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Todos quienes han dedicado algiin tiempo al

estudio de la Fisica pueden recordar la insatis-
faccién que sufrieron al no encontrar enton-
ces la esperada explicacion exhaustiva y final
del mundo de los fenémenos naturales. Los
fisicos se rehusan sistemdticamente a intentar
remontarse a las causas y en sus textos pare-
cen contentarse con la deduccion de las leyes
experimentales, siguiendo una logica estricta,
a partir de un cierto conjunto de axiomas cu-
ya motivacién y necesidad no es la mayor par-
te de las veces fundamentada en forma con-
vincente. En un espiritu critico esta situacion
provoca numerosas inquietudes. ¢Cudl es el
objeto de la Fisica? {Qué parte de la realidad
logramos aprehender por medio de los esque-
mas que esta ciencia nos brinda? ¢Es pondera-
ble el contenido de verdad de una teoria fisi-
ca? ¢Podemos atribuir la ejecucion de un mé-
todo riguroso a las investigaciones que hacen
los fisicos? El fisico y epistemoélogo francés
Pierre Duhem (1861-1916) analizd estas cues-
tiones en una obra densa y profunda, en la
cual apeld tanto a su experiencia de brillante
investigador como a la enorme cantidad de da-
tos que suministra la Historia de la Fisica en
cuanto al surgimiento, apogeo y declinacién
de las teorias. ‘

Las piginas que vienen a continuacion siguen

el hilo de sus ideas y sblo pretenden servir a

modo de presentacion de las mismas.

No cabe duda de que el primer paso para dar
una respuesta adecuada es el de discernir con
claridad el objeto de las teorias fisicas. Du-
Hem plantea y discute dos propuestas antago-
nicas: la teoria fisica es una explicacion de las
leyes experimentales, o, por.el contrario, es
solo una clasificacién, un ordenamiento 16gi-
co, de esas leyes. Ante estas opciones Duhem
afirma sin vacilar que “una teoria fisica no es
una explicacién. Es un sistema de proposicio-
nes matemadticas deducidas de un corto niime-
ro de principios, que tienen el proposito de re-
presentar de la forma mds simple, mds com-
pleta y exacta, un conjunto de leyes experi-
mentales”’. De esta manera, al eludir una ex-
plicacién final, con cardcter de inevitable, se
intenta evitar la necesidad de una metafisica
y los condicionamientos consiguientes.

Un cuadro, que tomamos de Einstein, ayuda a
comprender el proceso de formacion de una
teoria fisica.

Luego de una primera aproximacion en la que
son Identificadas las magnitudes fisicas y la
forma de medirlas, se pasa a la formulacién de

‘las hipétesis a priori, sobre las cuales se levan-

ta a continuacidn el edificio matematico de la
teorfa; finalmente los resultados alcanzados

son confrontados con la experiencia. La linea,

de puntos a la izquierda se refiere al incierto
origen de los principios. Ellos son el fruto de
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la experiencia en interaccién con quien for-
mula la teoria, pero no surgen por ningin me-
canismo predeterminado. Una misma serie de
experimentos provoca asertos distintos seglin
quien sea el que aprecie los resultados.

El halo de esplendor que rodea a los sucesos
de la Fisica moderna, su poderosa influencia
en la sociedad por medio de las innovaciones
técnicas, favorece la aceptacion de las teorias
como el fin dltimo de toda investigacién. Ca-
be preguntarse sin embargo si no lograriamos
una descripcién de nuestros conocimientos
experimentales con la sola enunciacién de las
leyes que implican, sin buscar una fundamen-

tacién tedrica. Esta actitud es aceptable en.

principio, pero nos privaria de la clasificacion
y sintesis de los conocimientos que‘la teoria
hace en forma inmediata, y de la economia
asi obtenida. No se debe olvidar que es inevi-
table que ese orden tedrico nos parezca ser el
trasunto de un orden real y esa sensacibén es
el motor esencial de la bisqueda intelectual.
Es dificil imaginar un cientifico que pueda es-
tar complacido en su fuero intimo solamente
con las listas de valores numéricos aportados

por los aparatos de medicion, las cuales son -

siempre un pilido e incompleto reflejo de la
realidad, sin sentir la necesidad imperiosa de
incorporarlas en un esquema mds amplio que
abarque, conecte y encuadre los resultados
experimentales.

