; todos los experimentos, de hecho utilizaban variantes
de la antena disefiada por Weber. Por el contrario, la ingquietud residia en si el detector
funcionaba correctamente y si los datos se analizaban apropiadamente. (Franklin, 1998,
p. 155).

Tales afirmaciones son indicadores de los aspectos que Franklin considera relevante
discutir en este episodio. Aquello que para Collins resulta vital para comprender las
razones del rechazo de los resultados publicados por Weber -y que resulta mas claramente
expuesto en la formulacion (I) antes presentada- difiere sustantivamente de los elementos
que Franklin asume como problematicos en este caso. En ambas citas deja claro que la
controversia no radica en inquietudes respecto de la similitud entre los detectores,
desembarazandose con ello del problema de 1a replicacion, la identidad funcional entre los
instrumentos y de la transmision de conocimiento tacito que sefialamos anteriormente.

Si bien Franklin pareceria aceptar la premisa (4) de nuestra reconstrucciéon del
argumento del regreso del experimentador, es decir, que el inico medio legitimo para
disconfirmar un resultado en investigacion de frontera es la replicacion, se negara a asumir

que la determinacién del buen funcionamiento del instrumento pueda establecerse
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solamente por los resultados que el mismo provee, con ello, estaria negando la premisa (6),

como podemos colegir del siguiente parrafo:

Collins podria correctamente argumentar que el caso de las ondas gravitatorias es un
caso peculiar, en el que un nuevo tipo de instrumento se utiliza para detectar una
cantidad nunca antes observada. Estoy de acuerdo. Pero no acepto que no puedan
presentarse argumentos concernientes a la validez de los resultados o que los méritos
relativos de dos resultados no puedan ser evaluados independientemente de 1a salida de

los dos experimentos. (Franklin, 2005, p. 201).3

Dicho esto, estamos ya en condiciones de exponer y evaluar la propuesta de Franklin
que tiene por objetivo negar la premisa (6) del argumento partiendo de consideraciones

fundamentalmente historicas.

4.3 El andlisis del caso de 1as ondas gravitatorias: las razones del rechazo

Franklin asume que si es valido el ARE, la repercusion en la ciencia experimental es 1a
ausencia de racionalidad. Segiin su apreciacion, si no es posible constatar la correccion del
resultado de un experimento, la aceptacion del mismo obedecera meramente a caprichos
sociales y tendencias volubles en el seno de la comunidad cientifica. Y mas aun, dado que
el polo experimental provee la base empirica que permite la eleccion sopesada de teorias en
pugna, la irracionalidad trasuntara la ciencia toda. Franklin apela entonces a anular tales
consecuencias preguntandose si el rechazo de los resultados de Weber esta fundamentado o
requiere acaso para comprenderse la apelacion a factores sociales. Por medio del analisis
del caso en cuestion pone de manifiesto una serie de elementos que los cientificos
involucrados en la investigacion han considerado relevantes. A continuacion detallaremos y
discutiremos los principales elementos que Franklin expone con el fin de defender la
decision criteriosa respecto del estatus de los resultados provistos por Joseph Weber. Si

seguimos las afirmaciones que los cientificos contemporaneos a Weber consideraron

3 Sin embargo, cabe destacar que la estrategia de Collins consiste precisamente en homologar el caso de las
ondas gravitatorias a toda empresa experimental. (cf. por ejemplo, Collins y Pinch (1993), p. 77 y Collins
(1985), p. 4)
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estimulos para la investigacion en el campo de la radiacion gravitatoria hallaremos entre

ellas:

1- La captacion simultanea de sefiales en dos detectores alejados.

2- El efecto anisotropico de las sefiales detectadas.

Ambas fueron razones poderosas para sumar a otros investigadores al area, dado que
manifestaban regularidades en los datos que volvian improbable que los mismos fueran
meramente ruido o fluctuaciones aleatorias en el tratamiento estadistico. A continuacion
conoceremos la suerte que corrieron las dos armas principales de Weber al momento de
sostener sus descubrimientos en el seno de 1a comunidad cientifica.

En el capitulo dos del presente trabajo, expusimos y comentamos una serie de criterios
que permitirian la aceptacion "ﬁindamentada de un resultado experimental. En esta seccion
apelaremos a ellos para ilustrar el camino de constitucion de la evidencia y su caida, o
dicho en sentido contrario, la acumulacién de evidencia por parte de los criticos de Weber.
Siguiendo las estrategias mencionadas, el apartado 4.3.1 estudia la apelacion a las
propiedades de los resultados para argumentar en funcidén de su validez. El apartado 4.3.2
se detiene en los resultados coincidentes de los criticos de Weber y en conflicto con sus
hallazgos. La seccion 4.3.3. explora los criterios utilizados en 1a seleccion de 1as técnicas de
analisis de datos y en el establecimiento del umbral de deteccion. Finalmente, el apartado
4.3.4 contempla la evaluacion de los instrumentos utilizados, destacando los métodos de
calibracion de las antenas y la relacion entre el aumento de sensibilidad de los detectores y

1as sefiales registradas.

4.3.1 La evidencia se desvanece

1- La desaparicion de la coincidencia entre dos detectores

Al introducir el caso de las ondas gravitatorias en el capitulo anterior sefialé diferentes
elementos que podian considerarse de carcter evidencial. Uno de ellos era la coincidencia
temporal en el registro de picos entre dos detectores situados a gran distancia —el primero
de ellos ubicado en la Universidad de Maryland y el segundo en 1a Universidad de

Rochester, situada en Nueva York. Los mismos estaban separados entre si por
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aproximadamente 1000 kilometros. Weber afirmaba haber detectado 78 coincidencias entre
ambos detectores en un intervalo temporal determinado, dando el anélisis de estas
coincidencias una desviacion estandar de 2.6%, lo que significa que una relacion tal podria,
producirse por azar solo una vez eﬁ cien. Ello permitia inferir que el pico registrado era una
sefial genuina, producto de una fuente comun y dando un paso mas en la interpretacion de
los datos, era esperable afirmar que las coincidencias obedecieran a la deteccion de una
: onda gravitatoria y no simplemente el registro de ruido. Sin embargo, como afirma
Franklin (cf. Franklin, 2002, p. 55), la coincidencia en el registro de los datos fue producto
de un error, por cuanto existia una diferencia de 4 horas entre los registros de ambos
detectores. El procesador que analizaba las coincidencias entre los instrumentos, no estando
bien programado, no unificaba el marco de referencia temporal. Los investigadores de la
Universidad de Rochester, entre ellos David Douglass, utilizaban, como es habitual, la hora
de Greenwich (GMT), para llevar sus registros; Weber por su parte, tomaba como
referencia el tiempo local de Maryland. (EDST).*

La ausencia de unificacion de la referencia temporal condujo a Weber a tomar como
simultaneas sefiales que en rigor se produjeron con cuatro horas de diferencia. Dicho de
otro modo, Dado que GMT = EDST + 4 Hs, si una sefial traspasa el umbral a las 10 AM
segin el tiempo de Maryland, entenderemos que existe una coincidencia solo si los

registros del detector de Rochester muestran también un pico a las 14 P.M.
2- La desaparicion de 1a correlacion sideral

En el altimo articulo publicado durante 1970 (cf. Weber, 1970b) Weber afirmaba que
las sefiales detectadas presentaban un efecto anisotropico segin los registros tomados en el
transcurso de siete meses. La anisotropia de un conjunto de sefiales es un signo de que las
mismas estan siendo generadas en un lugar privilegiado del espacio, a diferencia de las
sefiales isotrépicas que provienen por el contrario desde toda direccion, o desde cualquier
direccion, sin destacarse tendencia alguna. Ahora bien, ;Porqué deberian las ondas

gravitatorias ser anisotropicas? Para responder esto recordemos la distincion que realizamos

** Recordemos lo dicho en el capitulo dos respecto del puntaje z.
“° GMT: Greenwich Mean Time. EDST: Eastern Day Saving Time.
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en el capitulo anterior. Es posible diferenciar dos tipos de radiacion gravitatoria: la
producida por fuentes continuas como el big-bang y la producida por eventos puntuales,
como por ejemplo, los colapsos de Supernovas que dan origen a radiacidén de caracter
discreto. En el primer caso, no habria razon alguna para esperar periodicidad en las sefiales
captadas; en el segundo, por el contrario, tratandose de eventos violentos y ubicados
espacio-temporalmente, la radiacion estara dirigida y es predecible que haya ciertas
posiciones del detector que sean mas sensibles a la captacion de la misma. Si suponemos
que la fuente de las ondas detectadas es el centro de la galaxia, como pretendio Weber en el
articulo antes mencionado, teniendo en cuenta la ubicacion del detector en la superficie
terrestre, la rotacion de la Tierra sobre su eje, la traslacion de la tierra alrededor del Sol, y
que el detector es mas sensible en los momentos en que su posicion es perpendicular a la
fuente"', podremos predecir qué perio.dicidad debe manifestar la sefial si es producto de la
radiacion gravitatoria emitida, por ejemplo, por un par de estrellas de neutrones ubicadas en
el centro de la galaxia.

