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Capitulo V

Thomas S. Kuhn: La estructura de las revoluciones
cientificas

Capitulo V
PRIORIDAD DE LOS PARADIGMAS

Para descubrir larelacion existente entre reglas, paradigmas y ciencia hormal, tdmese primeramente en
consideraciéon como aislad historiador |os lugares particulares de compromiso que acabamos de
describir como reglas aceptadas. Unainvestigacion histérica profunda de una especialidad dada, en un
momento dado, revela un conjunto de ilustraciones recurrentes y casi normalizadas de diversas teorias en
sus aplicaciones conceptual es, instrumentales y de observacion. Esos son los paradigmas de la
comunidad revelados en sus libros de texto, sus conferencias y sus ejercicios de laboratorio.
Estudiandolos y haciendo précticas con ellos es como aprenden su profesion los miembros de la
comunidad correspondiente. Por supuesto, el historiador descubrirg, ademas, una zona de penumbra
ocupada por realizaciones cuyo status alln esta en duda; pero, habitualmente, € nicleo de técnicasy
problemas resueltos estara claro. A pesar de las ambigiliedades ocasionales, |0s paradigmas de una
comunidad cientifica madura pueden determinarse con relativa facilidad.

L a determinacién de los paradigmas compartidos no es, sin embargo, la determinacién de reglas
compartidas. Esto exige una segunda etapa, de un tipo algo diferente. Al emprenderla, el historiador
debera comparar |os paradigmas de la comunidad unos con otrosy con sus informes corrientes de
investigacion. Al hacerlo asi, su objetivo es descubrir qué elementos aislables, explicitos o implicitos,
pueden haber abstraido |os miembros de esa comunidad de sus paradigmas mas globales, y empleado
como reglas en sus investigaciones. Cualquiera que haya tratado de describir o analizar la evolucion de
unatradicion cientifica dada, habra buscado, necesariamente, principiosy reglas aceptados de ese tipo.
Como lo indicala seccién anterior, es casi seguro que haya tenido éxito, al menos de manera parcial.
Pero, si su experienciatiene alguna similitud con la mia, habra descubierto que la busqueda de reglas es
mas dificil y menos satisfactoria que la de paradigmas. Algunas de las generalizaciones que utilice para
describir las creencias compartidas por la comunidad, no presentaran problemas. Sin embargo, otras,
incluyendo algunas de las utilizadas anteriormente como ilustraciones, mostraran un matiz demasiado
fuerte. Expresadas de ese modo o de cualquier otraforma que puedaimaginarse, es casi Sseguro que
hubieran sido rechazadas por algunos miembros del grupo que se esté estudiando. Sin embargo, para
comprender |a coherencia de la tradicion de investigacion en términos de las reglas, se necesitaran ciertas
especificaciones de base comun en € campo correspondiente. Como resultado de ello, la busgueda de un
cuerpo de reglas pertinentes para constituir una tradicion de investigacion normal dada, se convierte en
unafuente de frustracion continuay profunda.

Sin embargo, €l reconocimiento de la frustracion hace posible diagnosticar su origen. Los cientificos
pueden estar de acuerdo en que Newton, Lavoisier, Maxwell o Einstein produjeron una solucion
aparentemente permanente para un grupo de problemas extraordinarios y, no obstante, estar en
desacuerdo, a veces sin darse cuenta plenamente de ello, en o que respecta a las caracteristicas abstractas
particulares que hacen que esas soluciones sean permanentes. 0 sea, pueden estar de acuerdo en cuanto a
su identificacion de un paradigma sin ponerse de acuerdo o, incluso, sin tratar siquiera de producir, una
interpretacion plena o racionalizacion de €. Lafalta de unainterpretacion ordinaria o de unareduccion
aceptada areglas, no impedira que un paradigma dirijalas investigaciones. La ciencianormal puede
determinarse en parte por medio de lainspeccion directa de |os paradigmas, proceso gque frecuentemente
resulta més sencillo con la ayuda de reglas y suposiciones, pero que no depende de laformulacion de
éstas. En realidad, la existencia de un paradigma ni siquiera debe implican la existenciade algun
conjunto completo de reglas.

Inevitablemente, el primer efecto de esos enunciados es €l de plantear problemas. A falta de un cuerpo
pertinente de reglas, ¢qué eslo que ligaal cientifico aunatradicion particular de la ciencia normal? ¢Qué
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puede significar lafrase 'inspeccion directa de paradigmas? El finado Ludwig Wittgenstein dio
respuestas parciales a esas preguntas, aungue en un contexto muy diferente. Debido a que este contexto
es, alavez, més elemental y més familiar, sera conveniente que examinemos primeramente su forma del
argumento. ¢Qué debemos saber, preguntaba Wittgenstein, con el fin de aplicar términos como 'silla,
'hoja o 'juego’ de manerainequivocay sin provocar discusiones?

Esta pregunta es muy antigua 'y generalmente se harespondido a ella diciendo que debemos saber,
consciente o intuitivamente, qué es una silla, unahoja o un juego. 0 sea, debemos conocer un conjunto de
atributos que todos los juegos tengan en comun y solo ellos. Sin embargo, Wittgenstein llegabaala
conclusion de que, dado el modo en que utilizamos €l lengugjey € tipo de mundo al cual se aplica, no es
preciso que hayatal conjunto de caracteristicas. Aunque un examen de algunos de | os atributos
compartidos por cierto nimero de juegos, sillas u hojas a menudo nos ayuda a aprender como emplear el
término correspondiente, no existe un conjunto de caracteristicas que sea aplicable simultaneamente a
todos los miembros de laclase y sélo aellos. En cambio, ante una actividad que no haya sido observada
previamente, aplicamos & término 'juego’ debido a que lo que vemos tiene un gran "parecido de familia’
con una serie de actividades que hemos aprendido a llamar previamente con ese nombre. En resumen,
para Wittgenstein, los juegos, las sillasy las hojas son familias naturales, cada una de las cuales esta
constituida por una red de semejanzas que se superponen y se entrecruzan. La existenciade esared
explica suficientemente el que logremos identificar al objeto o alaactividad correspondientes. Solo si las
familias que nominamos se superponen y se mezclan gradual mente unas con otras --0 sea, solo sl no
hubiera familias naturales--ello proporcionaria nuestro éxito en laidentificacion y la nominacion, una
prueba en pro de un conjunto de caracteristicas comunes, correspondientes a cada uno de los nombres de
clases que utilicemos.

Algo muy similar puede ser valido paralos diversos problemasy técnicas de investigacion que surgen
dentro de una unicatradicion de ciencia normal. Lo gque tienen en comun no es que satisfagan algun
conjunto explicito, o incluso totalmente descubrible, de reglasy suposiciones que daalatradicion su
carécter y su vigencia para el pensamiento cientifico. En lugar de ello pueden relacionarse, por
semejanza o por emulacion, con alguna parte del cuerpo cientifico que la comunidad en cuestion
reconozca ya como una de sus realizaciones establecidas. Los cientificos trabajan a partir de modelos
adquiridos por medio de la educacion y de la exposicion subsiguiente alaliteratura, con frecuenciasin
conocer del todo o necesitar conocer qué caracteristicas les han dado a esos model os su status de
paradigmas de la comunidad. Por ello, no necesitan un conjunto completo de reglas. La coherencia
mostrada por latradicion de lainvestigacion de la que participan, puede no implicar siquiera la existencia
de un cuerpo béasico de reglas y suposiciones que pudiera descubrir unainvestigacion filosoficao
histérica adicional. El hecho de que los cientificos no pregunten o discutan habitualmente lo que hace
gue un problema particular o una solucién sean aceptables, nos inclina a suponer que, al menos
intuitivamente, conocen la respuesta. Pero puede indicar solo que no le parecen importantes para su
investigacion ni la pregunta ni la respuesta. L os paradigmas pueden ser anteriores, més inflexiblesy
completos que cualquier conjunto de reglas para la investigacion que pudiera abstraerse inequivocamente
deéllos.

Hasta ahora, hemos desarrollado este tema desde un punto de vista totalmente tedrico: |os paradigmas
podrian determinar la ciencia normal sin intervencion de reglas descubribles. Trataré ahora de aumentar
tanto su claridad como su apremio, indicando algunas de las razones para creer que los paradigmas
funcionan realmente en esaforma. La primera, que ya hemos examinado de manera bastante detallada, es
la gran dificultad para descubrir las reglas que han guiado alas tradiciones particulares de la ciencia
normal. Esta dificultad es casi |la misma que la que encuentra € fildsofo cuando trata de explicar qué es
lo que tienen en comun todos los juegos. La segunda, de la que la primera es realmente un corolario,
tiene sus raices en la natural eza de |a educacion cientifica. Como debe ser obvio ya, |os cientificos nunca
aprenden conceptos, leyesy teorias en abstracto y por si mismos. En cambio, esas herramientas

intel ectual es |as encuentran desde un principio en una unidad histéricay pedagdgicamente anterior que
las presenta con sus aplicaciones y através de ellas. Una nueva teoria se anuncia siempre junto con
aplicaciones a cierto rango concreto de fendmenos naturales; sin ellas, ni siquiera podria esperar ser
aceptada. Después de su aceptacion, esas mismas aplicaciones u otras acompaiaran alateoriaen los
libros de texto de donde aprenderan su profesion los futuros cientificos. No se encuentran alli como mero
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adorno, ni siquiera como documentacion. Por €l contrario, e proceso de aprendizaje de unateoria
depende del estudio de sus aplicaciones, incluyendo la practica en la resolucion de problemas, tanto con
un l1apiz y un papel como con instrumentos en el laboratorio. Por gemplo, si e estudiante de la dindmica
de Newton descubre alguna vez € significado de términos tales como ‘fuerza, 'masa, 'espacio’ y 'tiempo),
lo hace menos a partir de las definiciones incompletas, aungque a veces Utiles, de su libro de texto, que por
medio de la observacion y |a participacion en la aplicacion de esos conceptos a la resolucion de
problemas.