Por otra parte, y es esta su manifestacion de
mayor utilidad heuristica, la teoria no se limi-
ta a seguir a la experiencia, sino que muchas
veces la anticipa, siendo una excelente prueba
buscar en el laboratorio lo que ha sido deduci-
do tedricamente. A este respecto es oportuno
recordar un episodio histérico acaecido poco
después de la formulacion de la teoria ondula-
toria de la luz por parte de Fresnel. Valiéndo-
se de las integrales de este dltimo, Poisson rea-
lizé un cdlculo -cuya conclusién era un hecho
manifiestamente contrario al sentido comfn
(al de la época al menos): tras un disco opaco
iluminado debia encontrarse una mancha lu-
minosa en el centro de la sombra proyectada
en una pantalla. La experiencia fue hecha en
el laboratorio por Arago comprobdndose que
. la zona luminosa en verdad existe.

Algunas veces la verificacién experimental de
las previsiones tedricas puede demandar una
blisqueda larga 'y costosa. La unificacion de
las interacciones débiles y electromagnéticas

es un ejemplo actual de una elaboracion teori-
ca de elevada complejidad en la que colabora-
ron cientificos de varios paises; los mds desta-
cados, Glashow, Weinberg y Salam fueron ga-
lardonados en 1979 con el Premio Nobel. Sin
embargo, las particulas de gran masa responsa-
bles de la interaccion débil, y sobre la existen-
cia de las cuales reposa la teoria, sdlo fueron
vistas algunos afios después.

Para observarlas se recurre a choques frontales
protén - antiprotén con una energia total en

centro de masa de 540 Gev; las experiencias -

estan siendo realizadas en el acelerador de pro-
tones del CERN, en Ginebra, y hasta el mo-
mento se han obtenido medidas que asignan
una masa de 80 Gev a los bosones intermedia-
rios cargados W¥ y W™ y alrededor de 90 Gev
al bosén neutro nominado Z. Estas particulas
sélo viven alrededor de 1072° segundos y no
dejan una traza visible en los detectores; ellas
son, por lo tanto, inferidas de sus productos
de desintegracion. Los valores medidos con-
cuerdan con los previstos tedricamente con
mucha exactitud, no cabiendo dudas de que
el poder de prevision de las teorfas se ha mos-
trado en este caso en forma espectacular.

La préctica cotidiana indica entonces que es la
experiencia el juez supremo que certifica la
correcciéon de todo el edificio de principios y
desarrollos deductivos que forman una teoria
fisica. Pero es interesante preguntarse si es po-

_sible plantear situaciones experimentales que -

pongan a prueba por separado cada uno de los
principios que sustentan una teoria; de esta
forma se podria llevar a cabo una seleccién
entre ellos, elimindndose los no conformes al
resultado de laboratorio.

Para intentar responder a esta pregunta es
conveniente estudiar con cuidado qué es lo
que un fisico hace al experimentar. En primer
lugar sefialemos que la medicién en si es siem-
pre indirecta: la magnitud a medir puede ser
la variacién de entropia de un cristal o el spin
de una particula elemental, pero siempre, en
todos los casos los aparatos s6lo indican na-
meros sobre escalas graduadas. Es el enfoque
tedrico el que atribuye a la lectura de estas ci-
fras un significado al expresar finalmente el
resultado de la experiencia en un juicio abs-
tracto y simbolico.

Profundizando a este respecto, Duhem puntua-
liza que no existe una correspondencia univo-