Weber afirmd que los picos registrados manifestaban una periodicidad de 24 horas.
Pero dado que la Tierra es transparente a la radiacion gravitatoria -justamente de tal
caracteristica se derivan las dificultades del experimento— la evidencia presentada por el
cientifico constituye nuevamente un error, ya que la periodicidad deberia encontrarse cada
12 horas, en los momentos del dia en que el detector se orienta normal a la fuente emisora.
Las horas en que la periodicidad se esperard dependeran a su vez, desde luego, del
momento del afio solar, ya que la posicion de la Tierra respecto del centro de la galaxia se
modificara conforme orbite en torno al Sol.*?

Por lo dicho entendemos que la anisotropia de las sefiales representaba un fuerte
argumento para descartar que las mismas fueran producidas en el laboratorio en el caso del
mal funcionamiento del instrumento o a raiz de perturbaciones sismicas locales. Sobre el

valor de esta correlacion, James Levine dice:

Cuando relaciond las sefiales con el tiempo sideral por un periodo de siete meses,

encontrd un pico en el momento en que el eje mas sensible de la antena estaba dirigido

! Teniendo en cuenta que lo que sigue no requiere entender las razones por las cuales ¢l instrumento es mas
sensible en dicha posicion, omito la explicacion correspondiente, que técnicamente compleja, desviaria la
atencién del lector del problema central que aqui tratamos sin redundar en una mejor comprensién del mismo.
“2 Para una explicacion detallada de la correlacion sideral véase Collins, (2005), p. 91 y ss.
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hacia el centro de la galaxia, mientras que no encontré pico alguno al relacionar los
mismos datos con el tiempo local. [...] Ciertamente, esta fue la afirmacién mas
persuasiva de 1a deteccion de ondas gravitatorias de origen extra-terrestre. Como he
dicho antes, esta afirmacién fue probablemente la responsable de convencer a muchos

experimentalistas a sumarse a la investigacion. (Levine, 2004, p. 49).

Sin embargo, como hemos visto, 1a anisotropia esperable para el caso debia reflejarse
en una periodicidad de doce horas y no de veinticuatro, como pretendi6 Weber. Mas alla de
este error, y a pesar de la importancia de esta correlacion, los articulos posteriores del
fisico, presentando nuevos datos, dejaron de exhibir la periodicidad. A modo de

justificacion, afirma en un articulo publicado en la revista Nature:

Efectos pequefios en el entorno local pueden afectar la anisotropia de manera
significativa. Para calcular esto, se requieren al menos seis meses de registros. Las
cintas consideradas aqui no tienen la continuidad requerida. Algunas lagunas y

- problemas en la grabacion impiden el estudio de la anisotropia. (Weber, 1972, p.30).

Con ello, uno de los elementos de mayor fuerza probatoria desaparecia, tras 1o que

podemos entender como una justificacion meramente ad hoc.

4.3.2 1.a acumulacién de obgervaciones en conflicto

Hasta aquib nos hemos detenido en aquellos elementos de mayor poder corroboratorio,
que tomamos como responsables de los intentos de otros grupos de cientificos para sumarse
a la investigacion. Antes de que la evidencia aportada se considerase espuria, diversos
grupos comenzaron a publicar resultados en conflicto con los que Weber habia presentado.
Se suma entonces a lo que hemos llamado desvanecimiento de la evidencia, un conjunto de
resultados negativos que comentaremos a continuacion y una serie de errores que Weber

cometiera que se afiaden a los anteriormente expuestos.

3- La ausencia de corroboracion por parte de otros grupos de investigacion autonomos.
Diversos grupos, tras la publicaciéon en 1970 de la correlacion sideral, construyeron

detectores de ondas gravitatorias. Entre ellos podemos citar a: Garwin y Levine en IBM,
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David Douglas en el laboratorio Bell, en Rochester, quien colaboré estrechamente con
Weber intercambiando datos para el analisis y buscando coincidencias en las sefiales
obtenidas por sus respectivos instrumentos; en Glasgow: R. Drever, J. Hough, R. Bland y
G. Lessnoff, en Munich-Frascatti: H. Billing, P. Kafka, K. Maischberger, F. Meyer y W.
Winkler. Asi mismo, en Tokio y en Moscu, diversos experimentalistas se sumaron a la
investigacion. De los seis grupos de trabajo menciohados, ninguno hallo sefiales qué
pudieran atribuirse a ondas gravitatorias.

Veamos las conclusiones de Franklin respecto de los resultados negativos:

Resumamos 1a situacién evidencial concemiente a las ondas gravitatorias a comienzos
del afio 1975. Los resultados eran discordantes. Weber reporté resultados positivos,
mientras gue otros seis grupos no reportaron evidencia para la radiacién gravitatoria.
Los resultados de los criticos no sélo eran mas numerosos, sino que ademas habian sido
“intercambiados y chequeados cuidadosamente. Los grupos intercambiaron tanto ios
analisis de datos como los programas para efectuar tales analisis y confirmaron los

resultados [negativos]. (Franklin, 1999, p. 247).

Cabria préguntarse si acaso, siguiendo 1a linea de pensamiento que propone Collins, ia
cantidad de resultados negativos reportados es un argumento que pueda perjudicar los
hallazgos de Weber. Ello vuelve a recordarnos los problemas que se suscitan al momento
de afirmar que un instrumento es o no una réplica del original. De hecho, respecto del
caradter refutatorio de los resultados obtenidos por los restantes grupos, Levine advierte 1o

siguiente:

En 1975, David Douglass, Tony Tyson y sus colegas, dieron a conocer un experimento
en el que se buscaban coincidencias entre dos detectores que eran similares al disefiado
por Weber, pero que empleaban antenas mucho mas largas y pesadas (de 4 toneladas)
cuya resonancia se producia a 710 hertz. La masa extra tenia por objeto aumentar la
sensibilidad del detector, permitiendo la deteccion de sefiales mas débiles. {...] Sin
embargo, la frecuencia menor en la que trabajaron, disminuyo la significacion del
resultado nulo que obtuvieron, dado que no existia una forma convincente de extrapolar

los resultados de ambos experimentos. (Levine, 2004, p. 60).
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Lo mismo sefiala respecto del experimento llevado a cabo en Glasgow:
{Plero en siete meses de registros hallaron sélo una coincidencia con baja probabilidad
de ocurrir por azar. Nuevamente, sin embargo, la significacion del resultado nulo pierde
valor por las importantes modificaciones que introdujeron en las antenas y en el
sistema de procesamiento de datos. (/dem, p.61).

Volveremos sobre este problema en el proximo capitulo del trabajo.

4.3.3 La seleccion tendenciosa

4- El problema de la eleccidn de la técnica para el procesamiento de las vibraciones en el
instrumento.

Cuando una onda gravitatoria impacta en un detector, produce una vibracion que debe
ser amplificada y procesada. Existe entonces asociada a la antena, un sistema que permite
transducir lo captado, un procesador que convierte y amplifica la sefial proveniente de la
radiacion en un pulso susceptible de registrar. Asi como en las comunicaciones telefonicas,
en las que las ondas sonoras emitidas por la fuente emisora son transducidas en sefiales
eléctricas que vuelven a transducirse a vibraciones sonoras en el receptor, las vibraciones
producidas en el detector son transducidas a sefiales eléctricas. Este componente del
instrumento que posibilita el procesamiento de la sefial es lo que se conoce habitualmente
como su electronica. En el caso que estudiamos, Weber apel6 al procesamiento por medio
de un demodulador cuadratico (no-lineal), mientras que los restantes equipos utilizaron
procesadores lineales.

Toda onda se caracteriza por su amplitud, su fase y su frecuencia. El impacto de la
radiacion gravitatoria en un detector, que como sefialamos anteriormente es basicamente un
oscilador arménico, perturbara su estado de oscilacion, afiadiendo energia a la ya presente
en la antena y modificando ya sea la amplitud, la fase o ambas simultaneamente en la
salida del detector.