Ese proceso de aprendizaje por medio del estudio y de la préactica contintia durante todo el proceso de
iniciacion profesional. Cuando el estudiante progresa de su primer afio de estudios hasta latesis de
doctorado y mas all4, los problemas gue le son asignados van siendo cada vez mas complejosy con
menos precedentes; pero contintan siguiendo de cerca al model o de las realizaciones previas, como o
continuaran siguiendo los problemas que normalmente lo ocupen durante su subsiguiente carrera
cientificaindependiente. Podemos con toda libertad suponer que en algin momento durante el proceso,
el cientifico intuitivamente ha abstraido reglas del juego para él mismo, pero no hay muchas razones.
para creer eso. Aunque muchos cientificos hablan con facilidad y brillantez sobre ciertas hipétesis
individuales que soportan alguna fraccién concreta de investigacion corriente, son poco mejores que los
legos en la materia para caracterizar |as bases establecidas de su campo, sus problemasy sus métodos
aceptados. Si han aprendido alguna vez esas abstracciones, |o demuestran principa mente por medio de
su habilidad para llevar a cabo investigaciones brillantes. Sin embargo, esta habilidad puede
comprenderse sin recurrir a hipotéticas reglas del juego.

Estas consecuencias de la educacion cientifica tienen una reciproca que proporciona una tercera razon
para suponer que los paradigmas guian lainvestigacion tanto como model os directos como por medio de
reglas abstraidas. La ciencia normal puede seguir adelante sin reglas solo en tanto la comunidad
cientifica pertinente acepte sin discusion las soluciones de | os problemas particulares que ya se hayan
llevado a cabo. Por consiguiente, las reglas deben hacerse importantes y desaparecer |a despreocupacion
caracteristica hacia ellas, siempre que se sienta que |los paradigmas 0 model os son inseguros. Ademés, es
eso |0 que sucede exactamente. El periodo anterior a paradigma sobre todo, estd marcado regularmente
por debates frecuentes y profundos sobre métodos, problemas y normas de soluciones aceptables, aun
cuando esas discusiones sirven mas para formar escuelas que para producir acuerdos. Y a hemos
presentado unos cuantos de esos debates en la Opticay la electricidad y desempefiaron un papel todavia
mas importante en el desarrollo de laquimicaen e siglo XVII y de lageologiaen € XIX. Por otra parte,
esos debates no desaparecen de una vez por todas cuando surge un paradigma. Aungue casi no existen
durante | os periodos de ciencia normal, se presentan regularmente poco antes de que se produzcan las
revoluciones cientificasy en e curso de éstas |os periodos en |os que |os paradigmas primero se ven
atacados y mas tarde sujetos a cambio. Latransicion de la mecanica de Newton ala mecanica cuantica
provocd muchos debates tanto sobre la naturaleza como sobre las normas de lafisica, algunos de los
cuales contindan todavia en la actualidad. Todavia viven personas que pueden recordar |as discusiones
similares engendradas por |ateoria electromagnética de Maxwell y por la mecanica estadistica. Y antes
aln, laasimilacion de las mecanicas de Galileo y Newton dio lugar a una serie de debates
particularmente famosa con |os aristotélicos, los cartesianos y 1os | eibnizianos sobre las normas |l egitimas
de laciencia. Cuando los cientificos estan en desacuerdo respecto a si |0s problemas fundamentales de su
campo han sido o0 no resueltos, |a busgueda de reglas adquiere una funcién que ordinariamente no tiene.
Sin embargo, mientras contintian siendo seguros los paradigmas, pueden funcionar sin acuerdo sobre la
racionalizacion o sin ninguna tentativa en absoluto de racionalizacion.

Podemos concluir esta seccidn con una cuarta razon para conceder alos paradigmas un status anterior al
delasreglasy de los supuestos compartidos. En laintroduccion a este ensayo se sugiere que puede haber
revoluciones tanto grandes como pequefias, que algunas revoluciones afectan solo alos miembros de una
subespecialidad profesional y que, para esos grupos, incluso el descubrimiento de un fenébmeno nuevo e
inesperado puede ser revolucionario. En la seccion siguiente presentaremos revol uciones sel eccionadas
de ese tipo y todavia no esta muy claro como pueden existir. Si laciencianormal estanrigiday s las
comunidades cientificas estan tan estrechamente unidas como implica la exposicion anterior, ¢cOmMo es
posible que un cambio de paradigma afecte sdlo a un pequefio subgrupo? Lo que hasta ahora se ha dicho,
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puede haber parecido implicar que la ciencianormal es una empresa Unica, monoliticay unificada, que
debe sostenerse o derrumbarse tanto con cual quiera de sus paradigmas como con todos ellos juntos. Pero
evidentemente, la cienciararamente o nunca es de ese tipo. Con frecuencia, viendo todos los campos a
mismo tiempo, parece més bien una estructura desvencijada con muy poca coherencia entre sus diversas
partes. Sin embargo, nada de |o dicho hasta este momento deberia entrar en conflicto con esa observacion
tan familiar. Por el contrario, sustituyendo los paradigmas por reglas podremos comprender con mayor
facilidad la diversidad de los camposy |as especialidades cientificas. Las reglas explicitas, cuando
existen, son generamente comunes a un grupo cientifico .muy amplio; pero no puede decirse |o mismo
de los paradigmas. Quienes practican en campos muy separados, por ejemplo, la astronomiay la botanica
taxondmica, se educan através del estudio de logros muy distintos descritos en libros absol utamente
diferentes. Incluso los hombres que se encuentran en el mismo campo 0 en otros campos estrechamente
relacionados y que comienzan estudiando muchos de los mismos libros y de los mismos logros pueden,
en el curso de su especializacién profesional, adquirir paradigmas muy diferentes.

Examinemos, para dar un solo gjemplo, lacomunidad ampliay diversa que constituyen todos los
cientificosfisicos. A cada uno de los miembros de ese grupo se le ensefian en la actualidad las leyes de,
por gjemplo, la mecanica cuantica, y lamayoria de ellos emplean esas leyes en algiin momento de sus
Investigaciones 0 su ensefianza. Pero no todos ellos aprenden las mismas aplicaciones de esas leyesyy,
por consiguiente, no son afectados de la misma forma por los cambios de la mecanica cuantica, en la
practica. En el curso de la especializacion profesional, solo unos cuantos cientificos fisicos se encuentran
con los principios basicos de la mecanica cuantica. Otros estudian detalladamente | as aplicaciones del
paradigma de esos principios ala quimica, otros mas alafisica de los solidos, etc. Lo que lamecanica
cuantica signifique para cada uno de ellos dependera de | os cursos que haya seguido, los libros de texto
gue hayaleido y los periodicos que estudie. De ello se desprende que, aun cuando un cambio de laley de
|a mecani ca cuantica sefia revolucionario paratodos esos grupos, un cambio que solo sereflgjaen alguna
de las aplicaciones del paradigma de la mecanica cuantica solo debe resultar revolucionario paralos
miembros de una subespecialidad profesional determinada. Para el resto de la profesion y para quienes
practican otras ciencias fisicas, ese cambio no necesitara ser revolucionario en absoluto. En resumen,
aungue la mecanica cuantica (o la dinamica de Newton o la teoria el ectromagnética) es un paradigma
para muchos grupos cientificos, no es el mismo paradigma para todos ellos; puede, por consiguiente,
determinar simultdneamente varias tradiciones de ciencianormal que, Sin ser coextensivas, coinciden.
Una revolucion producidaen € interior de una de esas tradiciones no tendra que extenderse
necesariamente a todas |as demés.

