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LA OBJETIVIDAD DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO GARANTIZADA A
PARTIR DE LA LOGICA Y MATEMATICA PROPIAS A LA TEORIA
CIENTIFICA

INTRODUCCION

Dentro de la disciplina filoséfica encontramos que parte de su estudio compete
a la filosofia de la ciencia y a la epistemologia. Algo que se indaga en filosofia
de la ciencia es lo referente al conocimiento cientifico, es decir, se cuestiona
como es el conocimiento adquirido en ciencia. Uno de los motivos por el cual
resulta interesante esta cuestion es que el conocimiento cientifico ha
continuado progresando, es decir, notamos que sus avances sobre el
conocimiento de lo que acontece en la naturaleza o de los fendmenos
funcionan como explicacion de éstos. Ello da la pauta para pensar e investigar,
en parte, como es el conocimiento cientifico. Cuestion que puede estar en
relacion con el aspecto epistemoldgico si pensamos que uno de los intereses
en este ambito es el como conocemos. Sin embargo, la investigacion se
limitara s6lo al conocimiento cientifico, de modo que ésta cuestién se aborda a

partir de la construccién de las teorias cientificas.

Algunos rasgos del conocimiento cientifico, es que parece ser confiable, en
tanto que las teorias son evaluadas por los cientificos y al tratarse de una
comprobacién universal, confiamos en que la teoria es correcta. Por ello
también parece ser un conocimiento objetivo y universal, lo que quiere decir
que se trata de un conocimiento que no depende de las distintas concepciones
de cada sujeto, esto se ve reflejado en sus teorias, pues éstas corresponden
con el fendbmeno que se pretende conocer y no con el sujeto o los sujetos, es
decir funcionan independientemente de los sujetos que construyen las teorias

cientificas.

De estos rasgos mencionados de manera general como caracteristica de la
ciencia, me voy a centrar unicamente en la objetividad de ésta. Y para
investigar sobre ello, hay que considerar a las teorias cientificas, pues es a

partir de éstas que se explica y comprende el fendmeno. Con la teoria cientifica



se descubre el comportamiento del fendmeno, en este sentido, la formulacién

de la teoria es el modo en que el cientifico se acerca a conocer el fendmeno.

Debido a que se pretende investigar especificamente si es posible la
objetividad del conocimiento cientifico, hemos de analizar primeramente como
es el conocimiento cientifico, es decir las caracteristicas generales de este
conocimiento.

Después, como ya se anticipo, considerar el proceso por el cual se construye la
teoria cientifica. Este punto nos interesa porque a través de este analisis se
ubican los elementos especificos que caracterizan a este conocimiento.
Identificando estos elementos propios de las teorias cientificas, se intenta ver
como se construye esta objetividad. Dos de los elementos principales para la
construccion de la objetividad cientifica que se ubicaran en este punto, es la

matematizacion del fenbmeno y el aspecto logico.

La objetividad, suele ser la prioridad en el ambito cientifico en tanto que se
pretende dar una explicacion independiente del sujeto en donde lo que ha de
permanecer es solo el objeto empirico o fendmeno. Nos interesa el asunto de
la objetividad en el conocimiento cientifico porque si logramos ver que esto es
posible, es decir analizar el fendbmeno desde si mismo, entonces podriamos
pensar que hay algo dentro de la estructura tedrica que en verdad corresponde
con el fendmeno o mejor dicho con la estructura del fendmeno.
En filosofia de la ciencia corresponde analizar este conocimiento, su validez y
ver de qué modo es objetivo, ya que se quiere conocer como estudiar al

fendmeno en si mismo y no a partir del sujeto.

Ante la objetividad, se suele objetar que en realidad sélo esta determinada por
los cientificos y que son éstos quienes deciden lo que es objetivo y lo que no es
objetivo, de modo que la objetividad se trata como un consenso entre la
comunidad cientifica. Siendo esto asi, la objetividad pierde el sentido de ser un
conocimiento independiente del sujeto, en otras palabras la objetividad al final
se reduce a lo subjetivo, a la decisién del sujeto cientifico.

Con esta investigacion se quiere mostrar que la objetividad no se reduce a lo
subjetivo, por eso se analiza la construccidn de la teoria cientifica para mostrar

que hay elementos que no dependen del sujeto. Tampoco es que se niegue un



consenso en la comunidad cientifica o un convencionalismo, veremos que este
se encuentra presente cuando el cientifico acude a las teorias o0 a los datos de
otros cientificos para estudiar al fenomeno, pero aun asi se trata de un
consenso que al final esta justificado objetivamente, de modo que no se trata

de un consenso subjetivo.

Esta investigacion apoya la propuesta de que si es posible acercarnos a un
conocimiento objetivo, con lo cual se estarian dando los motivos del por qué y
coémo es posible esta objetividad. El beneficio de realizar este estudio sirve al
campo filoséfico para identificar la estructura del conocimiento objetivo en
ciencia y para ubicar dos factores importantes dentro de éste: la logica y la

matematica; que son los que posibilitan la objetividad cientifica.

El principal objetivo es mostrar mediante el analisis de las teorias cientificas
que la objetividad del conocimiento cientifico es posible por la légica y la
matematica propias de ella, por lo cual no se reduce a un consenso de la

comunidad epistémica.

Nuevamente, esto no quiere decir que no exista una parte subjetiva dentro del
proceso de construccion de la objetividad cientifica; se admite que al construir
una teoria se encuentra el lado subjetivo del cientifico cuando algunos de ellos
entienden y explican de una manera un fendmeno y otros lo explican de distinta
manera, esto se aborda con mas detalle en el Capitulo Ill. Si puede existir un
convencionalismo en la comunidad cientifica, pero éste no determina la
objetividad de la teoria. Esto tiene que ver con el modo en que el cientifico esta

justificando al conocimiento.

Al analizar la construccidon de las teorias cientificas, se va a tratar la nocion de
teoria como una representacion condensada del fenémeno y esta
representacion se trata como un constructo simbdlico. Es un constructo
simbdlico porque lo que se hace para formar una teoria cientifica, es entre
otras cosas, simbolizar las propiedades especificas del fendmeno, hasta
obtener un conjunto de simbolos relacionados entre si con los cuales se
represente a éste. Se trata de representaciones condensadas porque, se vera

que un fendmeno puede contener demasiadas propiedades y analizarlas todas



seria muy complejo, por lo que se eligen las principales y con ésta se intenta

analizar como estan relacionadas.

La hipodtesis es que este constructo simbdlico tiene la misma estructura del
fendmeno y que por eso se logra una correspondencia entre el fendmeno y el

constructo simbdlico.

Lo importante aqui, es resaltar que la logica y la matematica es lo que se
muestran como ajenas a toda creencia particular o a todo sentimiento, es decir,
a la parte subjetiva, porque las relaciones que se dan en la légica es lo que se
considera como independiente de nosotros como sujetos cognoscentes del
fendmeno. Las relaciones logicas de la estructura del fenémeno, no dependen

del sujeto.

Dado que el constructo simbdlico esta constituido de estas relaciones logicas,
una vez que se representa al fendmeno, este constructo resulta ser obijetivo al

captar las relaciones légicas del fenbmeno.

Lo anterior es una parte importante dentro de las teorias cientificas que
consiste en representar la parte empirica del fendmeno, esta relacién de la que
se habla se le conoce como razonamiento subrogatorio. Esta nocion es la que
ayuda a comprender que es posible conservar la estructura logica del

fendmeno a partir del constructo simbdlico.

Para desarrollar los puntos anteriores, la investigacion se ha dividido en tres
capitulos. Dado que nos interesa saber como es posible la objetividad del
conocimiento cientifico, hemos primeramente de analizar cémo es el
conocimiento cientifico o bien, cémo se conoce en la ciencia.
Cuando los cientificos pretenden conocer algun fenémeno, elaboran una teoria
cientifica. Por ejemplo, si se quiere conocer la trayectoria de un cometa, se
emplea la teoria gravitatoria de Newton. Estas teorias que formulan los
cientificos son resultado de un largo proceso, tanto para poder formularlo como
para evaluarla. Por ello, en el primer capitulo se ahondan los aspectos del
conocimiento cientifico y la formulacién de las teorias cientificas. Para analizar
esto, el Capitulo | se compone de siete secciones. La primera tiene que ver con
la nocion de conocimiento. A partir de esta se distingue entre conocimiento del

sentido comun y conocimiento cientifico. Lo que permite identificar algunos de
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los elementos que se encuentran en el conocimiento cientifico, pero no en el
conocimiento adquirido por el sentido comun; asi como las similitudes que

comparten ambos conocimientos.

Partimos de indagar como es el conocimiento cientifico ya que si lo que
interesa es la objetividad de este conocimiento habra que explorar cémo es
este tipo de conocimiento y ademas por qué se distingue del conocimiento no

cientifico.

Lo anterior es de utilidad para el objetivo planteado referente a la objetividad
del conocimiento cientifico, en tanto que se empieza a mostrar por qué el
conocimiento del sentido comun no es objetivo, en comparacion con el

conocimiento cientifico.

Esta seccion se expone a partir de la nocion de conocimiento dada por Luis
Villoro en Creer, Saber y Conocer, la cual nos da los elementos principales del

conocimiento en general.

De la nocion y distincion entre conocimiento del sentido comun y el
conocimiento cientifico, se obtiene una parte que es basica para el
conocimiento en general, pero en el conocimiento cientifico parece haber una
distincion. Esto es referente al tipo de observacion que se efectua en cada uno.
Para exponer ésta, se dedica una segunda seccion en la que se aborda la

distincién entre la observacion del sentido comun y la observacion cientifica.