Existen dos tipos de procesadores de sefiales: los cuadraticos y los lineaies. El primero,
utilizado por Weber, detecta inicamente cambios en la amplitud de la sefial registrada. El

procesador lineal, por el contrario, permite estudiar tanto la variacion en 1a amplitud como
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en la fase. Todos los investigadores, excepto Weber, utilizaban el procesador lineal,
explicando que el algoritmo no-lineal no permite separar correctamente la sefial del ruido, y
que inclusive permite que sefiales de otras frecuencias interfieran en la deteccion. Levine

por ejemplo considera que el demodulador no-lineal:

Hace imposible medir 1a fuerza de 1a sefial de la radiacion gravitatoria excepto si ésta es

mucho mayor que el ruido. (Levine, 2004, p.53).

Segun Franklin, 1a eleccién del modo de procesamiento de las sefiales fue sesgada. Dice

al respecto:

{...]Weber preﬁri6 el algoritmo no-lineal. Su razon para esto residia en que
proporcionaba una sefial mas significativa que el algoritmo lineal. [...] Weber enfatizo:
“Claramente estos resultados {el hallazgo de altos flujos de ondas gravitatorias] son
inconsistentes con la idea generalmente aceptada de que x* + y? [el algoritmo lineal]
debe ser el mejor algoritmo.” Weber, de hecho, estaba utilizando el resultado positivo
para decidir cual era el mejor procesamiento de la seial. Estaba cambiando el

procedimiento con el fin de maximizar el resuttado. (Franklin, 2002, p.57).

Weber defendid su eleccion apelando a caracteristicas especiales de las ondas
gravitatorias que justificarian la eleccion del procesador cuadratico. Ello llevd a los
restantes investigadores a procesar sus datos con ambos métodos de demodulacion,
obteniendo tanto con uno como con el otro resultados nulos.

Esto requiere una nueva cita de Allan Franklin:

Weber tenia una respuesta. Admitié que el algoritmo lineal era mas eficiente en la
deteccion de pulsos de calibracion, que eran pulsos cortos. Afirmé sin embargo, que la
sefial real de una onda gravitatoria era un pulso mas largo de lo que la mayoria de los.
investigadores creian. Si la sefial era mas larga de lo esperado, entonces uno esperaria
que esta apareciese cuando los criticos procesaron sus datos con el algoritmo no-lineal.
Cosa que no sucedid. (Franklin, 1999, p. 247).

5- Variacion del umbral en el analisis de los datos obtenidos.
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Otro elemento problemitico y cuestionable en la conduccion del éxperimento en
Maryland residia en el establecimiento del umbral a partir del cual una sefial se podria
interpretar como 1a captacién de una onda gravitatoria. La eleccion del umbral, si bien
supone una decision, no es caprichbsa; de lo que se trata aqui es de hallar un punto —un
valor en una escala- en el cual 1a energia de la barra sea causada no solo por perturbaciones
locales (ruido térmico, sismico y electromagnético, entre otros). Si el umbral es muy
elevado, se corre el riesgo de no tener en cuenta cambios en los registros que puedan ser
producto de ondas gravitatorias, si, por el contrario, el umbral es bajo, se tomaran como
ondas, cambios que son tan sélo accidentales. El dilema reside en qué hemos de privilegiar:
si ser victimas de un error de tipo I, es decir, obtener un falso positivo por establecer un
umbral muy bajo, o cometer un error de tipo II, en el que un falso negativo se produce por
fijar un umbral alto de deteccion.*® Mas all de la complejidad involucrada en la eleccion
del umbral, es de esperar que, una vez precisado, el mismo permanezca constante en la
toma de registros. Una de las criticas al trabajo de Weber tuvo que ver con el hecho de
publicar histogramas sin especificar el valor del umbral, pudiendo entonces modificarlo

s6lo con el propdsito de maximizar la sefial buscada. (cf. Franklin, 2002, p.59y ss.).
4.3.4 La evaluacién de los instrumentos

6- La calibracion de los detectores

Otro de los aspectos que Franklin entiende como cuestionable —si bien no decisivo- en
el experimento de Weber tiene que ver con 1a ausencia de calibracion de los instrumentos
utilizados por el equipo de Maryland (cf. Franklin, 1999, p. 244 y ss.). Segun su
investigacion, el instrumento de Weber no era capaz de detectar los pulsos de calibracion,
mientras que los restantes equipos calibraban sus aparatos de medicion en cada toma de
datos. Esto, sin embargo, no es tan claro. En primer lugar, Sinsky, colaborador de Weber en
los primeros afios de la investigacion, disefié un complejo sistema de calibracion con un

emisor de ondas gravitatorias, es decir un dispositivo similar al instrumento original, pero

“3 La clasificacién de errores a la que aludimos es propia de la estadistica clasica. Para el caso que estudiamos,
el error de tipo I —un falso negativo- se produciria al establecer un umbral elevado si efectivamente existen
ondas gravitatorias y el detector funciona correctamente. El error de tipo II —un falso positivo- ocurriria por €l
contrario, al fijar un umbral bajo, si no existen ondas gravitatorias.
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montado sobre un eje rotatorio. Teniendo en cuenta que la fuente de ondas es conocida,
puede calcularse tedricamente lo que deberia detectar un equipo que funcionase
apropiadamente (cf. Weber, 1960). Desde luego, 1a calibracion por este sistema se realiz6
antes de comenzar a registrar datos, y por sus caracteristicas, no puede utilizarse en cada
nueva toma de registros. El resto de los equipos, por €l contrario, apelaron a la calibracion
en tiempo real pero partiendo de la introduccion de pulsos acusticos. Detras de tal decision
hay un supuesto fuerte respecto de las caracteristicas de las ondas gravitatorias y su

similitud con las ondas acusticas. Como indica Franklin:

En situaciones ordinarias, el fracaso de la calibracién en el experimento de Weber,
hubiese sido decisivo. Pero dado que el episodio es atipico —en el que se utiliza un
nuevo tipo de aparato para buscar un fenémeno nunca observado, el problema de 1a
calibraciéon no fue concluyente. Se requirieron y proveyeron otros argumentos para

resolver el conflicto. (Franklin, 2002, p.64).

Respecto de 1a calibracion en este episodio existen dos problemas asociados. El primer
problema radica en la eleccion del tipo de pulsos que se utilizaran para calibrar el
instrumento y la semejanza de los mismos con las ondas gravitatorias, con ello, surgen
dudas respecto de la importancia de detectar los pulsos de calibracion, puesto que si las
sefiales no son similares, la calibracién no sera indicador del buen funcionamiento del
instrumento. El segundo problema reside en el método para amplificar las sefiales y su
incidencia en la deteccion de pulsos de calibracion. El sistema de demodulacion de sefiales
preferido por Weber no era capaz de registrar los pulsos acusticos de calibracion, mientras
que el procesamiento de las sefiales por medio del algoritmo lineal captaba claramente el

pico proveniente de las ondas introducidas.

7- El aumento de la sensibilidad del detector sin la consecuente modificaciéon de la
proporcion entre ruido y sefial.’
Por ultimo, mencionaremos —aunque no nos detendremos en ello- que una de las criticas
al experimento de Weber y a la pertinencia de los resultados del mismo se relacioné con la
proporcion entre el ruido y la sefial en el transcurso de las modificaciones de los aparatos

utilizados. Es de suponer que, con el aumento de sensibilidad de un detector, serd mas
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susceptible a sefiales genuinas, y estara a su vez, mejor preparado para filtrar el ruido en sus

diversas formas. Sin embargo, esto no sucedi6 del modo previsto.
4.4 Conclusion

La reconstruccién histérica propuesta por Franklin del caso de las ondas gravitatorias
en sus albores es, a nuestro juicio, acertada. Las razones del rechazo de las afirmaciones de
Weber encuentran, tal como el autor pretendié mostrar, su fundamento en factores internos
a la comunidad fisica, y coincidimos plenamente con €l en su tratamiento de este aspecto
del problema. La evidencia presentada por el fisico no resistio el escrutinio de los criticos,
los errores cometidos fueron numerosos aunque comprensibles dada la dificultad del
experimento y teniendo en cuenta que Weber fue un pionero en el area. Lamentablemente,
asi como el reconocimiento de la comunidad cientifica hubiese sido la recompensa en caso
de ser sus resultados solidos, el fracaso de la investigacion no pas6 inadvertido, a punto tal
que Weber ya no pudo publicar nuevos articulos en Physical Review Letters, que es una
publicacion especifica de la comunidad fisica. De hecho los Gltimos trabajos que escribi6
sobre el tema, aparecieron en revistas como Nature, que si bien tan prestigiosa como la
anterior es una publicacién no especializada, para finalmente presentar sus resultados en
revistas tales como Scientific American y Physics Today que, como es de conocimiento
general, son basicamente divulgativas.