Una breve ilustracion del efecto de la especializacion podria dar atoda esta serie de puntos unafuerza
adicional. Un investigador que esperaba aprender algo sobre lo que creian los cientificos que eralateoria
atomica, les preguntd a un fisico distinguido y a un quimico eminente si un &omo simple de helio erao
no una mol écula. Ambos respondieron sin vacilaciones, pero sus respuestas no fueron idénticas. Para el
guimico, el &omo de helio era una molécula, puesto que se comportaba como tal con respecto alateoria
cinéticade los gases. Por la otra parte, para el fisico, el &omo de helio no era una molécula, ya gue no
desplegaba un espectro molecular. Puede suponerse gue ambos hombres estaban hablando de lamisma
particula; pero se larepresentaban atraves de la preparacion y la practica de investigacion que les era
propia. Su experiencia en laresolucion de problemas les decialo que debia ser una molécula.
Indudablemente, sus experiencias habian tenido mucho en comun; pero, en este caso, no les indicaban
exactamente o mismo alos dos especialistas. Conforme avancemos en € estudio de este tema, iremos
descubriendo cuantas consecuencias pueden ocasional mente tener |las diferencias de paradigma de este
tipo.
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Thomas S. Kuhn: La estructura de las revoluciones
cientificas

Capitulo VI
LA ANOMALIA Y LA EMERGENCIA DE LOS DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS

Laciencianormal, la actividad para la resolucién de enigmas que acabamos de examinar, es una empresa
altamente acumulativa que ha tenido un éxito eminente en su objetivo, la extension continua del alcance
y laprecision de los conocimientos cientificos. En todos esos aspectos, se gusta con gran precision ala
imagen més usual del trabgjo cientifico. Sin embargo, falta un producto ordinario de la empresa
cientifica. La ciencia normal no tiende hacia novedades facticas o tedricas y, cuando tiene éxito, no
descubre ninguna. Sin embargo, la investigacion cientifica descubre repetidamente fendmenos nuevos e
inesperadosy |os cientificos han inventado, de manera continua, teorias radicalmente nuevas. La historia
sugiere incluso que la empresa cientifica ha desarrollado una técnica cuyo poder es Unico para producir
sorpresas de este tipo. Parareconciliar esta caracteristica de la ciencia con todo lo que hemos dicho ya, la
investigacion bajo un paradigma debe ser particularmente efectiva, como método, para producir cambios
de dicho paradigma. Esto es lo que hacen las novedades fundamental es fécticas y tedricas. Producidas de
manera inadvertida por un juego llevado a cabo bajo un conjunto de reglas, su asimilacion requiere la
elaboracion de otro conjunto. Después de convertirse en partes de la ciencia, laempresa, al menos lade
los especialistas en cuyo campo particular caen las novedades, no vuelve a ser nunca lamisma

Debemos preguntarnos ahora cémo tienen lugar los cambios de este tipo, tomando en consideracion,
primero, los descubrimientos o novedades fécticas, y luego los inventos o novedades tedricas. Sin
embargo, muy pronto veremos que esta distincion entre descubrimiento e invento o entre facto y teoria
resulta excesivamente artificial. Su artificialidad es un indicio importante paravarias de lastesis
principales de este ensayo. Al examinar en €l resto de esta seccidn descubrimientos seleccionados,
descubriremos rapidamente que no son sucesos aislados, sino episodios extensos, con una estructura que
reaparece regularmente. El descubrimiento comienza con la percepcion de laanomalia; o sea, con €l
reconocimiento de que en cierto modo la naturaleza ha violado las expectativas, inducidas por €l
paradigma, que rigen alaciencianormal. A continuacion, se produce una exploracion mas 0 menos
prolongada de la zona de laanomalia. Y solo concluye cuando lateoria del paradigma ha sido gjustada
de tal modo que lo anormal se haya convertido en lo esperado. La asimilacion de un hecho de tipo nuevo
exige un gjuste més que aditivo de lateoriay en tanto no se hallevado a cabo ese gjuste --hasta que la
ciencia aprende a ver alanaturaleza de una manera diferente--, el nuevo hecho no es completamente
cientifico.

Para ver cuan estrechamente entrel azadas se encuentran las novedades facticas y las tedricas en un
descubrimiento cientifico, examinemos un g emplo particularmente famoso: €l descubrimiento del
oxigeno. Al menos tres hombres diferentes tienen la pretension legitima de atribuirselo y varios otros
quimicos, durante los primeros afios de la década de 1770, deben haber tenido aire enriquecido en un
recipiente de laboratorio, sin saberlo. El progreso de la ciencianormal, en este caso de la quimica
neumética, prepard € camino para un avance sensacional, de maneramuy completa. El primero de los
gue se atribuyen el descubrimiento, que preparé una muestra relativamente pura del gas, fue e
farmacéutico sueco C. W. Scheele. Sin embargo, podemos pasar por alto su trabajo, debido a que no fue
publicado sino hasta que el descubrimiento del oxigeno habia sido ya anunciado repetidamente en otras
partesy, por consiguiente, no tuvo efecto en el patrén historico que mas nos interesa en este caso. El
segundo en el tiempo que se atribuyd el descubrimiento fue el cientifico y clérigo britanico Joseph
Priestley, quien recogio €l gas liberado por 6xido rojo de mercurio calentado, como un concepto en una
investigacion normal prolongada de los "aires" liberados por un gran nimero de substancias solidas. En
1774, identifico el gas asi producido como éxido nitroso y, en 1775, con la ayuda de otros experimentos,
como aire comun con una cantidad menor que la usual de flogisto. El tercer descubridor, Lavoisier, inicié
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el trabajo que lo condujo hasta el oxigeno después de los experimentos de Priestley de 1774y

posi blemente como resultado de unaindicacion de Priestley. A comienzos de 1775, Lavoisier sefid 6 que
el gas obtenido mediante el calentamiento del éxido rojo de mercurio era el aire mismo, entero, sin
alteracion [excepto que] ... sale més puro, mas respirable”. Hacia 1777, probablemente con la ayuda de
una segunda indicacién de Priestley, Lavoisier llegd ala conclusion de que el gas constituia una especie
bien definida, que era uno de los dos principales componentes de la atmosfera, conclusion que Priestley
no fue capaz de aceptar nunca.

Este patron de descubrimiento plantea una pregunta que puede hacerse con respecto atodosy cada uno
de los nuevos fendmenos que han llegado alguna vez a conocimiento de los cientificos. ¢Fue Priestley o
Lavoisier, si fue uno de ellos, e primero que descubri6 el oxigeno? En cualquier caso, ¢cuando fue
descubierto el oxigeno? La pregunta podria hacerse en estaforma, incluso si no hubiera existido nunca
mas que un solo cientifico que se atribuyera el descubrimiento. Como regla sobre la prioridad y lafecha,
No Nos interesa en absoluto la respuesta. No obstante, un intento para encontrar una, serviria para
esclarecer la naturaleza del descubrimiento, debido a que no existe ninguna respuesta del tipo buscado.
El descubrimiento no es €l tipo de proceso sobre el que se hace la pregunta de manera apropiada. El
hecho de que se plantee --la prioridad por el oxigeno ha sido cuestionada repetidamente desde | os afios
de la década de 1780--es un sintoma de algo desviado en laimagen de una ciencia, que concede a
descubrimiento un papel tan fundamental. V eamos una vez mas nuestro g emplo. La pretension de
Priestley de que habia descubierto el oxigeno, se basaba en su prioridad en el aislamiento de un gas que
fue mas tarde reconocido como un elemento definido. Pero la muestra de Priestley no erapuray, s €
tener en las manos oxigeno impuro es descubrirlo, 1o habrian hecho todos los que embotellaron aire
atmosférico. Ademas, si e descubridor fue Priestley, ¢cuando tuvo lugar € descubrimiento? En 1774
penso que habla obtenido 6xido nitroso, una especie que conociaya; en 1775 vio el gas como aire
deflogistizado, que todavia no es oxigeno o que incluso es, paralos quimicos flogisticos, un tipo de gas
absolutamente inesperado. La pretension de Lavoisier puede ser méas contundente; pero presentalos
mismos problemas. Si rehusamos la palma a Priestley, no podemos tampoco concedérsela a Lavoisier por
el trabajo de 1775 que lo condujo aidentificar el gas como "€l aire mismo, entero” Podemos esperar a
trabajo de 1776 y 1777, que condujo a Lavoisier aver no solo el gas sino también que era. Sin embargo,
aun esta concesion podriadiscutirse, puesen 1777 y hasta el final de su vida Lavoisier insistio en que el
oxigeno eraun "principio de acidez" atomico y que el gas oxigeno se formaba solo cuando ese
"principio” se uniacon caérico, lamateriadel calor. Por consiguiente, ¢podemos decir que € oxigeno no
habia sido descubierto todavia en 1777? Algunos pueden sentirse tentados a hacerlo. Pero el principio de
acidez no fue eliminado de la quimica hasta después de 1810 y € caldrico hasta los afios de la década de
1860. El oxigeno se habia convertido en una sustancia quimica ordinaria antes de cual quiera de esas
fechas.