Con esta segunda seccion también se identifican algunas de las caracteristicas
del conocimiento cientifico. Una de ellas, por ejemplo, es la carga tedrica.
Dicha nocion es empleada para referirse al conocimiento previo que se tiene de
algun fendmeno, o bien son las creencias con las que nos acercamos a
conocer un objeto. Veremos que la carga tedrica se encuentra en ambos
conocimientos, pero el modo en que se adquiere es distinto. Este modo de

adquirirlo, es lo que hace que un conocimiento esté mejor o menor justificado.

Teniendo en cuenta algunos elementos que distinguen, principalmente, al
conocimiento cientifico, se comienza a exponer ;como es posible, en el
conocimiento cientifico, pasar de datos empiricos a datos tedricos? Cuestion

que se aborda en la tercera seccién del Capitulo |. Un rasgo importante que se



introduce en esta seccion es la utilizacion de los simbolos matematicos para
representar propiedades empiricas del fendbmeno. Se expone como a partir de
las simbolizaciones matematicas se puede adquirir conocimiento cientifico. Con
esta seccién y con los elementos identificados en las anteriores secciones

también se amplia la nocidn inicial de conocimiento.

Esta tercer seccion es el punto de partida para posteriormente analizar la

construccion de las teorias cientificas.

Nos interesa ver como a partir de lo empirico se pasa a lo teorico, para ello, se
desarrolla paso a paso el proceso por el que se construye la parte tedrica del
fendmeno, a partir de la experiencia hasta llegar a formalizar el constructo

simbolico, es decir la teoria.

Para desarrollar la construccion de las teorias cientifica esta cuarta seccién se
ha dividido en tres subapartados, en los cuales se expone la formulacion de la
ley cientifica; la diferencia entre las leyes del sentido comun y las leyes
cientificas; y por ultimo la formulacion de la hipotesis cientifica. Cada una de
estas, ley e hipodtesis, pertenecen a un primer nivel representacional y segundo
nivel representacional, correspondientemente. Estos niveles representacionales
se introducen para mostrar que las teorias cientificas son constructos
simbdlicos que representan al fendbmeno. Lo que esta de por medio en el
primer nivel representacional es decir en la ley cientifica, es la relacion entre
simbolos matematicos para formularla. En el segundo nivel representacional se

relacionan las leyes obtenidas formando un principio.

Se habla de niveles representacionales ya que en el primer nivel se hizo
abstraccion de las propiedades del fendmeno y se representaron
matematicamente, estos simbolos se relacionan para obtener una o mas leyes
cientificas. El segundo nivel no solo trata de relacionar a los simbolos dados en
las leyes, sino que ademas relaciona las leyes. Al relacionarlas, 1o que se esta
haciendo es trabajar con representaciones de representaciones. Lo que quiere
decir que el constructo simbdlico estda conformado por mas de una

representacion las cuales indican el comportamiento del fenémeno.

Durante la exposicion del primer nivel representacional se precisa la nocion de

ley cientifica asi como la diferencia entre ésta y la ley del sentido comun. Esta
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distincién permite saber con mas claridad cémo se formula la ley cientifica, asi

como los elementos que estan juego.

Para estas secciones nos basamos principalmente en el libro La Teoria Fisica
Su objeto y su estructura de Pierre Duhem, ya que su contenido nos da un
panorama detallado del proceso cientifico durante la construccion de la teoria

cientifica, especificamente de una teoria fisica.

Una vez teniendo claro el proceso de construccion de la teoria cientifica y los
elementos que se ven involucrados, se desarrollan otros elementos que sirven
para corroborar que el constructo simbdlico funcioné. Lo cual esta destinado

para el segundo capitulo.

Lo que se presenta en el Capitulo Il es referente a la justificacion de la teoria
cientifica. Esta justificacion tiene que ver con el cédmo se corrobora la teoria
cientifica. Se exponen tres aspectos mediante los cuales se verifica que la

teoria sea la mas adecuada.

Se desarrolla la matematizacion del fendbmeno como parte de la mencionada
corroboracion. Otros elementos que se exponen es el experimento cientifico
como parte de esta valoracion; la experimentacion nos va permitir ver que
existe un vaivén que parte de la observacion, después se pasa al ambito
tedrico y regresa a la parte observable para verificar la teoria cientifica. Este
vaivén ya esta impregnado de nociones matematicas y de relaciones logicas.
Hay otros elementos que se involucran en la valoracion de la teoria cientifica,
como el aspecto de la medicién ;como con la medida se esta representando
una propiedad especifica del fendmeno? y que a partir de ésta se puede
obtener calculos mediante los cuales se esta conociendo mas al fenédmeno o
bien, calculos que estan prediciendo al mismo. Por otra parte, la medicion se
relaciona con la nocion de razonamiento subrogatorio. El razonamiento
subrogatorio es una funcion que se encarga de pasar de lo empirico a lo
tedrico, preservando la estructura del fendmeno. Dicha nocién se hace
presente al considerar que si al representar propiedades del fendmeno con la
medicion se esta representando lo empirico, entonces de acuerdo a la nocion

de razonamiento subrogatorio la medicion preserva las relaciones empiricas.



Otro aspecto es el de la utilizacion de instrumentos cientificos ya sea para
estudiar al fenomeno y obtener datos de éste o bien, corroborar los mismos
datos. Lo relevante de tratar el instrumento cientifico es que para la fabricacién
de éste se utilizaron teorias cientificas, de tal modo que al funcionar el

instrumento o perfeccionarse se estan corroborando las teorias cientificas.

Al pensar en estos elementos como parte de la valoracidon de la teoria
cientifica, también ha sido interesante cuestionarse como se puede
experimentar y asi mismo valorar una teoria en una ciencia como la astronomia
en donde no se tiene un contacto directo con los fendmenos que se analizan,
aun asi se sabe que la astronomia, siendo una de las ciencias mas antiguas,
ha continuado progresando en sus investigaciones sobre el universo, pero

ademas ha sido posible la prediccion de eventos.

Por ello, la prediccion también es parte importante para la valoracion de la
teoria, pues con ésta se constata que la teoria si corresponde con el fenédmeno
estudiado. El como se da una prediccion es lo que se va a relacionar con la
nocion de consecuencia légica, ya que esta nocién nos permite entender como
con la légica se puede obtener un nuevo conocimiento, a partir de ciertas cosas
0 premisas ya dadas, es decir, hay un conocimiento que esta implicito en una
serie de premisas, pero no esta explicito. En otras palabras, lo que se logra con
la I6gica es pasar de lo conocido a lo desconocido, esta parte desconocida es
la que se hace explicita gracias a la experimentacién y prediccién. Se va a

relacionar con la prediccién porque es asi como ésta funciona.

Para desarrollar cada punto mencionado, recuperamos la nocion de
experimentar utilizada por Duhem, en la misma obra ya mencionada, donde
también se nos ha aclarado la importancia del instrumento cientifico en la
teoria. Respecto a la cuestion de la medicion, Ulises Moulines en Fundamentos
de filosofia de la ciencia ofrece una explicacion sobre esta nocion, ademas de
presentar la medicidbn como una representacion de propiedades especificas del
fendmeno que permiten pasar de lo empirico a lo tedrico. Este proceso es el
que se ve relacionado con la nocidn de razonamiento subrogatorio, tratado por
Thomas Mormann y Andoni Ibarra, en Representaciones en la ciencia, de la
invariancia estructural a la significatividad pragmatica, ya que como se ha
mencionado la medicién, logra representar la parte empirica del fendmeno. En
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esta perspectiva se habla de una preservacion estructural encontrada en la
medida, gracias al razonamiento subrogatorio, que como se vera, mas afondo
en el Capitulo lll, es el encargado de preservar la estructura del fendmeno al

momento de ser representada por el constructo simbdlico.

Finalmente, respecto a la nocion de consecuencia logica esta es tratada con

forme al articulo La nocion de consecuencia logica de Mario Gomez Torrente.

Para cerrar con este Capitulo, en la ultima seccidén se afadié un ejemplo del
campo astrondmico: la apariciéon del cometa Halley, con el cual se rastrea cada
elemento involucrado en la construccion de la teoria cientifica y en la valoracién
de la misma. Este ejemplo esta basado principalmente en el libro titulado “El

cometa Halley. Introduccién al estudio de los cometas” de Teodoro Vives.

El analisis del mismo ejemplo nos permite pasar al Capitulo Ill en donde se
expone en la primera seccion de éste, la nocion de razonamiento subrogatorio,
ya que posteriormente se vuelve a retomar el ejemplo esta vez para

ejemplificar la realizacion del razonamiento subrogratorio.

Ya que en el capitulo dos se intenta mostrar la existencia de una estructura
l6gica y de un razonamiento subrogatorio que preserva dicha estructura; en el
Capitulo Ill se considera que parte importante del conocer es la justificacion.
Para desarrollar esto se indica lo que se entiende por justificar, asi como la

nocion de lo objetivo.

También se ha dedicada una seccion para sefialar la importancia del sujeto que
interpreta, como parte del conocimiento cientifico. Mas que un sujeto, se trata
de ver el papel del interpretante dentro de las representaciones cientificas. Con

lo cual también se retoma la carga tedrica unida a la interpretacion.

De esta manera se trata de dilucidar como es posible que la justificacion de la
objetividad en el conocimiento cientifico estando de por medio el sujeto. Debido
a que se menciona que la objetividad puede ser formada por la comunidad
cientifica es decir por convencion, se trata otro pequeno apartado sobre el
convencionalismo, para limitar el papel del convencionalismo que pudiera darse

dentro de una comunidad epistémica.



Se expone que no se deja de lado la parte convencional en el conocimiento
cientifico, sin embargo ésta objetividad no depende de tal convencionalismo, ya
que el razonamiento subrogatorio esta de por medio en el tipo de justificacion

dado por el cientifico.