Pero, mas alla de la coincidencia con Franklin respecto de las razones que incidieron en
el rechazo de los resultados del cientifico, es preciso volver ahora a su trabajo con el fin de
evaluarlo en tanto respuesta y posible refutacion del ARE. Veamos primero qué pretende

haber mostrado tras su estudio del episodio:

He argumentado que la afirmacién de Collins respecto del papel desempefiado por el
regreso del experimentador es equivocada. El une la dificultad de hacer funci.onar un
experimento con la demostracion de que funciona apropiadamente. Creo haber
mostrado que los criterios epistemologicos fueron aplicados razonablemente para
decidir entre los resultados de Weber y sus criticos. Si bien la calibracion no fue
concluyente en el caso de los detectores de ondas gravitatorias, es habitualmente un

factor legitimo e importante y puede ser decisivo para determinar la validez de un
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resultado experimental. Tanto el argumento acerca de la imposibilidad de la
replicacién como la ausencia de criterios para decidir la validez de resultados
experimentales han fallado. La historia de los detectores de ondas gravitatorias no
establece lo que Collins pretende. No hay razones para creer en el regreso del

experimentador. (Franklin, 1998, p.16; subrayado nuestro).

“En primer lugar, no es claro como pretende, el haber mostrado que la replicacion es
posible. De hecho, el autor da por sentado que todos los instrumentos eran “copias de la
antena de Weber” (cf. Franklin, 1998, p.155). A mi entender, y aqui me permito disentir
con Franklin, 1a inquietud filosofica que plantea Collins es altamente atendible, y aunque
uno concediese que ¢l episodio en cuestién tampoco le permite‘ al socidlogo defender
plenamente la imposibilidad de la replicacion, por cuanto los elementos conflictivos se
relacionaron en mayor medida con los errores en el tratamiento de los datos y no se
presentaron objeciones respecto de los instrumentos, eso no implica que el regreso del
experimentador no pueda suscitarse en la investigacion de frontera. Aun con las
limitaciones y objeciones que podamos esgrimir apelando a la practica cientifica, el ARE
pone de manifiesto un conjunto de problemas que buscaremos profundizar en el proximo
capitulo de este trabajo.

Podemos, de todos modos entender la razén por la cual “Fran‘kﬁn pretende haber
mostrado la posibilidad de la replicacion, teniendo en cuenta la definicion que brinda del

término en cuestion. Dice en una nota a pie de pagina:

Collins ofrece dos argumentos sobre 1a dificultad -o 1a imposibilidad virtual- de la
replicacion. El primero es filosofico. ;Qué significa replicar un experimento? En qué
sentido una réplica es similar al experimento original? Una respuesta rapida es que la
réplica mide la misma cantidad fisica. (Franklin, 1998, p.163).

Pero ello, aun como respuesta apresurada, o como esbozo, no es adecuada. Aceptar su
definicion nos llevaria a concluir que los detectores de ondas gravitatorias que funcionan
basados en tecnologia criogénica, dado que tienen por objeto medir también 1as vibraciones
de un soporte fisico frente al impacto de una onda gravitatoria, son réplicas de las antenas

que Weber disefio. Sin embargo presuponen teorias diferentes y estan sujetos a diferentes
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fuentes de error. Si redujéramos 1a replicacion a 1a medicion de una misma magnitud fisica,
resolveriamos un problema a fuerza de perder profundidad y sutileza en el anélisis.

Adjudicamos a Franklin, por otra parte, 1a afirmacion de que el buen funcionamiento de
un instrumento de deteccién puede juzgarse por un medio diferente a la produccion del
resultado correcto y en el analisis de su reconstruccion histoérica hemos tenido la
oportunidad de ver qué medios se utilizaron para lograrlo. Si bien en aquellos casos en que
1as sefiales son conocidas, la calibracion puede resultar suficiente para establecer el buen
funcionamiento de un instrumento, aceptamos que en éste tipo de situaciones cientificas, el
desconocimiento de las caracteristicas de la sefial buscada pone limites en 1a aplicacion de
la estrategia. Por tal razon, en este episodio, se ha evaluado el experimento de Weber in
toto, quedando claro las falencias del mismo y consecuentemente de los resultados
provistos.

Para concluir nuestra investigacion, presentaremos a continuaciéon una respuesta al
ARE, en el que consideraremos las restantes formas en las que es posible evitar el regreso.
En ese intento, evaluaremos el concepto de replicacion, su relacion con el conocimiento
tacito y finalmente las opciones alternativas por las que un resultado correcto puede
determinarse, opciones que pretenden enfatizar la dindmica entre la teoria y el experimento.
En ese sentido nos alejaremos de la respuesta de Franklin apelando a la interrelacion entre
el 4mbito tedrico y el experimental en las ciencias facticas, 1o que a su vez nos llevara a

debilitar el alcance de la tesis de la autonomia de la experimentacion.
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CAPITULO 5

5.1 Una Respuesta Filoséfica al Argumento de Regreso del Experimentador

Comenzamos este trabajo sefialando algunos de los problemas que deberian investigarse
en detalle a fin de proveer un analisis filosofico de la experimentacion en las ciencias
naturales. Del conjunto de problemas detectados, 1a inves‘tigaci()n se centrd en el estudio de
la objetividad de los resultados experimentales, intentando en primer lugar dar cuenta de las
estrategias epistemologicas empleadas en la practica cientifica, los limites de su aplicacion y
su valor en el momento de aceptar un resultado experimental. Nos detuvimos posteriormente
en el desafio escéptico de Harry Collins analizando los argumentos que esgrime el autor.
Luego expusimos y sometimos a la critica la contrargumentacion de Allan Franklin al ARE,
encontrando algunas dificultades y ciertas lagunas filoséficas en su respuesta.

Dejamos pendientes a lo largo del trabajo una serie de preguntas que es preciso

responder en esta seccion. En el capitulo tercero, habiamos preguntado:

1) ¢Es la replicacion el tnico medio para disconfirmar un resultado experimentai? A
continuacion veremos por qué no lo es y por qué no puede serlo.

2) (Es el buen funcionamiento del instrumento de deteccion el nico modo de
establecer el resultado correcto? La respuesta en este caso también sera negativa,
para o cual sugeriremos otras opciones que nos permitan a su vez, evaluar los

recursos experimentales en juego y su adecuacion.

Dar respuesta a la primer pregunta planteada requiere analizar el concepto de repeticion
en general. A ello nos abocaremos en el proximo apartado. La nocion de replicacion es
definida en el apartado 5.2 donde se estudian sus vinculos con el conocimiento tacito.
Respondemos a la segunda pregunta en la seccion 5.3 en la que analizamos distintos
recursos para establecer los resultados probables de la investigacion y con ello, juzgar el

funcionamiento de los instrumentos en esas situaciones.
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5.2 Repeticion, replicacién, reproduccién: algunas precisiones

La repetibilidad de los resultados experimentales se ha entendido tradicionalmente
como la condicion de posibilidad de la objetividad en las ciencias empiricas. El que los
experimentos sean repetibles fue exigido como un imperativo metodolégico de la practica
cientifica (Hones, 1990) y parece ya un lugar comun aceptado de modo unénime, tanto por
1os filosofos de 1a ciencia como por la comunidad cientifica. Popper (1959) por ejemplo, en
respuesta al llamado trilema de Fries, concedi6 que los enunciados basicos de la ciencia
~ eran aceptados, si bien convencionalmente, sobre la base de la posibilidad de repeticion de
los efectos producidos en el transcurso de un experimento, ya que esto era lo que permitia
1a contrastacion intersubjetiva de dichos enunciados, por su parte, Robert Merton (1977),
entendi6 la repetibilidad como la norma de universalidad de la practica cientifica, la
indiferencia de la ciencia frente a las caracteristicas de los investigadores y 1a trascendencia
de sus logros frente a lo particular del contexto de produccion de los mismos.

Sin duda alguna, la reproducibilidad de un resultado experimental es una condicion que
debe cumplirse para que el mismo adquiera significacion cientifica. Concedido esto, el
problema es determinar qué modos legitimos se aceptarian como medios para la
reproduccion de un resultado. La primera respuesta que puede esgrimirse es que un
resultado experimental se reproduce por medio de 1a repeticion del experimento original
'que lo produjo. Pero desde luego ésta, como toda respuesta tajante frente a cualquier
inquietud filoséfica, tifie de certeza un aspecto que resulta extremadamente problematico
para la epistemologia de las ciencias naturales. Por ello, intentaremos en lo que sigue,
esclarecer 1a nocidn de repeticion sefialando alguna de las dificultades en este analisis.