Esta claro que necesitamos conceptos y un nuevo vocabulario para analizar sucesos tales como el
descubrimiento del oxigeno. Aungue sea indudablemente correcta, la frase "El oxigeno fue descubierto”,
induce a error, debido a que sugiere que & descubrir algo es un acto Unico y simple, asimilable a nuestro
concepto habitual de lavision (y tan discutible como €). Por eso suponemos con tanta facilidad que el
descubrir, como €l ver o €l tocar, debe ser atribuible de manerainequivocaaun individuoy aun
momento dado en €l tiempo. Pero la Ultima atribucion es siempre imposible y la primeralo es con
frecuencia. Ignorando a Scheele, podemos decir con seguridad que el oxigeno no fue descubierto antes
de 1774 y podriamos decir también, probablemente, que fue descubierto aproximadamente en 1777 o
muy poco tiempo después de estafecha. Pero dentro de estos limites 0 de otros similares, cualquier
intento para ponerle fecha al descubrimiento debe ser, de manerainevitable, arbitrario, yaque €
descubrimiento de un tipo nuevo de fendmeno es necesariamente un suceso compleo, que involucra el
reconocimiento, tanto de que algo existe como de qué es. Notese, por ggemplo, que si el oxigeno fuera
para nosotros aire deflogistizado insistiriamos sin vacilaciones en que Priestley |o descubrio, aun cuando
de todos modos no sabriamos, exactamente cuando. Pero s tanto la observacion y la conceptualizacion,
como €l hecho y laasimilacion alateoria, estan enlazadas i nseparablemente en un descubrimiento, éste,
entonces, es un proceso y debe tomar tiempo. Solo cuando todas |las categorias conceptual es pertinentes
estan preparadas de antemano, en cuyo caso e fendmeno no sera de un tipo nuevo, podra descubrirse sin
esfuerzo qué existe y que es, al mismo tiempo y en un instante.
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Concedamos ahora que &l descubrimiento involucra un proceso extenso, aunque No necesariamente
prolongado, de asimilacion conceptual. ¢Podriamos decir también que incluye un cambio en €
paradigma? A esta pregunta no podemos darle todavia una respuesta general; pero, al menos en este caso
preciso, la respuesta debera ser afirmativa. Lo que anunci6 Lavoisier en sus escritos, a partir de 1777, no
fue tanto e descubrimiento del oxigeno, como lateoria de la combustion del oxigeno. Estateoriafuela
piedra angular para una reformulacién tan amplia de la quimica que, habitualmente, se la conoce como la
revolucion quimica. En realidad, si €l descubrimiento del oxigeno no hubiera sido una parte intimamente
relacionada con el surgimiento de un nuevo paradigma para la quimica, la cuestion de la prioridad, de la
gue partimos, no hubiera parecido nunca tan importante. En este caso como en otros, €l valor atribuido a
un nuevo fendbmeno y, por consiguiente, a su descubridor, varia de acuerdo con nuestro calculo de la
amplitud con la que dicho fendmeno rompia las previsiones inducidas por € paradigma. Sin embargo,
puesto que seraimportante més adelante, nétese que el descubrimiento del oxigeno no fue por si mismo
la causa del cambio en lateoria quimica. Mucho antes de que desempefiara un papel en el descubrimiento
del nuevo gas, Lavoisier estaba convencido, tanto de que habia algo que no encgjaba en lateoria del
flogisto como de que los cuerpos en combustion absorbian alguna parte de la atmdsfera. Eso |o habia
registrado ya en una nota sellada que depositd en la Secretaria de la Academia Francesa, en 1772. Lo que
logro el trabajo con el oxigeno fue dar formay estructura adicionales a primer sentimiento de Lavoisier
de que algo faltaba. Le comunicd algo que ya estaba preparado para descubrir: la naturaleza de la
sustancia que la combustion sustrae de la atmoésfera. Esta comprension previa de las dificultades debe ser
una parte importante de lo que permitio ver aLavoisier en experimentos tales como los de Priestley, un
gas que éste habia sido incapaz de ver por si mismo. Reciprocamente, el hecho de que fuera necesariala
revision de un paradigma importante para ver o que vio Lavoisier debe ser larazén principal por lacua
Priestley, haciael final de su larga vida, no fue capaz de verlo.

Dos otros g emplos mucho més breves reforzaran mucho |o que acabamos de decir y, a mismo tiempo,
nos conduciran de la elucidacion de la naturaleza de |os descubrimientos haciala comprension de las
circunstancias en las que surgen en la ciencia. En un esfuerzo por representar |os modos principales en
gue pueden surgir los descubrimientos, escogimos estos gjemplos de tal modo que sean diferentes tanto
uno del otro como ambos respecto del descubrimiento del oxigeno. El primero, el delosrayos X, esun
caso clésico de descubrimiento por medio de un accidente, un tipo de descubrimiento que tiene lugar con
mayor frecuencia de |o que nos permiten comprender |as normas impersonales de lainformacion
cientifica. Su historia comienza el dia en que el fisico Roentgen interrumpi6 una investigacion normal
sobre los rayos catddicos debido a que habia notado que una pantalla de platino-cianuro de bario, a cierta
distancia de su aparato protegido, resplandecia cuando se estaba produciendo la descarga.

| nvesti gaciones posteriores --requirieron siete agitadas semanas durante las que Roentgen raramente salio
de su laboratorio-- indicaron que la causa del resplandor procedia en linea recta del tubo de rayos
catédicos, que las sombras emitidas por la radiacion no podian ser desviadas por medio de unimany
muchas otras cosas. Antes de anunciar su descubrimiento, Roentgen se convencio de que su efecto no se
debia alos rayos catédicos sino a un agente que, por lo menos, tenia ciertasimilitud con laluz.

Incluso un tan breve resumen revela semejanzas sorprendentes con el descubrimiento del oxigeno: antes
de experimentar con el oxido rojo de mercurio, Lavoisier habia realizado experimentos que no
produjeron los resultados previstos segun el paradigma flogista; el descubrimiento de Roentgen seinicio
con el reconocimiento de que su pantalla brillaba cuando no deberia hacerlo. En ambos casos, |a
percepcion de laanomalia --0 sea, un fendmeno parael que € investigador no estaba preparado por su
paradigma--desempefid un papel esencial en la preparacion del camino parala percepcion de la novedad.
Pero, también en estos dos casos, |a percepcion de que algo andaba mal fue solo el preludio del
descubrimiento. Ni el oxigeno ni losrayos X surgieron sin un proceso ulterior de experimentacion y
asimilacion. Por ggemplo, ¢en qué momento de lainvestigacion de Roentgen pudiéramos decir que los
rayos X fueron realmente descubiertos? En todo caso, no fue a principio, cuando todo lo que €l
investigador habia notado era una pantalla que resplandecia. Por |0 menos otro investigador habia visto
ya ese resplandor y, con la pena consiguiente, no habia logrado descubrir nada.

Podemos ver casi con la misma claridad que no podemos desplazar el momento del descubrimiento aun
punto determinado durante la Ultima semana de investigacion, ya que en ese tiempo, Roentgen estaba
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explorando las propiedades de la nueva radiacion que ya habia descubierto. S6lo podemos decir que los
rayos X surgieron en Wirzburg entre el 8 de noviembrey el 28 de diciembre de 1895.

Sin embargo, en unatercera zona, la existencia de paral elismos importantes entre | os descubrimientos del
oxigeno y delosrayos X es mucho menos evidente. A diferencia del descubrimiento del oxigeno, €l de
los rayos X no estuvo implicado, a menos durante una década posterior al suceso, en ningun trastorno
evidente de lateoria cientifica. Entonces, ¢en qué sentido puede decirse que la asimilacion de ese
descubrimiento haya hecho necesario un cambio del paradigma? L os argumentos para negar un cambio
semejante son muy poderosos. Desde luego, los paradigmas aceptados por Roentgen y sus
contemporaneos no hubieran podido utilizarse para predecir los rayos X. (Lateoria electromagnética de
Maxwell no habia sido aceptada todavia en todas partesy la teoria particular de los rayos catodicos era
solo una de varias especul aciones corrientes). Pero tampoco prohibian esos paradigmas, al menos en un
sentido obvio, laexistencia de los rayos X, del modo como lateoria del flogisto habia prohibido la
interpretacion dada por Lavoisier a gas de Priestley. Por el contrario, en 1895 lateoria cientifica
aceptaday la practica admitian una serie de formas de radiacion --visible, infrarrojay ultravioleta. ¢Por
gué no habrian podido ser aceptados los rayos X como unaforma mas de una categoria bien conocida de
fendmenos naturales? ¢Por qué no fueron recibidos de la mismaforma que, por ejemplo, el
descubrimiento de un elemento quimico adicional? En la época de Roentgen, se estaban buscando y
encontrando todavia nuevos elementos para llenar los vacios de la tabla periodica. Su busqueda eraun
proyecto ordinario de laciencianormal y el éxito solo era motivo de felicitaciones, no de sorpresa.

Sin embargo, los rayos X fueron recibidos no solo con sorpresa sino con conmocion. Al principio, Lord
Kelvin los declaré una burla muy elaborada. Otros, aunque no podian poner en duda la evidencia, fueron
sacudidos por el descubrimiento. Aungue lateoria establecida no prohibia la existencia de los rayos X,
éstos violaban expectativas profundamente arraigadas. Esas expectativas, creo yo, se encontraban
implicitas en el disefio y lainterpretacion de los procedimientos de laboratorio establecidos. Hacia 1890,
el equipo de rayos catodicos era empleado ampliamente en numerosos laboratorios europeos. Si €
aparato de Roentgen produjo rayos X, entonces otros numerosos experimentadores debieron estar
produciendo esos mismos rayos, durante cierto tiempo, sin saberlo. Quiza esos rayos, que pudieran tener
tambi én otras fuentes desconocidas, estaban implicitos en un comportamiento previamente explicado sin
referencia aellos. Por |10 menos, varios tipos de aparatos que durante mucho tiempo fueron familiares, en
el futuro tendrian que ser protegidos con plomo. Los trabaj os previamente concluidos sobre proyectos
normales tendrian que hacerse nuevamente, debido a que |os cientificos anteriores no habian reconocido
ni controlado una variable importante. En realidad, los rayos X abrieron un nuevo campo y, en esaforma,
contribuyeron al caudal potencial de laciencianormal. Pero, assmismo, y éste es ahora el punto mas
importante, cambiaron campos que ya existian. En €l proceso, negaron a tipos de instrumentacion
previamente paradigméaticos el derecho a ese titulo.