Para el capitulo Ill consideramos nuevamente la obra Creer, saber y conocer
esta vez para tratar de aclarar el conocimiento cientifico respecto a la
objetividad y la nocion de justificacion objetiva, asi como parte del
convencionalismo dentro de la comunidad cientifica, con la finalidad de
evidenciar que la objetividad del conocimiento cientifico se debe a las

relaciones logicas intrinseca en el fendmeno y a la matematizacion del mismo.
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FORMULACION DE LA TEORIA CIENTIFICA. DE LO EMPIRICO AL
CONSTRUCTO SIMBOLICO

1. Nocion de conocimiento: conocimiento del sentido comun vy

conocimiento cientifico

Una definicion del conocimiento, considerada a partir de Villoro y con la que se

puede ir desarrollando este primer capitulo es:

Conocer x incluye, en suma aprehensiones inmediatas y creencias, referidas
todas ellas al mismo objeto. En su sentido mas fuerte, conocer realmente un
objeto, supone que formarnos un cuadro general acerca de como es el objeto

y no sélo de como aparece a la aprehension inmediata.’

En lo citado se pueden leer dos de los elementos que se involucran en el
conocer, como ya se introducia: las aprehensiones inmediatas, que es la

observacion y creencias sobre el objeto que seria la carga tedrica.

De acuerdo con esto, el conocimiento comienza por medio de aprehensiones
inmediatas esto es, aquello que recibimos a partir de la experiencia o de los
sentidos, como la observacion; sin embargo, veremos que no todo el
conocimiento se reduce a esto, pues habra cosas de las cuales no se tiene una
experiencia inmediata y directa, pero se pueden llegar a inferir tras una serie de
razonamientos y con ello, decir que se adquirié conocimiento. Ejemplo de esto,
es la astronomia, como se sabe es una ciencia que estudia el universo y para
hacerlo no cuenta con la observacion directa, ni unicamente con la experiencia
inmediata, pues los objetos celestes que estudia se encuentran a distancias
enormes. Sin embargo, es una ciencia que se basa mucho en la parte
observacional, se pueden utilizar por ejemplo diversas fotografias del objeto
estudiado u otros instrumentos para intentar observar mas y mejor al cuerpo

celeste. Pero no sélo se basa en la observacion, entendida como esta

"VILLORO, Luis, Creer, Saber y Conocer, siglo XXI, México 1999, p. 202.
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aprehension inmediata, sino que también lleva a cabo razonamientos a partir
de lo observado. Esto quiere decir que al observar el fendmeno, el cientifico va
a retomar datos sobre éste. Dichos datos que provienen de la observacion
seran analizados para ser simbolizados y el modo en que se simbolizan es
matematicamente. Dicho en otras palabras este razonamiento de lo observado,
es la matematizacion del fenomeno para explicarlo con mayor precision. Es
decir alejandose de la experiencia inmediata. Ello no quiere que sus
aprensiones inmediatas no tengan relacién alguna con la parte matematizada,
por el contrario se trata de encontrar como se relacionan entre si los datos
observados. Mas adelante, en el apartado 1.2) donde se expone la obtencién
de datos del fendbmeno, se explica que este razonamiento de los datos se
efectia matematizando el contenido empirico. Por el momento sélo tomaremos
en cuenta la observacion, en este caso del astronomo.

Por ejemplo, si se quisiera conocer la evolucién de una galaxia, evidentemente
el astronomo no puede darle seguimiento a la observacion de esa galaxia, pues
tardaria demasiado; lo que si puede hacer es observar otras galaxias, es decir
trabajar con un grupo grande de objetos de la misma clase y no con uno solo.
Localizar entre el grupo de galaxias desde la mas pequefia hasta la mas
grande, asi podra observar y conocer la evolucion de éstas.

Esto es lo que ocurre en el conocimiento cientifico, pues el conocimiento que
se adquiere no se logra unicamente por medio de aprehensiones inmediatas o
por el sentido comun, se trata de un proceso mas complejo. Pensemos por
ahora en algo tan conocido como el movimiento de la tierra. Anteriormente se
creia que era inmovil, entre otras razones, porque no se veia ni se sentia
directamente su movimiento. Parecia que la inmovilidad de la tierra se
constataba con la experiencia y en este sentido era verdad que la tierra fuera
inmovil. Tiempo después se aceptdé su movimiento constatandolo igualmente
con la experiencia, pero ya no inmediata y cambiando algunas de las razones
que se aceptaban para concluir la inmovilidad de la tierra. Esta experiencia ya
no era inmediata porque se involucraban distintos aspectos tedricos racionales
que anteriormente no se consideraban o bien nociones que se entendian de
otra manera. Estoy pensando en la explicacion aristotélica acerca de la
inmovilidad de la tierra en contraste con la explicacion de Galileo sobre la

movilidad.
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En la siguiente seccion se expone con mas detalle uno de los sentidos por el
que se comienza a conocer, esta aprehension inmediata como se ha estado
diciendo es la observacion. En los ultimos parrafos se presentd un ejemplo
general sobre la observacion cientifica, en lo que a continuacién se expone se
pretende distinguirla de la observacion del sentido comun para mostrar con
dicha distincion, mas elementos que se involucran en el conocimiento cientifico.
Es importante retomar el aspecto de la observacion dentro del conocimiento
cientifico, porque es asi como el cientifico también comienza a conocer.
Especificamente la observacion cientifica es el primer punto de partida para

comenzar con la construccion de las teorias cientificas.

1.1) Distincién entre observacion cotidiana y observacion cientifica

El primer acercamiento que se tiene con un fendbmeno es visual: se trata del
observar, todos podemos observarlo y describirlo, se puede decir que el
resultado de esta observacion es una descripcion sin mayor complicacion que
incluso cualquier persona sin ser cientifico puede hacer; es una observacion
general, sin tener precision de lo que ocurre en el fendmeno. La persona que
observa algun fendmeno nuevo, que fija su atencion en él, puede notar ciertos
caracteres, ciertas particularidades, de tal modo que si se le pidiera hablar de él
no haria sino mencionar aquello que observa. Cualquier persona comienza a
relacionarse de este modo con el fenémeno, como se ha estado viendo al citar
a Villoro, es partir de la experiencia inmediata.

Tras esta observacion comienza otra labor en la que habra que prestar mas
atencion a ciertos detalles del fendbmeno para que después puedan ser
analizados; se consideran los datos del fendmeno, datos que son meramente
observacionales. Lo que hemos dicho es que este primer acercamiento que se
tiene con el fendmeno va incrementando en dificultad, cuando se somete a un
analisis.

Veamos un ejemplo sencillo: imaginemos a una persona que observa por
primera vez un fenémeno y al expresar lo observado lo que hace es narrar los
hechos con un lenguaje coloquial, esto quiere decir que no maneja

concepciones 0 nociones precisas sustentadas por una teoria cientifica, sino

13



que solamente tiene lo que su experiencia inmediata le brinda, es decir son
propias del sentido comun por lo que éstas podrian ser imprecisas en tanto que
aun no analiza por completo al fendmeno; su experiencia en este sentido, solo
le otorga un montdén de propiedades que no han sido ordenadas ni bien
identificadas dentro del fendmeno. Se trata de una observacidon que no es del
todo exacta, pues aun no cuenta con nociones que le puedan servir para
identificar las propiedades del fendmeno. Retomando la cita de Villoro, del
apartado anterior, aun no sabe con precision como es el fendmeno o qué
propiedades lo componen y caracterizan. Aun no se forma el cuadro general,
que nos menciona Villoro, acerca de como es el objeto. Notese codmo este
cuadro general no incluye unicamente a la observacion inmendiata, o a las
aprehensiones inmediatas, incluye el identificar propiedades del fendémeno,
considerar lo que ya se ha estudiado con anterioridad sobre el fendbmeno para
tomarlo en cuenta al analizar el fendbmeno. Si aun no se forma este cuadro,
digamos que se deja llevar por lo que él observa a simple vista.

Puede ser que su observacion resulte clara para si mismo, pero clara sélo a
partir de su experiencia inmediata, en tal caso habria que ver si evaluando su
experiencia resulta no solo ser clara para él sino para cualquiera y en tal caso,
tendria que comprobar lo que aprehendié de tal experiencia. Pero lo que se
busca en el conocimiento cientifico, no es una explicacion particular, de los
hechos, sino una explicacion general, que ademas sea clara para todos, que
ésta se pueda evaluar por cualquiera, llegando al mismo resultado. Para esto,
hace falta, entre otras cosas, una observacién mas detallada.

Lo que haria un cientifico en este punto del conocer es acudir a la informacion
que ya conoce. Quiza el fendbmeno esta relacionado con otras teorias vy
nociones que él conoce, ésta informacioén que ya posee es su carga teorica. Asi
que de comenzar con aprehensiones inmediatas ahora pasara a una
observacion cientifica en la que no basta unicamente lo observado. Ahora
puede acudir a nociones mas precisas, son precisas para €l en tanto que se
encuentran justificadas dentro de alguna teoria cientifica

El cientifico recurre al aprendizaje que ya posee y conforme a éste observa y
describe el fendmeno, es un aprendizaje que ya esta justificado por la teoria
cientifica; anteriormente no contaba con ello, observaba el fendbmeno de una

manera muy distinta y particular. Esto quiere decir que la descripcion dada de
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su observacion era ambigua y subjetiva en tanto que s6lo contaba con lo que
su experiencia le ha brindado. Al comenzar a analizar al fendbmeno, se busca
que éste no quede justificado solamente por la experiencia inmediata sino en
teorias que ya han sido probadas, su tradicion no le proporciona ambiguedad,
ello se debe en gran medida a que no se ha recurrido unicamente a la
experiencia, sino que el fendmeno ha sido sometido a un analisis mas
complejo, este es el de la interpretacion del fendmeno. Mientras se observa el
fendbmeno por primera vez puede haber una interpretacion ambigua del
fendmeno, pero al analizar este, la interpretacién que se forma es mas precisa.
Hasta ahora podemos decir que cualquiera puede observar, pero no cualquiera
interpreta de manera precisa y detallada un fenémeno, pues esto depende del
conocimiento que se tiene de fondo, el cual es proporcionado por las teorias.
Mas adelante se vera lo que esta de por medio para poder dar una
interpretacion cientifica, ya que es un proceso importante para la comprension
del fenbmeno estudiado.