Como primer paso estableceremos algunas precisiones terminologicas: en lo sucesivo, a
fin de lograr claridad en el tratamiento del tema reservaremos el término reproduccion para
referirnos a la obtencion de un mismo resultado experimental y repeficion como término
general para aquellos procedimientos que, cumpliendo con las restricciones que
mencionaremos en lo que sigue, se utilicen con el fin de reproducir un cierto resultado.

Dicho esto, proseguiremos aceptando que un resultado experimental cobra relevancia
en la comunidad cientifica cuando es reproducible y, admitiendo esto, nos centraremos en

jos medios por los cuales un resultado experimental se reproduce. Con ello, buscamos
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enfatizar la diferencia existente entre la reproduccion de resultados y la repeticion de

experimentos, para luego detenernos en las distintas formas por las que el primer objetivo

puede lograrse. Finalmente analizaremos la nocion de replicacion por cuanto reside en ésta
el foco de la critica de Collins a la objetividad de los resultados experimentales.

A pesar de la importancia que este problema reviste para la filosofia de la ciencia, el
concepto de repeticion no ha sido investigado con el detalle requerido*. De modo que,
resulta preciso evaluar en principio, qué entendemos por repeticion y si es posible ofrecer
una clasificacion que sea a la vez epistemologicamente fértil y descriptivamente adecuada,
en el sentido de no contener clases vacias®, permitiendo entonces recuperar aquello que
efectivamente se realiza en la actividad cientifica. Propongo que reparemos inicialmente en
lo siguiente: Dada la necesidad de reproducir un resultado experimental ;A qué
procedimientos podriamos apelar? Estudiaremos a continuacion las diversas posibilidades
para lograr dicho cometido.

Un resultado experimental puede reproducirse:

1- Repitiendo un mismo procedimiento con el equipo original.

2- Utilizando otro equipo disefiado para el mismo fin. En este caso, es posible que el

instrumento:

2.1- Mantenga constante el disefio experimental del equipo original y el cuerpo teorico
presupuesto. Es el caso de la replicacion de experimentos.

2.2- Varie en su disefio, en cuyo caso el bagaje teorico presupuesto puede:

2.2.1- Permanecer constante. El experimento sera del mismo #ipo que el original.

2.2.2- Modificarse. Las teorias presupuestas en el disefio del/los instrumentos involucrados
se modifican respecto del original, con lo que estariamos frente al caso de la
contrastacion independiente. Estos experimentos, al involucrar en su funcionamiento
procesos fisicos no relacionados y al presuponer teorias logicamente independientes, si
bien tienen alta incidencia al momento de validar un resultado experimental, no
constituyen la repeticion de un experimento, sino un nuevo procedimiento para medir

una magnitud determinada.

4 Cabe destacar aqui algunas excepciones: Franklin y Howson (1984), Hones (1990), Cartwright (1991) y
Radder (1992).

45 Radder (1992) propone una clasificacién que pretende ser exhaustiva aunque gran parte de las clases son
l6gicamente posibles pero empiricamente imposibles.
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Para los fines del presente trabajo, resulta imposible investigar en detalle cada uno de
los modos de repeticion que hemos sefialado. Nos limitaremos a indicar algunbs de los
problemas que es preciso investigar al respecto, problemas metafisicos con repercusiones
epistemologicas, reservando un espacio privilegiado é. la nocion de replicacion.

En el caso de la reproduccién de resultados apelando a las secuencias sucesivas en un
mismo instrumento, es preciso recordar que éste como todo sistema fisico, esta sujeto al
deterioro y por ello todo dispositivo, a fin de garantizar su correcto funcionamiento, debe
ser sometido al reemplazo de sus partes. Ello nos recuerda el problema del barco de Teseo
que adaptado al tema adopta la siguiente forma: ;En qué medida, un experimento sigue
siendo el mismo frente a la sustitucion de sus componentes? (El reemplazo continuo de
elementos dificulta acaso la comparacion de los resultados en el transcurso del tiempo? Y
dicha sustitucion ;jRepercute en el valor cientifico de los resultados obtenidos?

Con respecto a los experimentos del mismo tipo en los que se prevé una modificacion
del disefio experimental -que, en general, tiene como objetivo el aumento de sensibilidad
respecto del primer experimento- nos preguntamos: ;Cual es la méxima modificacion
admisible para que el segundo experimento pueda incluirse dentro de esta clase? Podriamos
arriesgar aqui que una condicion es que la variacion del disefio experimental no involucre
una modificacion de los procesos fisicos que tienen lugar en el experimento. Para ilustrar la
nocion de mismidad tipoldgica, recordemos la investigacion de la tasa de neutrinos solares
que hemos considerado en el capitulo dos de esta tesis. En ese caso, Gallex y Sage,
experimentos disefiados para detectar neutrinos solares, llevados a cabo con posterioridad al
experimento de Davis, serian repeticiones de este ultimo, por cuanto tienen como objetivo
la deteccion de neutrinos y si bien los disefios varian -fundamentalmente en lo que respecta
a los reactivos utilizados, lo que a su vez permite detectar neutrinos de menor energia- la
construccion de los detectores esta regida por las mismas caracteristicas atribuidas a las
particulas en estudio -la interaccion débil- y por las propiedades de los liquidos empleados,
ya que en los tres experimentos, las moléculas del compuesto presente en el detector al
colisionar con un neutrino, reaccionan formando una molécula radioactiva que puede ser
aislada y contabilizada. Los experimentos no serian réplicas, por cuanto el disefio

experimental se modifica, pero tampoco podrian ser clasificados como contrastaciones
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independientes del experimento original, por cuanto no se cumple el requisito de
independencia tedrica ni el requisito de independencia del disefio experimental en los que el
experimento se sustenta. '

Entendemos que excede los limites del presente estudio dar cuenta de los problemas
propios de cada caso de repeticion, por lo que abordaremos en lo que sigue el concepto de
replicacion definiendo la nocion en cuestion para luego evaluar en qué medida es posible en
el marco de la replicacion de experimentos transferir el conocimiento tacito, buscando dar

respuesta a la primer formulacion del ARE estudiada en el capitulo tres del trabajo.

5.3 La replicaciéon de experimentos v el conocimiento ticito

Al finalizar el capitulo anterior, reprodujimos la definicion que Allan Franklin propone
para el concepto de replicacion. Considera Franklin que dos experimentos son réplicas si se
cumple que miden la misma magnitud fisica. Tal como afirmamos al citar al autor,
entendemos que la medicion de una misma magnitud si bien es una condicion necesaria
para que dos experimentos se consideren réplicas, de ningiin modo es suficiente, como
hemos ‘mostrado en esa oportunidad y, como se desprende de la clasificacion que
presentamos, es una condicion necesaria para la repeticion en general y més aun, para la
reproduccion de todo resultado experimental.

Para el caso especifico en el que se intenta reproducir un resultado experimental por
medio de la replicacion de un experimento, sumamos a la exigencia de medir una misma
magnitud, la constancia en el disefio experimental y en el cuerpo tedrico presupuesto.
Entendemos que los tres requisitos son necesarios para considerar que un experimento es
una réplica de otro. Sin embargo, no son suficientes dado que es posible que ambos
experimentos los cumplan y sin embargo no sean réplicas mas que aparentemente.
Intentaremos a continuacion contextualizar el problema de la replicaciéon de experimentos,
mostrando por qué los requisitos anteriores no bastan para definir este concepto 'y
proponiendo una condicién adicional que -entendemos- permitira caracterizar de manera
suficiente el término en cuestion.

Siguiendo la linea que proponemos respecto de la nocion de replicacion puede resultar

util recordar las ideas de Popper respecto del problema que tratamos. Dice Popper:
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En realidad, puede definirse el efecto fisico cientificamente significativo como aquel
que " cualquiera puede reproducir con regularidad sin mas que llevar a cabo el
experimento apropiado del modo prescrito. Ningun fisico serio osaria publicar, en
concepto de descubrimiento cientifico, ningiin efecfo oculto de esta indole, es decir,
para cuya reproduccion no pudiese dar instrucciones. (Popper, 1959, p.44; subrayado

Suyo).

El concepto de repeticion que ofrece Popper en las lineas citadas, hace recaer la
repetibilidad de un experimento en la posibilidad de ofrecer un conjunio de reglas que
permita a cualquier sujeto —en principio- obtener el mismo resultado. Ello significaria que,
repetir un experimento es replicarlo, en el sentido de conservar sin modificacién todo
aspecto presente en la situacion original. Un resultado adquiere relevancia cientifica, segun
lo anterior, si es posible reproducirlo con la replicacion del experimento original.