_ca entre los hechos pricticos y las afirmacio-

-
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nes tedricas. La descripcion técnica de una ex-
periencia contiene la lista de los aparatos utili-
zados, las condiciones exteriores, la secuencia
de mediciones, los valores numéricos obteni-
dos junto con el error de medicion que se les
atribuye; el todo expresado en un lenguaje
apropiado y preciso que describe una determi-
nada operacién ejecutada con objetos bien de-
finidos. Es justamente este severo protocolo el
que separa a la descripcién técnica de la cien-
tifica, pues una frase cientifica puede tradu-
cirse en hechos, llevarse a la practica, de mu-
chas formas diferentes. Asi como el experi-
mento no tiene tanta certeza COMO UnN SUCESO
de la vida comin, pero si contiene mds deta-
lles que aseguran su descripcion y la posibili-
dad de repetirlo, el informe del fisico tiene in-
terés no por la descripcidén técnica sino por la
interpretacién que se da de los hechos en tér-
minos tedricos. Esta exposicion, donde se idea-
liza lo acaecido en el laboratorio, contiene la
informacién necesaria para montar otra mani-
pulacion experimental que, aunque distinta a
la primitiva (y también radicalmente distinta),
reproduzca y someta a prueba el mismo es-
quema tedrico.

La teoria aparece por lo tanto al plantear la
experiencia y al finalizarla, cuando le corres-
ponde atribuir un significado a los valores em-
piricos obtenidos. Si estos resultados indican
que la teoria no esta de acuerdo con la natura-
leza de los fenébmenos que se estudian, si no es
posible describir el comportamiento de los
propios parametros prefijados por el experi-
mentador al delimitar el marco teorico del ex-
perimento, es que ha llegado el momento de
modificar los axiomas para intentar construir
una teoria mas acorde con la realidad, o si pre-
ferimos esquivar esta Gltima palabra quizis
sea conveniente limitarse a decir ‘“‘mds acorde
con las observaciones de laboratorio”. El fra-
caso de la teoria no implica la condenacién in-
mediata de ninguno de sus axiomas, pues es-
tos no son puestos a prueba en forma indivi-
dual sino que el experimento decide sobre el
sistema que todos los axiomas en conjunto
conforman. El viejo ideal del “experimentum
crucis”’, aquel con el que Bacon planeaba cla-
sificar los principios, no es alcanzable pues en
Fisica no se puede nunca excluir una tercera
posibilidad. Estas ideas son magistralmente
enunciadas por Duhem al decir:

_ “Tratar de separar cada una de las hipotesis de
la fisica tedrica para someterla a ella sola ala
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experimentacion es como perseguir una qui-
mera porque la realizacion de cualquier expe-
riencia implica la adbesion a un conjunto de
presuposiciones tedricas. El 4mico control po-
sible es el de confrontar el conjunto completo
del sistema tedrico con el conjunto de las le-
yes experimentales”’.

“Henos aqui muy lejos del método experimen-
tal tal como lo conciben espontineamente las
personas extrafias a su funcionamiento. Se
piensa comunmente que cada una de las bipé-
tesis de las que la fisica bace uso puede ser to-
mada aisladamente, sujeta al control de la ex-
periencia, después, cuando pruebas variadas y
multiples ban comprobado su valor, asentarla
de manera definitiva en el sistema de la fisica.
En realidad no es asi; la fisica no es una mad-
quina que se deje desarmar, no se puede ensa-
yar cada pieza aisladamente y esperar, para
ajustarla, que su solidez haya sido minuciosa-
mente controlada; la ciencia fisica es un siste-
ma que debe tomarse entero; es un 0rganismo
del que no se puede bacer funcionar una parte
sin que sus partes mds alejadas entren en juego,
unas mds, otras menos, pero todas en algin
grado; si alguna incomodidad, si alguna desa-
20m se revela en este funcionamiento, es por el
efecto producido en el sistewma entero como el
fisico deberd adivinar el organo que necesita
ser compuesto o modificado, sin que le sea po-
sible aislar este organo y examinarlo aparte’.