Mientras tanto, hay que subrayar que el aspecto de la observacion es sélo el
comienzo de un proceso para poder entender al fendbmeno y que no basta
unicamente con la experiencia. A propdsito de ello, Alexander Koyré tras un
estudio histérico sobre la ciencia y retomando el pensamiento de Galileo Galilei
dice: “La experiencia, en el sentido comun de experiencia simple, de la
observacion en el sentido comun, no ha desempefado ningun papel que no
haya sido el de dificultar el nacimiento de la ciencia clasica...”? Y esto se debid
al cambio que hubo de la fisica aristotélica a la fisica matematica que se
instaura con Galileo, en donde uno de los principales cambios es que la fisica
de Galileo no se centra Unicamente en la experiencia; si se parte de ésta, pero
se pretende racionalizarla, pasar del ambito empirico al tedrico, haciendo
abstraccion del fendbmeno, esto es matematizandolo. Este es el cambio que
logra hacer Galileo: una fisica matematica que va mas alla de la experiencia
comun y observacion.

Para lograr hacer un cambio sobre la fisica aristotélica, Galileo también se guio
por otros pensadores, como Arquimedes y Benedetti, en donde se puede ver la

carga tedrica de su pensamiento. De Arquimedes rescata en parte su modelo

* KOYRE, Alexander, Estudios Galileanos, Siglo XXI, Espaiia, 1980, p. 3.
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hidrostatico para explicar la caida de un cuerpo; de Benedetti principalmente el

aspecto matematico de la fisica y con ello la critica a la teoria aristotélica.

Hemos dicho que la observacion y la experiencia comun que se tiene del
fendmeno es el primer acercamiento, para no quedarnos solo con esta primer
vision, habra que ir incrementado el nivel de analisis, es decir, si ya se observd
el fendmeno, ahora hay que tener un registro de lo observado que servira para
ubicar las propiedades esenciales del fendmeno con las que podemos
entenderlo. Este registro también forma parte del cuadro general para conocer
el fenomeno. Otro aspecto que se menciond retomando la nocion de conocer
de Villoro son las creencias que se tienen sobre el fendmeno.

El cientifico ha de prestar atencién a los datos que le serviran como guia para
interpretar el fendmeno. En esta parte se involucran varios elementos que son
importantes de mencionar para exponer, posteriormente, cdmo se va
construyendo la teoria cientifica, para ello, hemos dedicado la siguiente

seccion.

1.2) Obtencion de datos en el fenémeno: de lo empirico a lo teérico

La obtencién de datos del fendbmeno permite identificar aquellas caracteristicas
mas relevantes en el fendmeno u objeto estudiado; son las caracteristicas a las
que se les presta mayor atencidén y sobre las cuales se trabaja y analiza cierto
objeto. En dichas caracteristicas se identifican propiedades cualitativas y
cuantitativas. Lo cualitativo es aquello que no se puede sumar o contar, sin
embargo si es susceptible de intensidad, como los colores; se puede ser mayor
que 0 menor que o igual y para esto se cuenta con simbolos como >, <, =. Lo
cuantitativo es aquello que es susceptible de mas o menos por ejemplo, si a
una linea pequefa se le agrega otra linea, el resultado de esto sera una linea
mas grande de la que era en principio; es susceptible como lo indica su nombre
de cantidad y siendo asi, se le puede atribuir un numero a la caracteristica del
fendmeno, este numero estaria representando una propiedad especifica del

aspecto empirico, del fendmeno.

Una gran cantidad siempre puede estar formada por la suma de cierto
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numero de pequefias cantidades de la misma especie. La gran cantidad de
granos que contiene un saco de trigo siempre puede ser obtenida por la
suma de montones de trigo cada una de la cuales contenga una cantidad
menor de granos. No ocurre nada parecido con la categoria de la cualidad. Si
cosemos varios pedazos de la tela de color rojo oscuro, la pieza resultante no
sera de un rojo brillante. Una cualidad de una cierta especie y de una cierta
intensidad no es de ningun modo el resultado de varias cualidades de la
misma especie y de intensidad menor.’

A estas propiedades que se les atribuyen simbolos matematicos, como el
numero, es para poder razonar sobre estos, por lo que los datos obtenidos
directamente por la experiencia no se consideran tal cual, sino a través de una
traduccién por medio de simbolos matematicos. A esto se hacia referencia
anteriormente cuando hablabamos de interpretar el fendbmeno en lenguaje
matematico.

El uso del simbolo matematico no es arbitrario, éste ha de representar una
propiedad especifica del fenobmeno; el numero puede representar alguna
propiedad cuantitativa, una vez que se ha establecido una escala numérica que
permita identificar una cantidad mayor o una cantidad menor. Un ejemplo de lo
cuantitativo es la medicién, en ésta se puede ver como la medida representa
alguna propiedad del fendmeno y esto se hace con el numero; se puede
representar una propiedad de éste diciendo que mide 700 metros, en donde el
metro es la escala de medicion. Estas propiedades que pueden ser medidas
son las magnitudes, como la longitud, la temperatura o la masa y son
susceptibles de un mas o un menos, es decir, son cantidades que se pueden
sumar o restar y en las que hay una relacion de comparacién tal que permite
expresar que ,X'cosa es mas (0 menos) que ,Y'.

En el aspecto cualitativo, se ha dicho que este es susceptible de una mayor o
menor intensidad. A diferencia de lo cuantitativo, lo cualitativo no se obtiene al
sumar, restar o multiplicar las cualidades, no se pueden juntar pequefos
grupos de la misma cualidad para decir que con ello se obtiene una cualidad
mas grande. Sin embargo, también se puede simbolizar matematicamente, se
puede comparar la intensidad entre una cualidad y otra, de modo que si
resultan tener la misma intensidad, se le asigna el mismo numero, lo cual se
hace estableciendo una escala de intensidad para determinares valores
especificos.

> DUHEM Pierre, La Teoria fisica: su objeto y su estructura, Herder, Barcelona, 2003, p. 144.
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Un fendémeno puede tener demasiadas de estas propiedades ya sean
cualitativas o cuantitativas, sin embargo es importante reconocer aquellas sin
las cuales seria imposible que se logre comprender el fendmeno de manera
correcta, esto es que el simbolo matematico corresponda con la parte empirica
del fendmeno. Identificar estas propiedades principales ayudan a entender y
describir el fendbmeno de una modo mas preciso, es decir sin atender a
propiedades que quiza no sean relevantes para el analisis del fendbmeno. Las
propiedades principales no deben ignorarse, pues podria afectar,
posteriormente, el resultado obtenido sobre el analisis del fenémeno y llegar a

uno erroneo. Asi que si se altera el valor del dato, también el del resultado.

Podemos decir, entonces, que los datos que han sido traducidos con la
matematica, muestran el aspecto empirico de estas propiedades, lo que se
esta haciendo es aplicar la matematica al mundo fisico o empirico. Se pretende
que lo representado, en este caso por el numero o por alguna magnitud,
guarde el aspecto empirico o que al pasar de lo empirico a lo te6rico no se
pierda el rasgo de la experiencia, por ello la asignacion de numeros es
empiricamente significativa, pues significan una parte del fenbmeno o mejor
dicho una propiedad de éste; y es importante que se conserve en este lenguaje
matematico el rasgo empirico porque al final, se corroborara el constructo
tedrico, nuevamente por medio de la misma experiencia. Cabe aclarar que para
concluir con este constructo no basta con la simbolizacion matematicamente,
ésta es el comienzo o un primer paso para la abstraccién fenédmeno.

Al analizar el fendmeno por medio de simbolos matematicos —numeros—,

resulta interesante abordar como en lo simbdlico se conserva lo empirico.

Otra manera de entender esto es considerar los datos en dos partes: en uno se
atiende solo a la observacion que nos brinda la experiencia, se puede
considerar como una descripcion del fendbmeno, en la cual se percibe el
fendmeno de manera general, sin identificar ciertas cualidades. Después, en
esta segunda parte, para una mejor comprensién y mayor exactitud del
fendmeno se eligen los datos que lo representan. Estos datos habra que
refinarlos mas, lo que quiere decir que ya no se apela simplemente a la

experiencia comun, sino que estos datos se interpretan cientificamente, para lo
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cual se necesita del aspecto tedrico en donde ademas de considerar los datos
observados, la parte empirica, también se considera lo que se ha simbolizado.
En otras palabras se trata de datos interpretados tedéricamente. Para que sea
interpretado de tal manera, se recurre a nociones precisas y simbolos
matematicos en donde ciertas cualidades se pueden representar con
mediciones o bien, a través de un valor numérico. Por ejemplo, la siguiente

ecuacion expresa la fuerza de gravedad:

r
prd ~
~ 7|
PG m1;nz F21 F12
r
> <
ml m2

En esta ecuacion el signo menos nos dice que la fuerza F entre dos cuerpos,

1 y 2, es de atraccion. Dicha fuerza es proporcional al producto

(multiplicacion) de las masas my y my; es decir, que cuanto mayor sea la

masa total del sistema mayor sera la fuerza. Ademas, es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia que separa a los dos cuerpos, o sea,

que cuanto mas separados estén los cuerpos menor sera la fuerza que

sientan. G es la constante de gravitacion, que tiene el mismo valor en

cualquier parte del Universo®.
En la imagen se intenta presentar lo mismo que en la ecuacion: sobre el
cuerpo 1(m¢) se dice que el cuerpo 2 (my) tiene fuerza sobre este primero
(F21). Igualmente para el cuerpo 2, en donde el cuerpo 1 tiene una fuerza
sobre el cuerpo 2. N6tese que m4 es mas grande, tiene una masa mayor que
my, por lo que efectua una fuerza mayor sobre m,. Si m; se encuentra cerca de
m4, la atraccién sera mayor, debido a la masa de my. Si se encuentran

alejados, tal como se cita arriba, la atraccion disminuye.