En Changing Order, cuestionando el planteo popperiano, Collins pregunta: ;Pueden
brindarse instrucciones que permitan replicar un experimento? Dicho de otro modo (Es
posible ofrecer una teoria algoritmica de la repeticion, tal como Popper parece pretender?
Basandose en el caso. de la construccion de equipos laser, concluye que un componente
fundamental en el éxito para la produccion de un instrumento idéntico es la transferencia
de conocimiento tacito (Polanyi, 1967). Llega a esta conclusion al comprobar que los
éxitos en la replicaciéﬂ de un cierto laser, se obtienen sélo si un miembro del equipo de los
replicantes entra en contacto con los constructores originales del instrumento. Collins pone
de manifiesto que la actividad experimental estd ligada al conocimiento practico, a una
cierta habilidad, y no al conocimiento proposicional, recuperando asi la clasica distincion
entre el saber que y saber como, entre el conocer y el hacer. La incidencia del componente
artesanal en el ambito experimental —entiende Collins- volveria imposible obtener una

réplica de un instrumento por via algoritmica. Dicho en sus términos:

Resumiendo, el flujo de conocimiento fue tal que, primero, se propagd solo cuando
existid contacto personal con un practicante avezado; segundo, el pasaje fue invisible
de modo que los cientificos no sabian si poseian la capacidad de construir el laser hasta

intentarlo; y tercero, fue tan caprichoso que relaciones similares entre maestro y
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practicante podian o no resultar en la transferencia de conocimiento. Estas
caracteristicas del flujo de conocimiento cobran sentido si un componente crucial en la

habilidad de construir un laser es el conocimiento tacito. (Collins, 1985, p.56).

En el caso del laser, la respuesta a la pregunta por la transferencia exitosa del
conocimiento tacito se resuelve rapidamente. El funcionamiento correcto del laser se
comprueba por sus efectos. Pero ;Qué sucede cuando no hay tal efecto observable?
Pensemos fundamentalmente en la basqueda de sefiales débiles por medio de equipos
construidos ad hoc, tal como la deteccion de ondas gravitatorias. Trasladando el problema
que sefiala a los medios de contrastacion de un resultado experimental, Collins muestra que
la replicacién de un experimento, lejos de ser un procedimiento mecanico, carente de
inconvenientes, es conflictiva, y de no existir una forma de garantizar el flujo de
conocimiento tacito entre investigadores, no es posible evaluar el éxito en la replicacion, y,
por consiguiente, tampoco podra tomarse un resultado coincidente como confirmatorio ni
un resultado discordante como disconfirmatorio.

El término réplica, si seguimos su uso en las ciencias biomédicas, lleva asociada la
connotacion de identidad, la replicacion es el mecanismo bioldgico por medio del cual una
molécula de ADN se reproduce, dando como producto de dicho proceso una molécula
idéntica a la primera. Creo que es esta caracteristica la que debemos privilegiar al
momento de definir la nocidn de replicacion para los experimentos en ciencias facticas,
siendo ahora fundamental establecer a qué tipo de identidad estamos aludiendo. Si la
replicacion de un experimento tiene como objetivo la contrastacion de un resultado
experimental, y por tanto, la importancia de la réplica reside en la posibilidad de contrastar
los resultados del instrumento original, aquello que resulta necesario y que en conjuncion
con los requisitos antes mencionados de invariancia tedrica e invariancia del disefio
experimental caracteriza de manera suficiente a una réplica, es el hecho de que ambos
instrumentos sean funcionalmente idénticos, es decir que, dada una misma sefial emitida
por la fuente estudiada, ambos instrumentos proporcionen un dato coincidente. Sin
embargo resulta de dudosa utilidad practica la postulacion del requisito de identidad
funcional ya que para que el juicio respecto del éxito en la replicacion pueda formularse es
preciso proponer un método para evaluar si dos dispositivos son o no funcionalmente

idénticos. A continuacion propondremos una posible forma de determinar tal identidad.
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En el capitulo dos del trabajo hemos considerado la calibracién como un recurso
fundamental a la hora de evaluar el funcionamiento de un instrumento. Hemos asimismo
indicado en el capitulo cuatro, los problemas asociados con este tipo de evaluacion en los
casos en que la sefial que se intenta detectar es desconocida y concedimos que la
calibracion en estos casos no permite decidir si un instrumento es capaz de detectar la sefial
desconocida. Sin embargo, aun cuando no sea posible apelar a esta estrategia como medio
para juzgar el buen funcionamiento de un instrumento, la calibracion puede resultar un
medio util para determinar si un detector es o no una réplica adecuada del original,
permitiendo conjeturar la identidad funcional entre los instrumentos sometidos a
comparacion. Si los detectores son expuestos a un conjunto de inputs y proveen outputs
coincidentes para los mismos, podemos inferir que para aquella sefial desconocida se
- comportaran de igual modo. Asimismo, podremos inferir que la transmision de
conocimiento tacito ha sido exitosa. Ejemplificando lo anterior a partir del caso que hemos
estudiado en las paginas precedentes, podemos decir, mutatis mutandis, que el detector
utilizado por Weber y aquel utilizado por Garwin, podrian considerarse funcionalmente
idénticos si siendo sometidos a una fuente de pulsos acusticos de intensidad conocida
fuesen ambos capaces de registrar el mismo valor para los pulsos, y si al ser excitados por
una fuente electrostitica comum, respondiesen de igual modo*. Esto, desde luego,
presupone un acuerdo respecto del método de analisis de los datos, pero creemos que el
consenso respecto de como realizar tal andlisis para el caso de fuentes conocidas y
cotidianamente estudiadas en la fisica contemporanea es factible de ser logrado.

El criterio de identidad ﬁmcional, si bien estimo que no es inmune a la critica, provee
un recurso util en el momento de juzgar la transmision exitosa de conocimiento tacito, y,
como veremos a continuacion, permite ofrecer una respuesta al argumento escéptico de
Collins.

S Esto es meramente a modo de ilustracién. No sostenemos que efectivamente las antenas de ambos
investigadores sean réplicas, por cuanto difieren en su sensibilidad. Contrariamente a lo que sostiene Franklin
creemos que los experimentos son del mismo fipo.
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5.4 Una respuesta al ARE en su version epistemolégica

Tras haber elucidado la nocién de replicacion en las lineas anteriores, volveremos ahora
al ARE intentando superar el desafio escéptico que plantea para las ciencias naturales.
Comenzaremos por transcribir aqui la version (I) del argumento, para proseguir la discusion

con las herramientas de las que ahora disponemos.

(D) Es una paradoja que se presenta a aquellos que pretenden utilizar la replicacion
como un test de la verdad de una proposicion cientifica. El problema es que, dado que
la experimentacién es una cuestion de habilidad practica, nunca es claro si un segundo
experimento fue lo suficientemente bien realizado como para .contar como una
contrastacién de los resultados del primer experimento. Un experimento posterior es

requerido para evaluar la calidad del ultimo, y asi... (Collins, 1985, p.2).

Si recordamos el analisis del argumento realizado en el capitulo tercero, Collins nos
instaba a aceptar que la replicaciéh constituia el unico medio legitimo para la contrastacion
de un enunciado empirico en la investigacion de frontera y, tal como se desprendia de
nuestro analisis de (I), esta forma de repeticion experimental involucraba conocimiento
tacito, lo que volvia imposible conocer si un instrumento era o no una réplica de aquel
cuyos resultados se sometian a evaluacion. Si aceptamos que el método que hemos
propuesto para establecer si dos instrumentos son réplicas, esto es, el método de la
calibraciéon miltiple para determinar la identidad funcional, y aceptamos también que dos
instrumentos funcionalmente idénticos lo son en virtud de la transferencia exitosa de
conocimiento tacito, queda demostrado en qué casos un experimento puede considerarse
una réplica adecuada y por consiguiente, que aun cuando la replicacion fuese la unica
estrategia posible para contrastar un resultado experimental, hay criterios para decidir si el
conocimiento tacito ha sido transferido, con lo que el regreso al infinito puede evitarse con
medios internos a la practica cientifica.

Entendemos, sin embargo, que esta propuesta no esta exenta de inconvenientes. El
criterio de identidad funcional como posible método de evaluacion del éxito en la
replicacion, y de transferencia de conocimiento tacito, se vale de una induccién que en

muchos casos puede no ser justificada. ;Cual es el nimero de clases de sefiales en que
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deben coincidir los detectores coinparados para evitar una induccion apresurada? Es este un
problema que deberia evaluarse en cada situacion experimental, si se desea utilizar la
identidad funcional como una estrategia que permita eludir la primer forma de regreso al
infinito.