En resumen, de manera consciente o no, la decision de emplear determinado aparato y de usarlo de un
modo particular, [leva consigo una suposicion de que solo se presentaran ciertos tipos de circunstancias.
Hay expectativas tanto instrumental es como tedricas, y con frecuencia han desempefiado un papel
decisivo en € desarrollo cientifico. Una de esas expectativas es, por € emplo, parte de la historia del
tardio descubrimiento del oxigeno. Utilizando una prueba ordinaria paralabondad del aire, tanto
Priestley como Lavoisier mezclaron dos volUimenes de su gas con un volumen de Oxido nitrico,
sacudieron la mezcla sobre agua'y midieron el volumen del residuo gaseoso. Laexperiencia previadela
que habia surgido ese procedimiento ordinario les asegurd que, con aire atmosférico, e residuo seriaun
volumen y que para cualquier otro gas (o parael aire contaminado) seria mayor. En los experimentos
sobre €l oxigeno, ambos descubrieron un residuo cercano a un volumen e identificaron el gasen
consecuencia. S0lo mucho méstardey, en parte, a causa de un accidente, renuncio Priestley al
procedimiento ordinario y traté de mezclar Oxido nitrico con su gas en otras proporciones. Descubrio
entonces que con un volumen cuadruple de éxido nitrico casi ho quedaba residuo en absoluto. Su
fidelidad al procedimiento original de la prueba --procedimiento sancionado por muchos experimentos
previos-- habia sido, simultaneamente, una aceptacion de la no existencia de gases que pudieran
comportarse como lo hizo e oxigeno.

http://www.inicia.es/de/diego_reina/contempo/tskuhn/capitulo_vi.htm (4 of 7) [12/04/2003 04:06:05]



Capitulo VI

Podrian multiplicarse las ilustraciones de este tipo haciendo referencia, por iemplo, alaidentificacion
tardiade lafisidén del uranio. Una de las razones por |as que esa reaccion nuclear resulto tan dificil de
reconocer fue la de que los hombres que sabian qué podia esperarse del bombardeo del uranio,
escogieron pruebas quimicas encaminadas principalmente a descubrimiento de elementos situados en el
extremo superior de latabla periddica. ¢Debemos llegar ala conclusion de que la ciencia deberia
abandonar las pruebas ordinarias y los instrumentos normalizados, por la frecuencia con que esos
compromisos instrumental es resultan engafiosos? Esto daria como resultado un método inconcebible de
investigacion. Los procedimientos y |as aplicaciones paradigméticas son tan necesarios ala ciencia como
las leyesy lasteorias paradigmaéticas y tienen los mismos efectos. Inevitablemente, restringen el campo
fenomenol 6gico accesible alainvestigacion cientifica en cualquier momento dado. Al reconocer esto,
podemos ver simultaneamente un sentido esencial en e que un descubrimiento como el de los rayos X
hace necesario un cambio del paradigma--y, por consiguiente, un cambio tanto de los procedimientos
como de las expectativas--para una fraccion especia de la comunidad cientifica. Como resultado, de ello,
podemos comprender también como el descubrimiento de los rayos X pudo parecer que abria un mundo
nuevo y extrafio a muchos cientificosy por tanto pudo participar de maneratan efectivaen lacrisis que
condujo alafisicadel siglo XX.

Nuestro ultimo gjemplo de descubrimientos cientificos, € de labotella de Leyden, pertenece a una clase
gue pudiera describirse como inducida por lateoria. Inicialmente, ese término puede parecer paraddjico.
Gran parte de lo que hemos dicho hasta ahora sugiere que los descubrimientos predichos por la teoria son
partes de la ciencianormal y no dan como resultado ningun tipo nuevo de hecho. Por gjemplo, me he
referido previamente a los descubrimientos de nuevos elementos quimicos durante la segunda mitad del
siglo XIX como procedentes de la ciencia normal, en esaforma. Pero no todas | as teorias pertenecen a
paradigmas. Tanto durante los periodos anteriores alos paradigmas como durante las crisis que conducen
a cambios en gran escala en los paradigmas, |os cientificos acostumbran desarrollar muchas teorias
especulativas e inarticuladas, que pudieran sefialar el camino hacia los descubrimientos. Sin embargo,
con frecuencia el descubrimiento que se produce, no corresponde absolutamente al anticipado por las
hipotesis especulativas y de tanteo. S6lo cuando el experimento y lateoria de tanteo se articulan de tal
modo que coincidan, surge el descubrimiento y lateoria se convierte en paradigma.

El descubrimiento de la botella de L eyden muestra todas esas caracteristicas, asi como también las que
hemos visto antes. Cuando se inicid, no habia un paradigma unico paralainvestigacion eléctrica. En
lugar de ello, competian una serie de teorias, todas €llas derivadas de fenOmenos rel ativamente
accesibles. Ninguna de €ellas lograba ordenar muy bien toda la variedad de fendmenos el éctricos. Este
fracaso es lafuente de varias de las anomalias que proporcionaron la base para e descubrimiento de la
botella de Leyden. Una de las escuelas competidoras de el ectricistas considero ala electricidad un fluido
y ese concepto condujo a una serie de cientificos aintentar embotellar dicho fluido, sosteniendo en las
manos una redomade cristal llena de aguay tocando ésta con un conductor suspendido de un generador
electrostético activo. Al retirar laredoma de lamaguinay tocar €l agua (o un conductor conectado a ella)
con lamano libre, cada uno de esos investigadores experimentaba un fuerte choque. Sin embargo, esos
primeros experimentos no proporcionaron a esos investigadores la botella de Leyden. Este instrumento
surgié mas lentamente y, también en este caso, esimposible decir cuando se completé el descubrimiento.
L os primeros intentos de almacenar fluido eléctrico tuvieron buenos resultados sélo debido a que los
investigadores sostenian la redoma en las manos mientras permanecian en pie en el suelo. Los

el ectricistas tenian que aprender todavia que la redoma necesitaba una capa conductora tanto interior
como exterior y que €l fluido no se almacena realmente en laredoma. El artefacto que llamamos botella
de Leyden surgi6 en algin momento, en el curso de las investigaciones que demostraron alos
electricistas o anterior y que les hicieron descubrir varios otros efectos anomalos. Ademas, |os
experimentos que condujeron a su descubrimiento, muchos de ellos llevados a cabo por Franklin, fueron
también los que hicieron necesarialarevision drasticade lateoriadel fluido y, de ese modo,
proporcionaron €l primer paradigma completo para la el ectricidad.

Hasta un punto mayor o menor (correspondiendo a la continuidad que va de resultados imprevistos a
resultado previsto), las caracteristicas comunes alos tres g empl os antes citados, son también comunes a
todos | os descubrimientos de |os que surgen nuevos tipos de fendmenos. Esas caracteristicas incluyen: la
percepcion previade laanomalia, la aparicion gradual y simultanea del reconoci miento tanto conceptual
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como de observacion y e cambio consiguiente de las categorias y 10s procedimientos del paradigma,
acompafnados a menudo por resistencia. Hay incluso pruebas de que esas mismas caracteristicas estan
incluidas en la naturaleza del proceso mismo de percepcidn. En un experimento psicol 6gico, que merece
ser conocido mucho mejor fuera de la profesién, Bruner y Postman pidieron a sujetos experimentales que
identificaran, en exposiciones brevesy controladas, una serie de cartas de la bargja. Muchas de | as cartas
eran normales, pero algunas habian sido hechas anémalas; por g emplo: un seis de espadas rojo y un
cuatro de corazones negro. Cada etapa experimental estaba constituida por la muestra de una carta Unica
aun sujeto Unico, en una serie gradual mente aumentada de exposiciones. Después de cada exposicion, se
le preguntaba al sujeto qué habia visto y se concluia el ciclo con dos identificaciones sucesivas correctas.