Por otra parte la respuesta positiva de una ex-
periencia no implica la correccién de la teoria
que la ha propuesto. Sélo la hace mds proba-
ble, mds confiable para el investigador; pero
bien pudiera ser que otra teoria también rin-
diese cuenta del mismo fenémeno. La deci-
sion entre ambas se podrd tomar cuando se
mejore la calidad de la medicion de laborato-
rio, si es que se juzga prudente insistir con la
misma experiencia, o bien al plantearse una
experiencia distinta para la cual las teorias en
pugna prevean resultados diferentes. Puede su-
ceder también que una de las teorias admita la
posibilidad de un cierto fendmeno mientras
que la otra lo niegue, lo que da pie a una ex-
perimentacién decisiva donde tendrd impor-
tancia mayuscula la mera aparicion del hecho,
sin interesar mayormente la precisién de la me-
dida. Es esta lucha conceptual, abstracta, que
tiene a la experiencia como instancia final y
definitiva, la que constituye la esencia de la
verdadera investigacion.
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Y es la creencia adicional de Duhem, no de-
mostrable por supuesto, que este esfuerzo in-
telectual, donde colaboran el estricto pensa-
miento deductivo, la ejecucién mds pragmiti-
ca, y la intuicién mds imprevisible que formu-
la los principios, se aproxima gradualmente a
una “clasificacién natural de los fenémenos”,
estética y filosoficamente fin Gltimo de la ac-
tividad cientifica.

El trabajo del cientifico verdaderamente crea-

dor implica entonces una constante compulsa

de los presupuestos tedricos. Es de advertir,
no obstante, que esto no es siempre apreciado
ni a veces comprendido. Este olvido puede te-
ner su raiz en las especiales condiciones en
que se practica la investigacién cientifica en
nuestra era industrial; la divisiéon dela tarea en-
tre quienes preparan la experiencia en su faz
practica y qu1enes elaboran los desarrollos 16-
gico-matemadticos, la presion exterior que soli-
cita resultados para la pronta aplicacion técni-
ca, provocan, salvo en los casos mds felices,
una restringente especializacion a ultranza que
bloquea la meditacién pausada. Se encuentra
asi que no pocos de quienes se dedican al que-
hacer cientifico parecen creer que las teorias
pertenecen a un dmbito remoto, enteramente
dependiente, y a posteriori, de la labor experi-
mental, asemejindose de esta manera al per-
sonaje de Moliére que desconocia que al ha-
blar estaba haciendo prosa. No se remarcard
nunca lo suficiente que la puesta en marcha
de una medicién experimental dentro de un
programa de investigacién con visos de tener
un significado para la ciencia de que se trate
tiene necesariamente tras suyo un cuerpo teo-
rico que lo hace posible, pues todo lo observa-
do es visto y descripto en términos tedricos.

Para concluir es quizds oportuno resaltar que
en la visibn duhemiana las teorfas no acaban
nunca de ‘“‘demostrarse’”’, siendo su estado
siempre provisorio y, expectante. En esta pos-
tura estdn en germen las tesis de las modernas
metodologias anticonvencionalistas. Con su
Principio de Refutacién, Karl Popper retorna
a las experiencias cruciales, pero no ya dindo-
les simplemente un valor positivo de prueba,
como un inductivismo ingenuo pudiera afir-

mar, sino utilizdndolas para marcar la separa-
cién entre teorias cientificas y pseudo-cienti-
ficas; las primeras son rigidas, ofreciendo la
posibilidad. de ser confrontadas con la expe-
riencia (arriesgando as{ una refutacion); las se-
gundas son blandas y no distinguen, no privi-
legian, a las experiencias cruciales pues pue-
den aceptar en su seno a cualquier resultado
que surja de una experiencia. Al poner énfa-
sis en esta “demarcacion” se ha desplazado el
centro de la discusién epistemolodgica hacia un
pragmatismo que no se manifiesta en cuanto
al contenido de verdad absoluto de un sistema.

En este sentido cabe citar las siguientes afir-
maciones de Popper, tomadas de su “Log1ca
del descubrimiento cientifico™:

“El viejo ideal cientifico del episteme, vale de-
cir de un conocimiento cierto 'y demostrable,
se ha revelado como un idolo. La exigencia de
objetividad cientifica bace inevitable que todo
enunciado cientifico sea para siempre solo un
simple ensayo. En efecto, un enunciado puede
ser corroborado pero siempre en relacion con
otros enunciados que son también propuestos
como ensayo. Solamente en nuestras experien-
cias personales subjetivas, en nuestra confian-
za, podemos pretender estar absolutamente
ciertos”’.

No creemos estar muy lejos de la verdad histo-
rica si afirmamos que la posicién de Popper
estd influenciada por el escepticismo de Duhem
respecto al contenido definitivo de explica-
cidén que puede atribuirse a las teorias.
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