Pero, por otra parte, Collins sefialé como hemos indicado oportunamente, una asimetria
entre los recursos confirmatorios y los disconfirmatorios a partir de la cual exigia que en
todo intento de disconfirmar un resultado experimental problematico se apelase a la
replicacion. Teniendo en cuenta nuestra caracterizacion de la nocion de replicacion y
tomando seriamente la exigencia de Collins, llegamos a la paraddjica consecuencia de que,
si las réplicas son tales, confirmaran ineyitablemente los resultados previos, a menos que
difieran en el tratamiento estadistico de los datos obtenidos, que es precisamente, lo que
sucedio en el caso estudiado al comparar los trabajos del equipo de Maryland y el equipo de
IBM, como fuera observado por Franklin. (Cf. Franklin, 1998, p. 155). Con ello, asumimos
que la replicacion de experimentos, lejos de ser como Collins pretendiera, el unico medio
epistemoldgicamente aceptable para la reproduccion de un resultado experimental, no
permite dirimir el status de un resultado conflictivo®’.

Llegamos entonces a la conclusion de que el problema no reside en las dificultades de la
replicacion, sino en los criterios para decidir qué clase de procesamiento de seifiales utilizar,
algo que poco tiene que ver con la formulacién (I) del argumento. Por el contrario, el
problema radica en cémo atribuir caracteristicas a una sefial desconocida, dado que de
dichas caracteristicas dependera en buena medida el tipo de analisis a emplear. Por ello, la
primer version del ARE, asi entendida, no plantea ningin desafio a la objetividad de las
ciencias empiricas. La replicacion, alegamos, no es pertinente para la disconfirmacion de
resultados experimentales, sino una puesta en evidencia de conflictos en lo concerniente a
los aspectos intelectuales del experimento, y no a los materiales, como el propio Collins deja
entrever a partir del ejemplo del laser.

Con lo anterior, pretendemos haber mostrado la primera tesis que, establecida en el

capitulo tercero, nos permitiria eludir el regreso pretendido por Collins, la replicacion no es

7 Franklin y Howson (1984) sostienen a partir del acercamiento bayesiano al problema, que la replicacion de
experimentos posee escaso valor confirmatorio cuando es comparada con otros procedimientos para la
reproduccién de resultados. Coincidimos con ellos agregando que la replicacién experimental, por sus
caracteristicas, tampoco permitira la disconfirmaciéon. Su mérito sin embargo, radica en la puesta en evidencia
de las variaciones que suscitara una modificacion de las técnicas de andlisis de datos, si las hubiera.
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el medio exclusivo para la contrastacion de un resultado experimental. En sentido estricto,
consideramos que la replicacion —tal como ha sido definida- no es un medio
epistemologicamente viable para la contrastacion en la investigacion de frontera. Creemos -
al margen de las razones filosoficas que hemos aportado para realizar tal afirmacion-
encontrar sustento a nuestra tesis en la historia de la ciencia. Dificilmente dos equipos de
investigacion replican experimentos, por el contrario, la norma en la practica cientifica es la
variacion de los procedimientos experimentales, que en general tienen como consecuencia
un aumento de sensibilidad respecto del experimento original, y que por ello quedan
enmarcados en la clase 2.2.1 de nuestra clasificacion. Un caso que es comparable con el de
las ondas gravitatorias tanto por la polémica que gener6 en la comunidad fisica, como por
las dificultades del experimento, es el de la posibilidad de inducir reacciones nucleares a
bajas temperaturas: la ﬁsién en frio. En este episodio, Martin Fleischmann y Stanley Pons,
de la universidad de Utah, afirmaron haber logrado la fusion nuclear a partir de atomos de

« 48
deuterio.

Al tiempo, intentando reproducir los resultados de Fleischmann, Abriola y su
equipo, construyeron un dispositivo 25 veces mas sensible en el que no encontraron
evidencia alguna de la emision de neutrones a 2.5 MeV, -el resultado reportado por
Fleischmann y Pons- (Cf. McKinney, 1998), vemos con ello otro ejemplo de un caso
conflictivo en el que, lejos de replicar el experimento sometido a evaluacion se busca repetir
el resultado apelando a instrumentos mucho mas sofisticados y sensibles.

Hay, sin embargo, casos de experimentos replicados que lejos de tener por objeto la
corroboracidén o refutacion de los resultados previos, se sustentan exclusivamente en su
interés historico, por cuanto estan destinados fundamentalmente a evaluar si un cientifico
realizé o no cierto procedimiento. Como ejemplo, podemos pensar en las replicaciones de
los experimentos de Galileo que llevaron a cabo de manera independiente Stillman Drake
(1973), Ronald Naylor (1980) y David Hill (1988) o, tomando un articulo reciente sobre el
tema, en la replicacion del kaliapparat de Justus Von Liebig, instrumento destinado al
analisis de sustancias organicas. (Usselman, Reinhart y Fouléer, 2005).

En resumen: si la replicacion fuese el Gnico medio para la contrastacion de un resultado

controvertido, seria posible transferir el conocimiento tacito, sin embargo, la replicacion no

“8 La fusién nuclear es un proceso que tiene como resultado una liberacion extraordinaria de energia, y de
poder lograrse a bajas temperaturas tendria un impacto economico de extrema importancia.
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es un medio legitimo para tal fin, ergo, la version (I) no plantea un desafio serio para la

racionalidad en la ciencia experimental.

5.5 Una respuesta al ARE en su versién ontoldgica

Ahora bien, hemos indicado en el capitulo tercero el vinculo entre la formulacion (1) y
(I) del ARE. Hemos mostrado en esa oportunidad, que la verdad de (II) dependia de la
verdad de (I), puesto que (II) suponia que el anico medio licito para la reproduccion de un
resultado era la replicacion. Sin embargo, creemos pertinente evaluar independientemente la
version (II) para concluir nuestra discusion del ARE. Por ello, nos abocaremos a proponer

una respuesta a la misma en el resto de esta seccion.
La version (IT) del ARE afirma:

(II) Cual sea el resultado correcto depende de que efectivamente haya ondas de
gravedad golpeando la Tierra en flujos detectables. Para resolver esto, debemos
construir un buen detector de ondas de gravedad y echar un vistazo. jPero no sabremos
si hemos construido un buen detector hasta haber probado y obtenido el resultado
correcto! Pero no sabemos cual es el resultado correcto hasta..y asi ad infinitum.

(Collins, 1985, p. 85).

Como anticipamos en el tercer capitulo de este trabajo, esta formulacion del ARE
presupone la aceptacion de compromisos epistemologicos cuestionables. Dado que (II)
asume que el Gnico medio para juzgar cual sea el resultado correcto descansa en el buen
funcionamiento del instrumento de deteccion empleado, presupone la aceptacion de una
- version extrema de la tesis de la autonomia de la experimentacién por cuanto supone un
acceso independiente al mundo fisico, eludiendo toda mediacion teoérica. Sin embargo, es
dudoso que un experimento en la investigacion de frontera carezca de lineamientos
teoricos, por el contrario, los lazos entre teoria y experimentacion se estrechan en estos
casos y, en general, la coincidencia con las predicciones tedricas es un indicador del buen
funcionamiento del instrumento empleado en la medicion. Coincidimos con Kuhn en este

punto, cuando afirma:
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En los casos en que la medicion es insegura, una de las pruebas de confiabilidad
de los instrumentos existentes y de las técnicas de manipulacion ha de consistir,
inevitablemente, en su capacidad para dar resultados que concuerden
favorablemente con la teoria existente. En algunas partes de la ciencia natural,
solo de esta manera puede juzgarse la adecuacion de la técnica experimental.

(Kuhn, 1977, p. 209).

La determinacion del resultado correcto en casos problematicos, puede establecerse a
partir de las teorias mejor corroboradas en la disciplina en cuestion y, asi aceptaremos que
el instrumento funciona correctamente si es capaz de proveer resultados que coincidan con
las expectativas teoricas. En el caso estudiado, Weber independientemente de los errores
que sefialamos, obtuvo resultados que requerian de acuerdo con la teoria general de la
relatividad la producciéon de ‘efectos observables que no se observaron oportunamente,
como hemos sefialado en el capitulo 3, los resultados de Weber, de ser correctos, debian
estar acompafiados por fendémenos cosmologicos visibles a ojo desnudo. (Cf. Levine,
2004).