Incluso en las exposiciones mas breves, muchos sujetos identificaron lamayoria de las cartas y, después
de un pequefio aumento, todos |os sujetos las identificaron todas. Para las cartas normales, esas
identificaciones eran habitualmente correctas; pero las cartas anormal es fueron identificadas cas
siempre, sin asombro o vacilacion aparentes, como normales. El cuatro negro de corazones, por jemplo,
podia ser identificado como un cuatro, ya sea de picas 0 de corazones. Sin hinguna sensacion del
trastorno, se lo gjustaba inmediatamente a una de | as categorias conceptual es preparadas por las
experiencias previas. Ni siquiera podria decirse que los sujetos habian visto algo diferente de lo que
identificaron. Con un mayor aumento del tiempo de exposicidn de las cartas andbmal as, ciertos sujetos
comenzaron a dudar y a dar muestras de que se daban cuenta de la existencia de una anomalia. Por
egjemplo, antes el seis de picasrojo, algunos dirian: Es €l seis de picas; pero tiene algo extrafio, o negro
tiene un reborde rojo. Un aumento posterior de la exposicion daba como resultado més dudas y
confusion, hasta que , finalmente, y a veces de manera muy repentina, la mayoria de los sujetos llevaban
a cabo laidentificacion correcta sin vacilaciones. Ademas, después de hacerlo asi con dos o tres de las
cartas andmalas, no tenian ya grandes dificultades con las siguientes. Sin embargo, unos cuantos sujetos
no fueron capaces en ningin momento de llevar a cabo el gjuste necesario de sus categorias. Incluso a
cuarenta veces la exposicion media necesaria para reconocer las cartas normales con exactitud, més del
10 por ciento de las cartas andmalas no fueron identificadas correctamente. Y |os sujetos que fallaron en
esas condiciones mostraron, con frecuencia, un gran desaliento personal. Uno de ellos exclamo: "No
puedo hacer ladistincion, sealaque fuere. Ni siquierame parecio ser una carta en esta ocasion; no sé de
qué color erani si setrataba de una pica o de un corazén. Y ani siquiera estoy seguro de cdmo son las
picas. iDios mio!" En la seccion siguiente, veremos a veces a cientificos que también se comportan en
esaforma

Y a sea como metéfora o porque reflgjala naturaleza de la mente, este experimento psicol 6gico
proporciona un esquema maravillosamente ssmple y convincente para el proceso del descubrimiento
cientifico. En la ciencia, como en el experimento con las cartas de la bargja, |a novedad surge solo
dificultosamente, manifestada por laresistencia, contra el fondo que proporcionalo esperado.
Inicialmente, solo o previsto y lo habitual se experimenta, incluso en circunstancias en las que mas
adelante podra observarse la anomalia. Sin embargo, un mayor conocimiento da como resultado la
percepcion de algo raro o relaciona el efecto con algo que se haya salido antes de lo usual. Esta
percepcion de laanomalia abre un periodo en que se gustan las categorias conceptuales, hasta que o que
erainicialmente andmalo se haya convertido en lo previsto. En ese momento, se habra completado el
descubrimiento. He insistido ya en que ese proceso u otro muy similar se encuentrainvolucrado en el
surgimiento de todas las novedades cientificas fundamental es. Ahora sefialaré cdmo, reconociendo €l
proceso, podemos comenzar por fin acomprender por qué la ciencia normal, una actividad no dirigida
hacia las novedades y que a principio tiende a suprimirlas, puede, no obstante, ser tan efectiva para hacer
que surjan.

En el desarrollo de cualquier ciencia, habitualmente se cree que €l primer paradigma aceptado explica
muy bien la mayor parte de las observaciones y experimentos a que pueden con facilidad tener acceso
todos los que practican dicha ciencia. Por consiguiente, un desarrollo ulterior exige, normamente, la
construccion de un equipo compleg o, € desarrollo de un vocabulario esotérico y de habilidades, y un
refinamiento de |os conceptos que se parecen cada vez menos a sus prototipos usual es determinados por
el sentido comun. Por una parte, esta profesionalizacion conduce a unainmensa limitacion de lavision de
los cientificos y a unaresistencia considerable al cambio del paradigma. La ciencia se hace asi cada vez
mas rigida. Por otra parte, en los campos hacia los que el paradigma dirige la atencion del grupo, la
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ciencianormal conduce a una informacion tan detalladay a una precision tal en la coincidenciade la
teoriay de la observacion como no podrian lograrse de ninguna otra forma. Ademas, esa minuciosidad y
esa precision de la coincidenciatienen un valor que trasciende su interés intrinseco no siempre muy
elevado. Sin el aparato especial que se construye principalmente para funciones previstas, |os resultados
gue conducen eventualmente ala novedad no podrian obtenerse. E incluso cuando existe el aparato, la
novedad ordinariamente solo es aparente para el hombre que, conociendo con precision 1o que puede
esperar, esta en condiciones de reconocer que algo andmalo hatenido lugar. La anomalia solo resalta
contra el fondo proporcionado por e paradigma. Cuanto mas preciso sea un paradigmay mayor sea su
alcance, tanto mas sensible sera como indicador de laanomaliay, por consiguiente, de una ocasion para
el cambio del paradigma. En laformanormal del descubrimiento, incluso laresistenciaa cambio tiene
una utilidad que exploraremos mas detalladamente en la seccidn siguiente. Asegurando que no sera fécil
derrumbar € paradigma, la resistencia garantiza que los cientificos no serén distraidos con ligerezay que
las anomalias que conducen al cambio del paradigma penetrarén hasta el fondo de los conocimientos
existentes. El hecho mismo de que, tan a menudo, una novedad cientifica importante surja
simultaneamente de varios laboratorios es un indice tanto de la poderosa naturaleza tradicional dela
ciencianormal como de lo completamente que esta actividad tradicional prepara el camino para su
propio cambio.
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Thomas S. Kuhn: La estructura de las revoluciones
cientificas

Capitulo X.

LASREVOLUCIONES COMO CAMBIOS DEL CONCEPTO DEL MUNDO

Examinando € registro de lainvestigacion pasada, desde |a atalaya de la historiografia contemporanea, €l
historiador de la ciencia puede sentirse tentado a proclamar que cuando cambian los paradigmeas, €
mundo mismo cambia con ellos. Guiados por un nuevo paradigma, los cientificos adoptan nuevos
instrumentos y buscan en lugares nuevos. Lo que es todavia mas importante, durante las revoluciones |os
cientificos ven cosas nuevas y diferentes al mirar con instrumentos conocidosy en lugares en los que ya
habian buscado antes. Es algo asi como si la comunidad profel sional fuera transportada repentinamente a
otro planeta, donde |os objetos familiares se ven bajo una luz diferente y, ademas, se les unen otros
objetos desconocidos. Por supuesto, no sucede nada de eso: no hay transplantacion geogréfica; fuera del
laboratorio, |a vida cotidiana contindia como antes. Sin embargo, |os cambios de paradigrnas hacen que
los cientificos vean e mundo de investigacion, que les es propio, de manera diferente. En lamedidaen
gue su Unico acceso para ese mundo se lleva a cabo através de lo que ven y hacen, podemos desear decir
que, después de una revolucion, los cientificos responden a un mundo diferente.

L as demostraciones conocidas de un cambio en laforma (Gestalt) visual resultan muy sugestivas como
prototipos elemental es para esas transformaciones del mundo cientifico. Lo que antes de larevolucion
eran patos en el mundo del cientifico, se convierte en conejos después. El hombre que veia antes €
exterior de lacaja, desde arriba, ve ahora su interior desde abgjo. Las transformaciones como ésas,
aungue habitualmente mas graduales, y casi siempre irreversibles,son acompafnantes comunes de la
preparacion de los cientificos. Al mirar el contorno de un mapa, el estudiante ve lineas sobre un papel,
mientras que el cartografo ve una fotografia de un terreno. Al examinar unafotografia de camarade
burbujas, € estudiante ve lineas interrumpidas que se confunden, mientras que el fisico un registro de
sucesos subnucleares que le son familiares. S0lo después de cierto nimero de esas transformaciones de la
vision, € estudiante se convierte en habitante del mundo de los cientificos, ve lo que ven los cientificos y
responde en lamismaformaque ellos.

Sin embargo, el mundo al que entonces penetra el estudiante no queda fijo de unavez por todas, por una
parte, por la naturaleza del medio ambiehtey de la ciencia, por la otra. Mas bien, es conjuntamente
determinado por el medioambientey por latradicion particular de la ciencia normal que €l estudiante se
ha preparado a seguir. Por consiguiente, en tiempos de revolucion, cuando la tradicion cientifica normal
cambia, la percepcion que el cientifico tiene de su medio ambiente debe ser reeducada, en algunas
situaciones en las que se ha familiarizado, debe aprender aver unaforma (Gestalt) nueva. Después de
gue lo haga, e mundo de sus investigaciones parecera, en algunos aspectos, incomparable con € que
habitaba antes. Esa es otra de las razones por |as que |as escuel as guiadas por paradigmas diferentes se
encuentran siempre, ligeramente, en pugnainvoluntaria.

Por supuesto, en su forma mas usual, 1os experimentos de forma (Gestalt) ilustran solo la naturaleza de
|as transformaciones perceptual es.

No nos indican nada sobre el papel desempefiado por los paradigmas o €l de las experiencias previamente
asimiladas en €l proceso de percepcion. Pero sobre ese punto existe un caudal importante de literatura
psicolgica, gran parte de la cual procede de |os trabajos pioneros del Hanover Institute. Un sujeto
experimental que se pone anteojos g ustados con lentes inversos vera jnicia mente todo el mundo cabeza
abgjo. Al principio, este cuadro de percepcion funciona como si hubiera sido preparado para que
funcionara afaltade lentesy el resultado es una gran desorientacion y una crisis persona aguda. Pero
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después de que €l sujeto ha comenzado a aprender a conducirse en su nuevo mundo, todo su campo
visual se transforma, habitual mente después de un periodo intermedio en el que lavisién resulta
simplemente confusa. Después, |0s objetos pueden nuevamente verse como antes de utilizar los lentes.
Laasimilacion de un campo de visién previamente andmal o ha reaccionado sobre el campo mismo,
haciéndolo cambiar. Tanto literal como metaf éricamente, el hombre acostumbrado a los lentes inversos
habra sufrido una transformacion revolucionaria de la vision. para.