Esta explicacion de lo que representa cada simbolo de la ecuacion no ha sido

* BIRO, Susana, Para Calcular el Universo: Las Computadoras en la Astronomia, Fondo de Cultura
Econdémica, México, 2004, p. 54.
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captada directamente de la experiencia, la experiencia no nos proporciona
todos estos detalles ni estas relaciones de manera tan exacta, ordenada y
simplificada. Aun asi sale de la experiencia, pues es el resultado de haber
obtenido datos sobre el fendmeno y de haberlos simbolizado de tal manera.

En esto radica la importancia de la obtencion de datos, en que estas cualidades
y cantidades, seran traducidas en simbolos matematicos, que posteriormente
seran utiles para establecer relaciones entre los simbolos matematicos,
establecer principios, dar paso a una hipétesis y a una prediccion.

El modo en que se encuentran relacionados los simbolos, también es
matematicamente, como se ve en el ejemplo el cuerpo uno se relaciona con el
cuerpo dos, mediante una operacion matematica que es la multiplicacion. Estos
a su vez, se relacionan matematicamente con su distancia elevada al
cuadrado, lo cual implica otras operaciones matematicas, la division y

nuevamente la multiplicacion, cuando se dice que es r.

En esta traduccion de la fuerza gravitatoria, lo que se esta haciendo es pasar
de un objeto concreto o caracteristica fisica a una nocion abstracta de éste,
dicho de otro modo se pasa de un lenguaje empirico a lo abstracto esto es, a
un lenguaje simbdlico, tal es el caso de una ecuacion.

Por otra parte, para verificar que la representacion o la ecuaciéon corresponde
con lo observacional o el que esta ecuacidén exprese claramente tal cosa como
la fuerza de gravedad, habra que regresar a observar el fendmeno, esto se
hace experimentando. En el apartado correspondiente a la experimentacion
veremos que el resultado de la operaciéon obtenido mediante el constructo
simbdlico (la ecuacion) se contrapone con la verificacion empirica, es decir de
haber partido de lo empirico, esto se transformé en un constructo tedrico y para
revisar la parte tedrica, se hace, empiricamente, es decir hay que volver al

fendmeno para constatar que dicho resultado corresponde con el fenédmeno.

Cabe remarcar que la elaboracién de esta ecuacion no se obtiene sélo con la
obtencién de datos. Ha sido importante mencionar el aspecto de la medicion,
porque los datos interpretados por el cientifico pueden ser de utilidad para la
elaboracién de la ley cientifica, pero ello no quiere decir que una vez que se
han obtenido los datos de medicion, se pueda dar paso a la ley cientifica; mas
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bien, estos datos sirven como una guia al momento de formular la ley.

De hecho la elaboracion de este constructo simbdlico (la férmula de la
gravedad) es uno de los elementos ultimos que se exponen dentro del
proceso’, pues concluir con una ley como la de la fuerza gravitacional, como
veremos mas adelante, no se elabora con una unica representacidon o una
unica ecuacion, a partir de los datos, sino que se elaboran varias en las que se
va representando poco a poco los atributos del fenomeno, para después lograr

sintetizarla, pero sin perder elemento alguno del fenémeno empirico.

Hemos visto de manera general, los elementos que se involucran tanto en el
conocimiento cotidiano como en el conocimiento cientifico, asi como los
aspectos que se consideran en la observacion cientifica. En ambos casos
hablamos de conocer algo cuando, al corroborar nuestras razones, éstas
corresponden con la realidad y para tener esta garantia habra que justificar
nuestra creencia, habra que decir por qué razones creemos que tal cosa es asi,
si estas razones se contrastan con la realidad y resultan ser ciertas, se puede
decir que se conoce.

Lo que cambia en el conocimiento cientifico es el como se justifica este
conocimiento, el modo en que se analiza el fendmeno. Para el cientifico
conocer implica un proceso teorico, esto es la construccion de una teoria,
misma que debe justificar y corroborar.

El conocimiento del sentido comun no es un proceso tedrico en el que sea
necesario llevar a cabo abstracciones matematicas para analizar el fenémeno.
Sin embargo como se ha repetido, si incluye considerar creencias sobre el

objeto. De estas creencias depende el modo en que se interprete el fendmeno.

Respecto al conocimiento cientifico, en contraste con el conocimiento del
sentido comun, se puede decir que éste no pretende suprimir nuestro sentidos
sino precisarlos, por ello se traducen tedricamente. Ademas para ver si los
constructos simbdlicos relacionados son los mas aptos para representar lo
empirico del fendmeno, se vuelve a los sentidos o a lo empirico para confirmar
lo tedrico. Este es un proceso que no se lleva a cabo en el conocimiento del

sentido comun, pues normalmente cuando conocemos algo no pretendemos

> Se ha afiadido en este punto con el fin de ejemplificar la simbolizacion de los datos obtenidos.
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matematizar ese objeto, nos acercamos a éste de distinto modo.

Villoro, en la misma cita expuesta con anterioridad nos ensefia que conocer
incluye creencias sobre el objeto. Hemos aceptado esto, al mencionar la nocion
de la carga tedrica del cientifico. Pero es importante precisar que se tratan de
creencias impersonales, esto es que no son subjetivas, por el contrario se
pretende que sean creencias que estén justificadas objetivamente. Lo que
quiere decir que en estas creencias ya existe un conocimiento comprobado
universalmente y basados en esa experiencia el cientifico justifica sus
creencias.

Tomando en cuenta lo anterior, tenemos que el modo en que se distingue un
conocimiento del otro es principalmente por cdmo se interpreta y se justifica,
por parte del conocimiento cientifico se pretende que este sea objetivo, para
que sea un conocimiento que no depende del sujeto sino que se conozco al
fendmeno desde si mismo. En cambio, con el conocimiento del sentido comun
puede ser un conocimiento mas personal, en donde sus creencias perjudiquen
la interpretacion del fenémeno.

El aspecto de la justificacion cientifica es un aspecto que aun no se desarrolla
por completo en este capitulo, sin embargo al estar relacionado con la carga
tedrica se introduce que la justificacion depende de esta carga o del
conocimiento previo del cientifico. La justificacién del conocimiento cientifico se

expone con mas detalle en el segundo capitulo.

Una vez examinado algunos aspectos sobre el sentido comun y el
conocimiento cientifico, se puede continuar hablando sobre la formulacién de la
teoria cientifica haciendo hincapié en la construccion de la ley cientifica y de la
hipdtesis, ya que como se vera en el siguiente apartado, es sobre estos
aspectos que se nota mas el cambio de un aspecto meramente empirico al

aspecto tedrico.

1.3) Construccion de la teoria cientifica

Se han mencionado algunos rasgos del conocimiento cientifico, asi como sus
diferencias con el conocimiento que proviene del sentido comun y como el
conocimiento cientifico, a pesar de partir del sentido comun, éste se simboliza

matematicamente.
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En esta seccion se van a retomar estos rasgos del conocimiento cientifico para
abordar la formacion de la teoria cientifica. La teoria cientifica es entendida
aqui como una representacion condensada del fendmeno. Lo que se logra
condensar con ésta son las propiedades del fendmeno y lo empirico de éste, a
partir de simbolos y relaciones entre estos.

Al hablar de una representacién, no quiere decir que se trate solamente de una,
la cual representa todo el comportamiento del fendbmeno, sino que ésta se
encuentra compuesta por varios simbolos que representan su comportamiento.
De tal modo que se trata de representaciones condensadas mediante las
cuales se captura el comportamiento del fendmeno y para lo cual no basta con
una sola representacion sino con varias representaciones.

En concreto nos concentramos en dos partes de la teoria: la ley cientifica y la
hipétesis cientifica.

La ley cientifica o las leyes consisten en ubicar las relaciones existentes en el
fendbmeno que ya ha sido abstraido; estas relaciones se denominan leyes
formales. Las hipotesis se pueden entender como una afirmacion dada sobre el
objeto empirico que se sometera a prueba para corroborar su eficacia. Durante
la hipotesis también se lleva a cabo la relacion y representacion de las leyes
simbdlicas, que seran de utilidad para arrojar un resultado sobre el fenémeno.
Por ello estas dos partes de la teoria (ley e hipotesis) se mencionan como
niveles representacionales, pues es sobre estos en donde la teoria va
concluyendo, es también en donde se condensa la informacion observada. El
primer nivel representacional se encuentra en la ley cientifica; en éste se
recupera la primer parte ya mencionada sobre los simbolos matematicos. Ya
que este primer nivel comienza con la representacion de algunas propiedades
fisicas hasta que se logre representar todo el conjunto de los hechos concretos
y se relacionan los constructos o simbolos que se han obtenido de la
experiencia. El segundo nivel representacional es la hipotesis; lo relevante de
este nivel es establecer relaciones entre las leyes. De este modo se establecen

principios, mismos que serviran para hacer deducciones del fenémeno.

En las préximas dos secciones se expone lo anterior mencionado sobre la

formacion de la ley cientifica y de la hipotesis como niveles representacionales.
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1.3.1) Formulacién de la ley cientifica: primer nivel representacional

Se ha visto en el apartado anterior las diferencias entre el sentido comun vy el
conocimiento cientifico y como el conocimiento cientifico, a pesar de partir del
sentido comun, se simboliza matematicamente. Al simbolizar el objeto empirico,
se estan ubicando sus propiedades cualitativas y cuantitativas, 1o que permite
esta simbolizacién es condesar el fendbmeno, o la parte empirica, de modo que
ésta sea mas precisa y ordenada. Se habia visto también, en el apartado
anterior, un ejemplo, sobre como un fenomeno se simboliza. Decimos que es
mas preciso el conocimiento del fendbmeno en tanto que se identifican

propiedades especificas de éste y son simbolizadas matematicamente.