No deseamos, sin embargo, que por ello se nos acuse de sostener una suerte de
epistemologia conservadora, ya que convertir lo anterior en una norma universal de
aplicacion irrestricta traeria algunas consecuencias indeseables. Aplicada como imperativo
en la actividad cientifica, el cambio tedrico resultaria imposible, y aceptada como regla
epistemologica sin excepcion traeria como consecuencia la adopcion de una posicion
filosofica que no es capaz de explicar el cambio cientifico, por ende, la aceptacion deuna
epistemologia descriptivamente inadecuada. Por ello, creemos que la apelacion al contexto
tedrico es licita solo si la teoria a partir de la cual determinaremos el resultado correcto ha
sido bien corroborada anteriormente y, desde luego, si no es modificada de manera ad hoc a
fin de alcanzar tal coincidencia. En este sentido, creemos justo defender que la
concordancia de los resultados de Weber con las predicciones de la teoria general de la

relatividad, que cumple notablemente con la imposicion anterior®, podria tomarse como un

“° Para un detalle de las predicciones corroboradas de la Teoria General de la Relatividad véase Will (1993 y
2001).
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indicador del buen funcionamiento de su instrumento de deteccion. En casos menos claros,
entendemos que no resulta pertinente tomar la coincidencia entre una prediccion tedrica y
el resultado obtenido como parémetfo de la idoneidad del instrumento.

Sin embargo, en aquellos casos en los que la teoria no cumple con el requisito antes
impuesto, es posible, con el fin de determinar cual sea el resultado correcto, apelar a vias
alternativas mas seguras, sea a mediciones indirectas o bien a la coincidencia con los
resultados de experimentos independientes, esto es, aquellos experimentos que estén
basados en teorias logicamente independientes y que involucren para su funcionamiento
procesos fisicos no relacionados. En la investigacién que nos convoca, una medicion
indirecta que podria favorecer la hipotesis de la existencia de ondas gravitatorias es la
medicion de la frecuencia orbital de los palsares binarios (Cf. Will, 1993), mientras que el
caso representativo -para la contrastacion independiente de los resultados de Weber
podriamos ejemplificarlo con la medicion de la radiacion gravitatoria que utiliz6 a la Tierra
como detector. (Cf Wiggins y Press, 1969). Sin duda alguna, determinar el resultado
correcto a partir de la coincidencia entre predicciones tedricas y/o a partir de la
coincidencia de los resultados provistos por experimentos independientes es una apelacion
solapada al argumento del no-milagro propuesto por Putnam en su época realista (1971)
(también Salmon, 1984), y como tal, estard sujeto a las criticas que recibiera el mismo.
Creemos, sin embargo, que pretender conclusiones apodicticas respecto de problematicas
empiricas es reclamar un grado de certeza a todas luces inaccesible.

Para concluir, respecto de las tesis que presentamos al finalizar el capitulo tercero como
respuestas posibles al ARE defendemos que el resultado correcto puede establecerse con
criterios independientes del funcionamiento del instrumento, y por ello, creemos haber
mostrado que la version (II) del ARE tampoco representa un problema insoluble para la
racionalidad de la practica cientifica.

Nos parece justo sefialar ahora, que en nuestro recorrido, hemos finalizado por sostener
las conclusiones de Allan Franklin, pero por un camino filosofico diferente. En primer
lugar, coincidimos con él respecto de las razones que desataron la polémica historica entre
los diversos investigadores, las razones no obedecieron a problemas relacionados con los
instrumentos utilizados, como afirma Collins, sino a la manera de analizar e interpretar los

datos obtenidos. Hemos sefialado que no podia ocurrir de otra manera, mas aun si las
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réplicas fuesen tales. Finalmente sostuvimos que la investigacion de frontera esta
profundamente imbricada al costado tedrico de la ciencia, reduciendo entonces la
pretension de objetividad extrema que en definitiva condena al escepticismo y al

relativismo a quienes tan altas exigencias reclaman al conocimiento cientifico.
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Conclusién

La filosofia de la ciencia desde sus inicios ha insistido en la importancia de la
objetividad de la base empirica para la contrastacion de las teorias producto de la actividad
cientifica. La pregunta pues, en este trabajo fue, ;Qué clase de certeza nos suministran los
datos obtenidos en el trabajo-experimental? ;Qué procedimientos o estrategias se emplean
en la préctica cientifica con el fin de determinar si un resultado es valido? Nos abocamos en
detalle a dar respuesta a dichas preguntas en el segundo capitulo de la investigacion
examinando los diversos criterios que pueden emplearse en los distintos elementos de un
experimento y mostramos como puede juzgarse la idoneidad de un instrumento, la
adecuacion del disefio experimental y la pertinencia del analisis de datos para un cierto
experimento. Mostramos ademas que, las estrategias epistemologicas si bien son necesarias
para juzgar la validez de los resultados obtenidos no son suficientes, puesto que el error no
es eliminable en sentido estricto, siempre pueden existir causas de error que, desconocidas
por los investigadores, no puedan ser siquiera contempladas en el transcurso de la
indagacion. Con lo que muchas conclusiones experimentales no retinen las condiciones de
confiabilidad necesarias en un momento determinado para sustraerse de toda duda y
continian sujetos a la duda razonable.

Tras haber sefialado el caracter hipotético de los enunciados producto de la actividad
experimental, analizamos el argumento del regreso del experimentador propuesto por
Harry Collins como un desafio al valor epistémico de la experimentacion. Presentamos dos
formulaciones dél ARE, en la primera se sostiene la imposibilidad de la replicacion y con
ello, la imposibilidad de la contrastacion de un resultado experimental problematico; y, en
la segunda, de caracter ontoldgico, se defiende que la determinacion del resultado correcto
es coextensiva con la determinacion del buen funcionamiento de un instrumento. En esas
paginas mostramos como ambas versiones suponen que la replicacion es el medio exclusivo
para la contrastacion -y en particular, para la refutacion- de un resultado experimental y
con ello estudiamos las diversas formas de reproduccion de un resultado, deteniéndonos

especificamente en la nocion de replicacion, llegando a cuatro conclusiones:
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1- Una réplica es tal que al ser comparada con el instrumento replicado se cumple que:
ambos instrumentos miden la misma magnitud fisica, ambos suponen para su
funcionamiento el mismo cuerpo de conocimiento tedrico, el disefio experimental
permanece inalterado y, finalmente, los instrumentos comparados son
funcionalmente idénticos.

9- La identidad funcional entre detectores puede determinarse a partir del método de
calibraci6n multiple. _

3. La identidad funcional es un indicador de la transferencia exitosa de conocimiento
tacito.

4- Por sus caracteristicas, experimento replicador y experimento replicado no pueden
mas que ofrecer valores coincidentes de las magnitudes medidas, con lo que la
replicacion no resulta — a diferencia de lo sostenido por Collins- un medio
epistemolégicamente adecuado para dirimir el status de un resultado experimental

conflictivo.

Mostramos asi que la primera version del ARE se sustenta en presupuestos falsos, y con
ello no plantea un desafio serio a la racionalidad de la actividad experimental. Continuamos
reflexionando respecto del alcance de la version ontologica del argumento, considerando
relevante la pregunta respecto de los medios que nos permitirian juzgar cual es el resultado
correcto de un experimento en la investigacion de frontera y proseguimos nuestra

investigacion indicando que:

1- La version ontolégica supone la adhesion a una tesis extrema de la autonomia de la
experimentacion.

2- La autonomia de la experimentacion, asi entendida, significa que el experimento no
se sustenta en presupuestos tedricos que permitan establecer a priori qué clase de
resultado es esperado.

3- Las teorias cientificas que han sido objeto de contrastaciones previas, sobre todo las
que han realizado predicciones novedosas posteriormente corroboradas y son

consideradas por la comunidad cientifica como conocimiento fuera de la duda
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razonable, permiten evaluar la pertinencia de un resultado experimental, indicando
cual seria el resultado correcto en caso de que la teoria fuese verdadera.

4- Sila teoria o conjunto de teorias de la cual la prediccion del resultado se deriva no
cumple con los requisitos anteriores, las mediciones indirectas y la contrastacion
independiente son vias a las que puede apelarse con el fin de determinar si el
resultado provisto por un experimento es 0 no correcto y, con ello, si el instrumento
que lo produjo funciona adecuadamente.

5. La coincidencia entre resultados de diversas mediciones como las antes propuestas
es un argumento abductivo que proporciona razones para juzgar cuél es el resultado

correcto.

Ahora bien, en tanto una teoria cientifica, aun siendo considerada conocimiento
aceptado en un momento dado, es susceptible de una refutacion posterior, y dado que la
coincidencia entre maltiples mediciones de una misma magnitud por medios alternativos es
una forma del argumento del no-milagro y con ello un tipo de razonamiento abductivo, es
decir, deductivamente invalido, no nos es licito considerar a los productos de la
experimentacion como conocimiento infalible. Pero ello, sin embargo, tampoco nos
autoriza a afirmar, como pretendiera Collins, que los fundamentos del conocimiento
empirico sean meramente el producto de la persuasion o la convencioén. Simplemente
debemos asumir que el conocimiento experimental posee el mismo caracter hipotético vy,

por tanto, provisorio, que hemos atribuido toda teoria empirica.
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