L os sujetos del experimento de las cartas anOmal as de la bargja, que vimos en la seccion VI, sufrieron
una transformacion muy similar. Hasta que aprendieron, por medio de una prolongada exposicion, que €l
Universo contenia cartas andmalas, vieron solo los tipos de cartas para los que experiencias previas |0s
habian preparado. Sin embargo, una vez que la experiencia les proporciono las categorias
complementarias necesanas, fueron capaces de ver todas |las cartas andmal as durante una pnmera
Inspeccion suficientemente larga como para permitir cualquier identificacion. Otros experimentos han
demostrado que el tamario, el color, etc., percibidos en objetos experimental mente exhibidos, varian
también de acuerdo con |a, preparacion y el adiestramiento previos de |os sujetos.

Al examinar laricaliteratura experimental de que hemos extraido esos gemplos, podemos llegar a
sospechar que es necesario algo similar a un paradigma como requisito previo parala percepcion misma.
Lo que ve un hombre depende tanto de |o que mira como de |o que su experienciavisual y conceptual
previalo ha preparado a ver. En ausencia de esa preparacion sélo puede haber, en opinion de ,William
James, "una confusion floreciente y zimbante" ("a bloomin' buzzin' confusion™).

En los Ultimos afnos, varios de los eruditos interesados en |a historia de la ciencia han considerado los
tipos de experimentos descritos antes como muy sugestivos. En particular, N. R. Hanson ha utilizado
demostraciones de forma (Gestalt) para elaborar algunas de las mismas consecuencias de | as creencias
cientificas que me ocupan en este ensayos. Otros colegas han hecho notar repetidamente que la historia
de lacienciatendria un sentido mas claro y coherente si se pudiera suponer que los cientificos
experimentan, a veces, cambios de percepcion como |os que acabamos de describir. Sin embargo, aun
cuando los experimentos psicol 6gicos son sugestivos, no pueden ser més que eso, dada la naturaleza del
caso. Muestran caracteristicas de percepcion que podrian ser cruciales para el desarrollo cientifico; pero
no demuestran que: la observacion cuidadosay controlada de los cientificos investigadores comparta en
absoluto esas caracteristicas. Ademés, la natural eza misma de esos experimentos hace que resulte
imposible cualquier demostracion directa de ese punto. Para que € gjemplo historico pueda hacer que
€s0s experimentos psicol 0gicos parezcan ser importantes, deberemos anotar primeramente |os tipos de
pruebas que podemos esperar que nos proporcione la historiay los que no podremos encontrar en ella.

El sujeto de una demostracion de forma (Gestatt) sabe gue su percepcion ha cambiado debido aque
puede cambiarla en ambos sentidos repetidamente, mientras sostiene el mismo libro o lamismahojade
papel en lamano. Dandose cuenta de que no hay nada en su medio ambiente que haya cambiado, dirige
cada vez mas su atencion no alafigura (pato o congjo) sino alaslineas del papel que esta observando.
Finalmente, puede aprender incluso a ver esaslineas, sin ver ninguna de las figuras y puede decir (o que
no hubiera podido decir legitimamente antes) que |o que ve realmente son esas lineas; pero que,
alternativamente, las ve como un pato y conw un congjo. Por el mismo motivo, el sujeto del experimento
de cartas andmalas sabe (0, méas exactamente, puede ser persuadido de) que su percepcion debe haber
cambiado porque una autoridad externa, el experimentador, le asegura que, a pesar de lo que haya visto,
estuvo mirando siempre un cinco de corazones negro. En esos dos casos, como en todos |0s experimentos
psicol6gicos similares, la efectividad de la demostracién depende de si se analiza de ese modo o ho. A
Menos que exista un patron externo con respecto a que pueda demostrarse un cambio de vision, no podra
sacarse hinguna conclusion sobre posibilidades alternativas de percepcion.

Sin embargo, sin observacion cientificala situacion es exactamente lainversa. El cientifico no puede
tener ningln recurso por encima o més alla de lo que ve con sus 0jos y sus instrumentos. Si hubiera
alguna autoridad més elevada, recurriendo ala cual pudiera demostrarse que su vision habia cambiado,
esa autoridad se convertiria ellamisma en la fuente de ese dato y €l comportamiento de su vision podria
convertirse en fuente de problemas (como lo es para el psicélogo ladel sujeto experimental). Se
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presentarian |os mismos tipos de problemas si e cientifico avanzaray retrocediera como € sujeto de los
experimentos de forma (Gestalt). El periodo durante &l que laluz era"aveces unaonday aveces una
particula’ fue un periodo de crisis --un periodo en que algo ibamal-- y concluy6 sélo con el desarrollo de
la mecanica ondulatorio y la comprension de que la luz era una entidad consistente en si mismay
diferente tanto de las ondas como de | as particulas.

Por consiguiente, en las ciencias, si |0s cambios perceptual es acomparian alos de paradigma, no
podremos esperar que |os cientificos atestiglien directamente sobre esos cambios. Al mirar alaLuna, €
convertido alateoria de Copérnico no dice: "Antes veia un planeta, pero ahoraveo un satélite”. Esta
frase implicaria un sentido en el que el sistema de Tolomeo hubiera sido correcto algunavez. En cambio,
alguien que se haya convertido ala nueva astronomiadice: "Antes creiaque laLunaeraun planeta (o la
veia como tal); pero estaba equivocado”. Este tipo de enunciado vuelve a presentarse en €l periodo
inmediatamente posterior alas revoluciones cientificas. Si oculta ordinariamente un cambio de vision
cientifica o alguna otra transfortnacion mental que tenga el mismo efecto, no podremos, esperar un
testimonio directo sobre ese cambio. Mas bien, deberemos buscar evidenciaindirectay de
comportamiento de que e cientifico que dispone de un nuevo paradigma ve de manera diferente acomo
lo hacia antes.

Regresemos ahora a los datos y preguntémonos qué tipos de transformaciones del mundo cientifico
puede descubrir el historiador que crea en esos cambios. El descubrimiento e Urano por Sir William
Herschel proporciona un primer gemplo que es muy similar al experimento de las cartas anOmalas. Al
menos en diecisiete ocasiones diferentes, entre 1690 y 1781, una serie de astronomos, incluyendo a
varios de |os observadores mas eminentes de Europa, vieron una estrella en posiciones que suponemos
actualmente que debia ocupar entonces,Uranop. Uno de los mejores observadores de dicho grupo vio
realmente la estrella durante cuatro noches sucesivas, en 1769, sin notar el movimiento que podia haber
sugerido otraidentificacion. Herschel, cuando observo por primeravez e mismo objeto, doce afios mas
tarde, lo hizo con un telescopio perfeccionado, de su propia fabricacion. Como resultado de €llo, pudo
notar un tamario aparente del disco que era, cuando menos, muy poco usual paralas estrellas. Habia en
ello algo raroy, por consiguiente, aplazo laidentificacion hastallevar a cabo un examen maés detenido.
Ese examen mostro el movimiento de Urano entre las estrellas y, como consecuencia, Herschel anuncio
gue habia visto un nuevo cometa. S6lo a cabo de varios meses, después de varias tentativas infructuosas
para gjustar el movimiento observado a una orbita de cometa, Lexell sugirié que la drbita era
probablemente planetaria. Cuando se aceptd esa sugestion, hubo varias estrellas menos y un planeta méas
en el mundo de |os astronomos profesionales. Un cuerpo celeste que habia sido observado varias veces,
durante casi un siglo, eravisto diferentemente a partir de 1781 debido a quej como una de las cartas
andémalas, no podia gjustarse ya a las categorias perceptuales (estrella o cometa) proporcionadas por el
paradigma que habia prevalecido antes. EI cambio de visién que permitié alos astronomos ver a Urano
como planeta no parece, no obstante, haber afectado solo la percepcion de ese objeto previamente
observado. Sus consec,uencias fueron mucho mas lgos.