Se ha mencionado también que se trata de una simbolizacion matematica, en
dénde el simbolo tiene la funcion de ser como una “herramienta” que nos
permita analizar el fendmeno y ponernos en relacion con el mismo, el simbolo
representa partes del fendmeno, por ello se pueden utilizar varios simbolos
para representar el mismo objeto empirico.

En este proceso, lo que se esta haciendo es abstraer propiedades del objeto
empirico; si ya se ubicaron las propiedades del fendmeno, entonces ahora hay
que ver de qué modo se relacionan unas con otras o si es posible cierta
relacion, esta relacion entre simbolos es el objetivo de la ley cientifica. Por
ejemplo para que se pudiera enunciar la ley de la caida de los cuerpos se tuvo
que descubrir que la velocidad estaba en relacion con el tiempo, de tal modo
que la ley enuncia que la velocidad de un movil es proporcional al tiempo
transcurrido. Pero para concluir ello, primero se hizo un trabajo de abstraccion,
sobre la velocidad y el tiempo, utilizando para este caso la geometria y la
aritmética.

Cabe retomar que para formular una ley cientifica se utilizan los datos
obtenidos de la observacion, se emplean simbolos y proposiciones
matematicas. Por ello, la ley cientifica se considera como el primer nivel
representacional porque es en este punto donde se ve involucrado el uso del
simbolo, sus relaciones, su significado y la interpretacion, los cuales dependen
de las teorias que los sustentan, esto es de la carga tedrica; es a partir de aqui

que se comienza con el constructo simbdlico del fendmeno, en donde lo que se
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pretende es que este constructo logre capturar lo empirico del fenédmeno, de tal
modo que lo describa de la mejor manera, es decir que exista una
correspondencia entre el fendmeno y los constructos. Es por esto que es
representacional, porque es significativo, es decir los constructos elaborados
con simbolos resultan ser significativos, en tanto que éstos refieren a una parte

empirica de fenbmeno.

Para enunciar una ley, el cientifico recurre a ciertos simbolos que se
encuentran justificados por la teoria, como ya hemos visto, no basta sélo con la
observacion, ya que esta simbolizacidén efectuada por el cientifico no ocurre de
manera inmediata ni de manera directa sobre el fendbmeno observado, por el
contrario, son el resultado del proceso teorico que se va dando a lo largo de
mucho tiempo, mismo que también es complicado. Consideremos el siguiente
ejemplo del descubrimiento de las leyes de Kepler:

Las leyes de Kepler nos dicen a grandes rasgos el movimiento de los planetas,
para entender esto, Kepler se apoyd en Copérnico y en las observaciones y
datos obtenidos por Tycho Brahe: La primera ley nos dice que el movimiento de
los planetas no es en circunferencias, ni en circunferencias dentro de
circunferencias, como se habia creido antes de él, sino que los planetas giran
alrededor del sol trazando elipses. Segunda ley: la linea que une el Sol con un
planeta barre areas iguales en tiempos iguales, lo que quiere decir que la
velocidad del planeta no es constante en su recorrido, sino que cuando se
acerca al sol su velocidad aumenta. Tercera ley: El cuadrado del periodo orbital
es proporcional al cubo del semieje mayor: lo cual quiere decir que si se eleva
al cuadrado el tiempo que da una vuelta un planeta y se divide por el cubo de la
distancia mas lejana que alcanza en su recorrido, nos da un numero que es el
mismo para todos los planetas que giran, lo cual se debe a que la masa del sol

es demasiado grande, comparada con los planetas (hecho que posteriormente
. . , . . . t2
explicara Newton).® Esta tercera ley se simboliza asi: == C = constante. T, es

el periodo orbital, R la distancia media del planeta con el Sol y C la constante

% De hecho que Newton descubriera que los planetas se atraen entre si y que esta atraccion es la causa de
su movimiento fue en parte gracias a la contribucion que hizo Kepler. Se podria decir que las leyes de
Kepler sirvieron de guia a Newton para formular la ley de gravitacion universal, mientras que ésta
justifica las leyes de Kepler.
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de proporcionalidad.

Periodo orbital (T)
p2 pl

El cuadrado del periodo p

es proporcional al cubo del . .
a Distancia

(R)

semieje mayor a

SOoL

Con este ejemplo vemos que las leyes de Kepler describen matematicamente
el movimiento de los planetas en sus Orbitas. También, notemos que estas
leyes son proposiciones matematicas, las cuales como hemos estado
mencionando constantemente, estan compuestas por simbolos y contienen
ecuaciones, las cuales relacionan los simbolos matematicos que representan
propiedades del fendmeno. Por lo que podemos decir que las leyes se pueden
expresar mediante ecuaciones que son representaciones del comportamiento

del fendmeno.

Hemos visto, de manera general, algunos elementos para la construccion de la
ley cientifica. Lo que aun no se expone es una definicién de ley. Con esta
definicion de ley se distingue entre ley del sentido comun y ley cientifica, esto
nos proporciona identificar mas elementos que caracterizan a las teorias
cientificas, o bien elementos del conocimiento cientifico.

El desarrollar cobmo se caracterizan las teorias, nos dice también cémo se
construyen éstas, lo cual es parte del objetivo de esta seccién, identificar los
elementos que constituyen a la teoria cientifica para saber como se formula
ésta. Interesa este proceso para desarrollar el objetivo general de esta
investigacion, el cual tiene que ver con la objetividad del conocimiento
cientifico, pues analizando el proceso de la construccion cientifica, se podra
ubicar los elementos que conforman la objetividad del conocimiento cientifico.

Por ello, a continuacion se expone con mayor precision una definicion de la ley
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cientifica, que se retoma de Duhuem vy la distincion ya mencionada entre ley del

sentido comun y ley cientifica.

1.3.2) Diferencia entre ley del sentido comun y ley cientifica

Una ley cientifica, nos explica Duhem, se distingue de una ley del sentido
comun porque de ésta se puede afirmar que sea verdadera o falsa; la verdad o
falsedad se debe a que se trata de una enunciacién que no contiene simbolos
tedricos o matematicos. Cualquiera puede enunciar en este sentido una ley
como “todos los gatos maullan”, “cualquier hombre es mortal” o “ningun perro
vuela”, expresamos estas proposiciones que son derivadas de la experiencia.
Observemos que en este tipo de leyes no existe una abstraccion simbdlica
matematica, a lo mas, lo que se tiene de abstracto es la idea general del todo o
de ninguno, es decir la idea de lo universal ya sea afirmativo o negativo, pero
este tipo de abstraccién no se trata de simbolos tedricos, son abstracciones
que se obtienen directamente del sentido comun. No es necesario un proceso
de matematizacién, es decir de pasar de lo empirico a un lenguaje matematico
para entender tales hechos, lo unico que se esta haciendo es generalizar un
hecho concreto, nunca hemos visto un perro que vuele o no se ha sabido de
algun hombre que sea inmortal, por lo que generalizamos estos hechos.
Notese como las leyes del sentido comun resultan ser juicios inmediatos que se
toman directamente de la experiencia y ya hemos visto que la experiencia
considerada sin ninguna interpretacién tedrica puede ser confusa y vaga ya
que con lo unico que se cuenta es con los suceso de la experiencia sin mayor
analisis. Al ser juicios que se toman directamente de la experiencia no se da un
simbolismo; en la ley cientifica, por el contrario, hay un simbolismo que

adquiere cierto sentido debido a las teorias ya establecidas.

Otra caracteristica de la ley cientifica es que no es ni verdadera ni falsa, s6lo
aproximada, y esto se debe a que la ley cientifica si esta construida por medio
de simbolos, los cuales aun cuando se establezca que representan
propiedades del fendmeno, es decir, al significar con el simbolo tal propiedad
del fendmeno, puede llegar un momento en que el o los simbolos utilizados ya

no sean suficientes para representar correctamente el fenomeno y se tenga
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que representar de otro modo el fendmeno, hasta hallar una correspondencia
mas precisa con la experiencia, por esto no es verdadera o falsa.

El uso del simbolo es una manera de hacer simple el fendmeno representado,
en tanto que en el fendbmeno se observa una especie de cumulo de
propiedades que con el simbolo se identifican y es mas facil prestar atencién a
propiedades concretas que al cumulo de éstas o al fenomeno en conjunto. Del
simbolo se puede decir que es apto o no para representar parte del fendbmeno,
en este sentido el simbolo no es ni verdadero ni falso, es aproximado, lo cual
se debe a que el simbolo puede llegar a ser menos apto para representar la
realidad, esto pensando en que la ley se puede mejorar y adaptarla mejor a la
experiencia, siendo asi, el simbolo cambiara, por ello se menciona que es
aproximado y es apto mientras existe una adecuacion entre lo empirico y el
simbolo.