Probablemente, aunque las pruebas son engaiiosas, el cambio menor de paradigma gque produjo Herschel
contribuy0 a preparar alos astronomos para el descubrimiento rapido, después de 1801, de numerosos
planetas menores 0 asteroides. A causa de su tamafio pequefio, |os asteroides no mostraban el aumento
anoémalo gque habia alertado a Herschel. Sin embargo, |os astronomos preparados para ver planetas
adicionales fueron capaces, con instrumentos ordinarios, de identificar veinte de ellos durante los
primeros cincuenta afios del siglo X1X. La historia de la astronomia proporciona muchos otros gjemplos
de cambios inducidos por |os paradigmas en la percepcion cientii:ica, algunos de ellos incluso menos
equivocos. Por gemplo, ¢es concebible que fuera un accidente e que los astronomos occidentales vieran
por primera vez cambios en el firmamento, que antes habia sido considerado como inmutable, durante el
medio siglo que siguid ala primera proposicion del paradigma de Copérnico? Los chinos, cuyas
creencias cosmol dgicas no excluian el cambio celeste, habian registrado en fecha muy anterior la
aparicion de muchas estrellas nuevas en el firmamento. Asimismo, incluso sin ayuda de telescopios, |os
chinos habian registrado sisteméticamente la aparicion de manchas solares, siglos antes de que fueran
observadas por Galileo y sus contemporaneos. Tampoco fueron las manchas solares y una nueva estrella
los Unicos gjemplos de cambios cel estes que surgieron en e finnamento de |os astronomos occidental es,
inmediatamente después de Copérnico. Utilizando instrumentos tradicionales, algunos tan simples como

http://www.inicia.es/de/diego_reina/contempo/tskuhn/capitulo_x.htm (3 of 5) [12/04/2003 04:06:58]



Capitulo X

un pedazo de hilo, los astronomos de fines del siglo XV 1 descubrieron repetidamente que |os cometas se
desplazan libremente por el espacio reservado previamente alos planetasy alas estrellasfijas. La
facilidad y la rapidez mismas con que |os astronomos vieron cosas nuevas al observar objetos antiguos
con instrumentos antiguos puede hacernos desear decir que, des ués de Copérnico, 10s astronomos
vivieron en un mundo diferente. En todo caso, sus investigaciones dieron resultados como s ése fuera €l
caso. Seleccionamos los gy emplos anteriores de la astronomia, debido a que los informes sobre las
observaciones celestes se hacen, frecuentemente, en un vocabulario que consiste relativamente en
términos puramente obser'vacionales. S6lo en esos infonnes podemos esperar hallar algo semegante aun
paralelismo pleno entre las observaciones de los cientificos y |as de |os sujetos experimentales de los
psicdlogos. Pero no es necesario insistir en un paralelismo tan completo y podremos obtener mucho si
flexibilizamos nuestro patrén. Si nos contentamos con el uso cotidiano del verbo 'ver', podremos
rapidamente reconocer que ya hemos encontrado muchos otros € emplos de los cambios en la percepcion
cientifica que acompafian al cambio de paradigma. El uso extendido de 'percepcion’, y de 'ver' requerira
pronto una defensa explicita; pero, primeramente, ilustraré su aplicacion en la practica.

Volvamos a ver, durante un momento, dos de nuestros gjemplos anteriores, sacados de la historiade la
electricidad. Durante el siglo X V11, cuando sus investigaciones eran guiadas por alguna de las teorias de
los efluvios, |os electricistas vieron repetidamente limaduras o granzas gque rebotaban o caian de los
cuerpos €l éctricos que las habian atraido. Al menos, eso es o que los observadores del siglo XV1I decian
gue veian y no tenemos mas motivos para poner en duda sus informes de percepcion que 10s nuestros.
Colocados ante |os mismos aparatos, |os observadores modernos verian una repulsion el ectrostética (mas
gue un rebote mecanico o gravitacional), pero histéricamente, con una excepcion pasada por alto
universalmente, la repulsién electrostatica no fue vista como tal hasta que el aparato en gran escalade
Hauksbee aumentd mucho sus efectos. Sin embargo, la repulsion, después de la el ectrificacion de
contacto, fue sdlo uno de los muchos efectos de, repulsion que vio Hauksbee. A través de sus
investigaciones, la repul sion repentinamente se convirtio, mas bien, como en un cambio de forma
(Gestalt), en la manifestacion fundamental, de la electrificacion y, entonces, fue preciso explicar la
atraccion. Los fenédmenos el éctricos visibles a comienzos del siglo XV1II fueron més sutilesy variados
gue los vistos por los observadores del siglo XVI1. O también, después de la asimilacion del paradigma
de Franklin, el electricista que miraba una botella de Leyden vio algo diferente de lo que habia visto
antes. El instrumento se habia convertido en un condensador, que no necesitaba ni laforma de botella ni
ser de cristal . En lugar de €ello, los dos recubrimientos conductores --uno de |os cuales no habia formado
parte del instrumento original-- se hicieron prominentes. Como atestiguan tanto las exposiciones escritas
como |as representaciones pictoricas, de manera gradual dos placas metalicas, con un cuerpo no
conductor entre ellas, se habia convertido en el prototipo de la clases Simultdneamente, otros efectos de
induccion recibieron nuevas descripciones y otros mas fueron notados por primeravez.

L os cambios de este tipo no son exclusivos de la astronomiay la electricidad. Y a hemos hecho notar
algunas de | as transformaciones similares de la vision que pueden sacarse de la historia de la quimica.
Como dijimos, Lavoisier vio oxigeno donde Priestley habia visto aire deflogistizado y donde otros no
habian visto nada en absoluto. Sin embargo, a aprender a ver oxigeno, Lavoisier tuvoque,modificar
también su vision de otras substancias mas conocidas. Por jemplo, vio un mineral compuesto donde
Priestley y sus contemporaneos habian visto unatierra elemental y habia, ademas, otros varios cambios.
Cuando menos, como resultado de su descubrimiento del oxigeno, Lavoisier vio ala naturalezade
manera diferente. Y afalta de algun recurso a esa naturalezafija e hipotética que "veia diferentemente”,
el principio de economia nos exigira decir que, después de descubrir € oxigeno, Lavoisier trabajo en un
mundo diferente.

Me preguntaré en breve si existe la posibilidad de evitar esa extrana frase; pero, antes, necesitamos un
gjemplo mas de su uso, derivado de una de | as partes megjor conocidas del trabajo de Galileo. Desde la
Antigiiedad més remota, |la mayoria de las personas han visto algun objeto pesado balanceandose a
extremo de una cuerda, o cadena hasta que final mente queda en reposo. Paralos aristotélicos, que creian
gue un cuerpo pesado se desplazaba por su propia naturaleza de una posicion superior a unamas baja
hasta llegar a un estado de reposci natural., el cuerpo que se balanceaba simplemente estaba cayendo con
dificultad. Sujeto ala cadena, sdlo podia quedar en reposo en su posicion més baja, después de un
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movimiento tortuoso y de un tiempo considerable. Galileo, por otra parte, a observar € cuerpo que se
bal anceaba, vio un péndulo, un cuerpo que casi lograba repetir el mismo movimiento, unay otravez,
hasta el infinito. Y después de ver esto, Galileo observo también otras propiedades del péndulo y
construyé muchas de | as partes mas importantes y originales de su nueva dinamica, de acuerdo con esas
propiedades. Por ejemplo, de las propiedades del péndulo, Galileo dedujo sus Unicos argumentos
completosy exactos paralarelacion entre el peso ver.tical y lavelocidad final de los movimientos
descendentes sobre un plano inclinado. Todos esos fendmenos naturales los vio diferentemente de como
habian sido vistos antes.

¢Por qué tuvo lugar ese cambio de vision? Por supuesto, gracias a genio individual de Galileo. Pero
notese que e genio no se manifiesta en este caso como observacion mas exacta u objetiva del cuerpo
oscilante. De manera descriptiva, la percepcion aristotélica tiene la misma exactitud. Cuando Galileo
informo que el periodo del péndulo era independiente de la amplitud, para amplitudes de hasta 90°, su
imagen del péndulo o llevo aver en é unaregularidad mucho mayor que la que podemos descubrir en la
actualidad en dicho péndulo. Mas bien, lo que parece haber estado involucrado es la explotacion por €
genio de las posibilidades perceptual es disponibles, debido a un cambio del paradigma medieval. Galileo
no habia recibido unainstrucciéon totalmente aristotélica. Por el contrario, habia sido preparado para
analizar los movimientos, de acuerdo con lateoria del impetu, un paradigma del final de la Edad Media,
gue sostenia que el movimiento continuo de un cuerpo pesado se debia a un poder interno, implantado en
él por el impulsor que inicid su movimiento. Jean Buridan y Nicole Oresme, |os escol asticos del siglo
X1V quellevaron lateoria del impetu a sus formulaciones mas perfectas, son los primeros hombres de
guienes se sabe que vieron en los movimientos de oscilacion una parte de lo que vio en ellos Galileo.

Buridan describe el movimiento de una cuerda que vibra como aquel en e que el impetu es implantado
primeramente cuando se golpea la cuerda; ese impetu se consume al desplazarse la cuerda en contra de la
resistencia ofrecida por su tension; a continuacion, latension lleva ala cuerda hacia atras, implantando
un impetu creciente hasta alcanzar € punto medio del movimiento; después de ello, € impetu desplaza a
la cuerda en sentido contrario, otra vez contralatension de la cuerda, y asi sucesivamente en un proceso
simétrico gque puede continuar indefinidamente. Més avanzado el siglo, Oresme bosguegjo un andlisis
similar de la piedra que se balancea, en |o que ahora aparece como la primera discusion sobre un
péndulo. De manera clara, su opinion se encuentra muy cerca de la que tuvo Galileo cuando abordd por
primeravez el estudio del péndulo. Al menos, en el caso de Oresmey casi seguro que también en el de
Galileo, fue una vision hecha posible por latransicion del paradigma aristotélico original a paradigma
escolstico del impetu para el movimiento. Hasta que se invento ese paradigma escol astico no hubo
péndulo, sino solamente piedras oscilantes, para que pudieraverlas € cientifico. Los péndulos
comenzaron a existir gracias aalgo muy similar al cambio de forma (Gestalt) provocado por un
paradigma.
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