Duhem explica que una ley, es un relato simbolico cuya aplicacion a la realidad
concreta exige que se conozca y acepte todo un conjunto de teorias’. Esta
nocion alude a varios elementos que se han estado mencionando, en parte, al
comienzo de éste de capitulo. En primer lugar nos dice que una ley cientifica se
trata de un relato simbdlico, es simbdlica porque se trata de una serie de
proposiciones matematicas, con las cuales se explica el fendbmeno, tal como se
vio con las leyes de Kepler. Dicha simbolizacién es aproximada en tanto que no
se trata de que el simbolo sea verdadero o falso, sino mas bien de que el
simbolo pueda representar de la mejor manera un fendbmeno, pues en la
realidad no estamos tratando con el simbolo sino con un objeto que al tener
una figura, la podemos sustituir por un circulo. Por ejemplo, expresar la
trayectoria del sol puede hacerse mediante ecuaciones. Imaginemos, que no
nos contentamos con las informaciones que nos proporciona esta ley del

sentido comun:

En Paris, el sol sale todos los dias por el este, asciende en el cielo, después
desciende y se pone por el oeste. Recurrimos a las ciencias fisicas para obtener
una ley precisa del movimiento del sol visto desde Paris, una ley que indique al
observador parisino cual es la posicion que ocupa el sol en el cielo en cada
instante. Para resolver el problema, las ciencias fisicas no recurriran a las
realidades sensibles, al sol tal como lo vemos brillar en el cielo, sino a los
simbolos mediante los que las teorias representan esas realidades. El sol real,
con todas las irregularidades de su superficie y con las inmensas protuberancias

"DUHEM, Op. Cit., p. 221.
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que presenta, lo sustituiran por una esfera geométrica perfecta, e intentaran

determinar la posicidon del centro de esta esfera ideal; o, mejor dicho, intentaran

determinar la posicién que ocuparia ese punto si la refraccion astronémica no

desviara los rayos del sol y si la aberracién anual no modificara la posicion

aparente de los astros. Y, para que este simbolo se corresponda con la realidad,

hay que realizar mediciones complejas, hay que hacer coincidir los bordes del

sol con los hilos de un reticulo provisto de un micrometro, hay que efectuar

multiples lecturas sobre transportadores de angulos, lecturas que han de ser

objeto de numerosas correcciones, y hay que desarrollar ademas calculos

largos y complejos cuya legitimidad deriva de las teorias admitidas: de la teoria

de la aberracion y de la teoria de la refraccion atmosférica.

Ese punto, simbdlicamente denominado centro del sol, no lo determinaran adn

nuestras férmulas. Lo que haran las férmulas sera determinar las coordenadas

de ese punto, por ejemplo su longitud y su latitud, coordenadas cuyo sentido

s6lo se comprende si se conocen las leyes de la cosmografia, cuyos valores

solo designan en el cielo un punto que el dedo puede mostrar, o que el anteojo

puede contemplar...

De modo que podremos representar perfectamente la trayectoria del sol mediante

una infinidad de leyes diferentes. Esas distintas leyes se expresaran mediante

ecuaciones.?
El ejemplo citado nos muestra algunas de las fases que ya hemos mencionado,
vemos como al partir de la experiencia, del sentido comun, se pasa a un ambito
mas abstracto en donde se traduce lo empirico a lo simbdlico, simbolos que
serviran para construir una ecuacion y la teoria; mismos que no se eligen
arbitrariamente, sino que estan sustentados por la teoria. En el ejemplo citado
se trata de representar la trayectoria del sol, asi que lo que interesa es hacer
abstraccion del movimiento de éste, para saber su posicién a cada instante, asi
que para simbolizar tal movimiento se utiliza la geometria, como nos dice el
autor, se sustituye el sol por una figura geométrica, el circulo y se posiciona
éste, igualmente, en un espacio geométrico, pero ademas se va dotar de
movimiento tal figura. Al observar la trayectoria del sol, habra que recopilar
datos, como mediciones y hacer, posteriormente calculos de los datos
obtenidos. Ademas, se ha de considerar en este mismo ejemplo la otra parte de
la nocion que hace referencia al conocimiento y a la aceptacion de la carga
tedrica, informacion que hay que tomar en cuenta como la refraccién
atmosférica que es el cambio en la trayectoria del rayo de luz y la nocion de
aberracion anual que basicamente consiste en tomar en cuenta el movimiento
de la tierra, por lo que al observar el objeto, en este caso el sol, hay una

pequena diferencia en su posicion real.

$ DUHEM, Op. cit., pp. 223-224.
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Otra caracteristica relevante que hay que mencionar sobre la ley cientifica es
que, ademas de aproximada, es provisional y relativa. Esto se debe a que la
representacion del fendmeno resulta suficiente para el cientifico sélo mientras
no surja otra representacion mejor. En este sentido es provisional, pues se
habia dicho que un simbolo puede ser mas apto o menos apto para representar
al fendmeno, entonces mientras no surja algun inconveniente con el simbolo o
con los simbolos empleadas éstos continuaran siendo aptos, pero si se
presentara el caso en que el simbolo ya no funciona para representar el
fendmeno, entonces ha de sustituirse por otro que logre captar con mejor
exactitud lo empirico. Esto puede suceder en la ciencia cuando se acuerdan
margenes de error admisibles, este margen de error es el limite de qué tanto se
aproxima o se aleja cierta ley del aspecto empirico; si éste se supera, entonces
se considera que se aleja de la experiencia. Esta aproximacion depende en
gran medida del avance de los instrumentos utilizados para medir u observar el
fendbmeno, mientras mas se perfeccione el instrumento mas exacto seran los
calculos. Tal como sucede con los telescopios, actualmente existen telescopios
con tamafos mucho mas grandes que en una época como la de Galileo, entre
mas grande el telescopio, las observaciones son mas precisas, lo que da lugar
a una exactitud mayor que con el telescopio antiguo.

De acuerdo con esto, una ley es provisional porque puede cambiar el margen
de error, aun asi, aunque aproximada y provisional siempre se trata de que
exista una correspondencia con la experiencia y lo que se pretende es que esta
correspondencia cada vez sea mayor. También hemos visto que la ley es
simbdlica y llegara un momento en que el simbolo ya no sea capaz de
representar la realidad de manera satisfactoria y habra que buscar en dénde se
haya el error para cambiar el simbolo hasta que éste corresponda con la parte
empirica, ello se debe justo por el margen de error mencionado que puede ir
cambiando a medida que los instrumentos se perfeccionan.

Es relativa, en el sentido de que la representacion puede funcionar para el uso
de un cientifico, mientras que para otro cientifico puede serle insuficiente
porque no satisface el uso que el otro cientifico quisiera darle y esto se debe a
que distintos cientificos pueden atender a teorias distintas y darle otro sentido
al objeto. El atender a teorias distintas se debe al tipo de carga tedrica que
cada uno tenga, asi la interpretacion y significacion construida para el
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fendmeno, depende de esta carga tedrica. Duhem ilustra claramente esto del

siguiente modo:

Teniendo en cuenta la siguiente ley “Todos los gases se comprimen y se
dilatan de la misma manera” y si se le preguntara a distintos fisicos si el
vapor de yodo rompe con esta ley, obtendriamos conclusiones distintas:
uno de los fisicos sostiene a partir de otras teorias que el vapor de yodo
€s un gas unico y, por tanto, de la ley anterior extrae esta consecuencia:
la densidad del vapor del yodo en relacion con el aire es constante. Ahora
bien, la experiencia demuestra que la densidad del vapor de yodo en
relacidon con el aire depende de la temperatura y de la presion. Asi que
este fisico concluye que el vapor de yodo no se somete a la ley
enunciada. Mientras que otro fisico, considera que el vapor de yodo no es
un gas unico, sino una mezcla de dos gases, polimeros el uno del otro y
susceptibles de transformarse uno en el otro. Siendo asi, la ley antes
citada ya no exige que esta densidad varié con la temperatura y la
presién. Asi que él concluye que el vapor de yodo no es una excepcion a

la ley antes enunciada®.

Las distintas conclusiones de ambos cientificos se deben a que entienden la
nocion de “gas unico” de modo diferente, pues las teorias a las que recurren
dan distintos sentidos a esta nocidn, ello quiere decir que estan interpretando
de distinto modo un hecho debido a su carga teodrica y el tipo de nociones que
acepten incurre en la interpretacion que den, asi como en sus conclusiones.
Por ello, la ley cientifica puede ser relativa. Se observa como el cambio de
nociones dirigen otro tipo de interpretacion y con ello a enunciar leyes distintas.
Esto ademas muestra que el significado de la ley es otorgado por el cientifico,
lo que es de relevancia tener en cuenta, pues muestra que dentro de la
representacion de las leyes existe también una intencionalidad, porque el
significado del constructo representacional, depende de las leyes que él
acepte. Ya anticipabamos parte de esto, que la manera en que se interpreta

depende de la carga tedrica con la que cuenta el cientifico.

Con anterioridad se ha mencionado la aplicaciéon del simbolo matematico al

fendmeno y hemos visto que se busca que los simbolos representen alguna

® Cfr. DUHEM, Op. Cit., pp. 220-221.
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propiedad especifica del mismo, por ello el proceder cientifico es mas exacto
porque no se fundamenta unicamente en el aspecto empirico sino que hace
uso de la matematica para racionalizar y sintetizar el fendmeno. Esta
racionalizacion del fendmeno es el cambio que se exponia con anterioridad, al
ir de lo empirico a lo tedrico, tratando el fendmeno con abstracciones
matematicas que permiten analizar su estructura y de un monton de datos
empiricos se logra obtener sus relaciones principales, a esto nos referimos con
sintetizar el fendmeno. Para esto el cientifico puede apelar a nociones y teorias
qgue ya conoce, lo cual le permite dar una interpretacién sobre el fendmeno.
Retomando la definicion de ley hecha por Duhem precisemos la nocién de
representacion que se ha estado repitiendo. La /ey es definida como un “relato
simbdlico”, este relato se puede entender como un constructo simbdlico que
estda condensando los atributos o propiedades del fenémeno y sus
representaciones han de ser representaciones significativas que logran
conservar, en la representacion, el contenido empirico; esta conservaciéon entre
un dominio y otro, es decir entre el empirico y su representacion postula que en
eésta hay una preservacion estructural. Por ejemplo, cuando se menciond la
medicion, como parte de la obtencion de datos, se trataba de un sistema
relacional empirico que pudiera ser representado por un sistema relacional
numeérico. Un sistema relacional empirico, entiéndase como las de relaciones
que se hayan en el fendmeno; para analizar estas relaciones se necesita de
otro tipo de sistema que nos haga entender las relaciones existentes por medio
de simbolos —en este caso el numero— al emplear la medicion y se necesita de
este otro sistema porque ya hemos expuesto la complejidad con que se
muestra el objeto empirico unicamente ante el sentido comun. Por ello, la ley
es un sistema relacional simbdlico.

En el caso de la ley o leyes se trata de representar varios simbolos diferentes,
hasta encontrar una formula que considere cada representacion simbdlica, pero
para ello hay que saber relacionar cada una de estas leyes y en esta relacion
se ubica un segundo nivel representacional que permite llegar a ciertas
deducciones del fendmeno representado.

Fijemos la diferencia entre un nivel y otro, en la ley se condensan las
representaciones de diversas propiedades que se involucran en el fendmeno;

en el segundo nivel, veremos como a partir de relacionar las leyes, se obtienen
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principios que permite hacer deducciones matematicas. En este segundo nivel,
veremos que se trata con mas de una representacion, con representaciones de

representaciones.

1.3.3) Formulacion de la hipétesis: segundo nivel representacional

Una hipétesis es un sistema de suposiciones que conectan las leyes, formando
principios. De tal modo que las hipotesis son principios que se obtienen de la
relacion de algunas proposiciones dadas en la ley. Dichos principios se
obtienen también por la matematica, en la hipdtesis se relacionan los simbolos
que se abstrajeron para formar las leyes.

Estos principios sirven para poder hacer deducciones y sobre estos
fundamentos es que se construye la teoria. Es en esta parte donde se
encuentra el segundo nivel de la representacion. Se considera el segundo
porque se trata de la representacion de otras representaciones, ya que la
primera se obtuvo al formular la ley cientifica, tras obtener la representacion de
los datos observacionales. Estas hipotesis van a servir de base a la teoria
cientifica. En ésta se encuentran las operaciones matematicas, con las cuales
se obtendran consecuencias o calculos que han sido derivados de la
experiencia.

Para poder elegir qué hipoétesis es la mejor, hay que atender a ciertas
condiciones de la légica. Duhem nos expone tres condiciones para esta
eleccion:

1) Consiste en que no ha de ser contradictoria en si misma.

2) Las hipétesis tampoco deben ser contradictorias entre si. La teoria debe
mantener una unidad ldgica, lo cual evita que existan demasiados
modelos dispares.

3) Por ultimo esta la deduccion matematica, que con ésta se puedan
obtener las consecuencias mas aproximadas de las leyes
experimentales. De tal manera que si de una teoria se extrae una
consecuencia contradictoria con la ley observada, ésta ha de ser
rechazada. Para esto se deben comparar y tomar en cuenta tanto la
representacion tedrica como la parte empirica; en esto ha de existir una

correspondencia que indica, que en efecto la ley se cumple y que la
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teoria representa adecuadamente al fendmeno.

Es importante que se cumplan estas tres condiciones dadas por la légica, ya
que finalmente la teoria se fundamenta Iégicamente, dicho de otro modo su
estructura es logica y ayuda a relacionar y ordenar cada simbolo, hasta obtener
un constructo simbodlico completo, esto es un constructo con la misma
estructura logica o con las mismas relaciones logicas descubiertas en el
fenédmeno.

Antes de considerar esta eleccion, hay que formular una serie de suposiciones
que tienen como objetivo ordenar las leyes y clasificarlas, pues se ha definido a
la hipdtesis como un sistema de suposiciones. Aqui se lleva a cabo una
comparacion entre los resultados del experimento y las hipotesis
fundamentales, hay que tener en cuenta que al realizar tal comparacion se
considera todo el sistema observacional, es decir la parte experimental y todo
el sistema tedrico. Dicha comparacion le dice al cientifico si hay una
correspondencia entre los datos de observacion que ha trabajado y las
representaciones dadas por el cientifico. De esto se espera obtener una serie
de principios que concluyan en una representacion simple, (simple, en el
sentido de que esta representacibn no tenga demasiados constructos
simbdlicos, pues lo que se busca es sintetizar el fendmeno con la menor
simbolizacién, pero sin dejar de considerar aspectos del fenomeno que pueden
ser importantes para su comprension), también se espera que ésta sea clara y
ordenada, lo cual favorece para la comprensiéon del fendmeno observado.

Lo que esta involucrado en este segundo nivel representacional son las
representaciones con las que se elabor¢ la ley, esto es, simbolos matematicos
que han de relacionarse légicamente con las hipotesis fundamentales, el
resultado de esta relacion sera otro constructo simbdlico: la deduccion
matematica, por esto se menciona que se trata de las representaciones de
otras representaciones, lo que ha sucedido, es que los hechos de la
experiencia se han traducido en hechos tedricos y después de esta parte
tedrica, que implica una traduccion matematica, se pasa a una segunda parte
tedrica que funciona para obtener determinadas consecuencias del fendbmeno
que se esta estudiando. En esta traduccion de hechos empiricos a la parte
tedrica, ha de existir una correspondencia en la que se esta preservando la

estructura empirica del fendmeno aun cuando este se ha sintetizado a
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simbolos matematicos y relaciones logicas. ElI que se trate siempre con la
misma estructura se debe a las relaciones logicas halladas en el fendmeno que
son traducidas a simbolos matematicos y a operaciones matematicas, tales
operaciones matematicas se tratan de relaciones logicas, la suma, la
multiplicacion etc., no s6lo son calculos matematicos son relaciones logicas.

Consideremos nuevamente los siguientes ejemplos de ecuaciones que se han

puesto tanto en la de la gravedad: F= G 222

como la de la tercera ley de

r2

Kepler: r—z = C Hay simbolos que estan en relacion. En la ecuacion de la
gravedad nos dice que un cuerpo esta en relacion con otro cuerpo, es decir hay
atraccion entre estos, y que estos estan en relacion con el cuadrado de la
distancia que separa a estos dos cuerpos. En la ecuacion de Kepler se
encontré la relacion T (periodo orbital) con R (la distancia media del planeta con
el Sol).

Este tipo de ecuaciones u operaciones matematicas funcionan para obtener
cierto resultado obtenido a través del constructo simbdlico, es decir a través de
la operacién matematica, que es la deduccion. Con esta teorizacion se sabra si
este resultado corresponde con nuestra experiencia. Si la deduccién
matematica es correcta, se espera que a través de las hipotesis fundamentales
en las que se basa la teoria, nos describa la experiencia de un modo concreto.
Se habra logrado una correspondencia entre las deducciones de la teoria y la
experiencia.

Este proceso en la eleccion de hipotesis tampoco se obtiene de manera
inmediata de la observacion, pues como se ha repetido, de ésta se obtienen
demasiados datos que pueden no ser claros ni precisos u ordenados. Por el
contrario, la hipétesis se puede obtener a lo largo de mucho tiempo, ya que se
requiere de un trabajo de interpretacion sobre el sentido comun, este se
racionaliza a fin de obtener un constructo simbdlico; por ello es importante la
l6gica y la deduccién matematica, porque se espera que con esta exista la
claridad y el orden que no se logra solo con el aspecto de la experiencia. La
interpretacion es todo este proceso intelectual que consiste en matematizar el
fendmeno, se interpreta a través de simbolos y teorias que ya se conocen y
aceptan esto es de acuerdo a la carga tedrica. A través de la interpretacién

hecha sobre el objeto empirico es que el cientifico se relaciona con el
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fendmeno para poder entenderlo y explicarlo.

Considerando estos factores se muestra el por qué una teoria no se elabora de
manera inmediata o directamente del sentido comun, pues para conseguir una
correspondencia entre el fendmeno y la teoria se puede pasar por este proceso
una y otra vez, corrigiendo las hipétesis hasta alcanzar la mejor adecuacion de
la teoria.

Con todo lo anterior mencionado se continua viendo que el conocimiento del
sentido comun es diferente del conocimiento cientifico, aun cuando en ambos
se comienza por la observacion y se apela a la experiencia y como menciona
Villoro: conocer no solo se trata de ver cdmo aparece el fendbmeno en la
aprehension inmediata, sino de como es el objeto considerando tanto esas
aprehensiones como la carga teodrica, pero ademas para el caso del
conocimiento cientifico, también es relevante la matematizacion del fendmeno.
Aspecto que diferencia el conocimiento cientifico del conocimiento del sentido

comun.

Habiendo establecido las leyes e hipdtesis fundamentales, habra que
someterlas a prueba para verificar que el constructo simbdlico representa de la
mejor manera al fendmeno. Veremos que esta valoracidn de la teoria cientifica

se lleva a cabo tanto empirica como tedéricamente.
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Il
LA MATEMATIZACION Y VALORACION DE UNA TEORIA CIENTIFICA.

El experimento forma parte de la valoracion de la teoria cientifica, con éste se
constata que la teoria corresponda con el fenbmeno.

Considerando el capitulo anterior sobre la construccion de la teoria cientifica,
este constructo se corrobora con la experiencia del fendmeno analizado. Para
ello, se toman en cuenta los nuevos elementos que se obtuvieron al analizar el
fenobmeno, recuérdese que estos son los elementos empiricos que han
quedado simbolizados matematicamente. Se trata de comparar las
simbolizaciones matematicas, con el fendbmeno mismo. Lo que se comienza, en
otras palabras, es la corroboracion de la teoria —que no es otra cosa que un
constructo simbdlico— con el fenémeno.

Lo anterior implica volver a la experiencia, el cientifico regresa, en parte, al
punto donde partié la primera vez que se relaciond con el fendmeno; se
menciona que regresa “en parte” porque en este punto de la experimentacién
ya no observa al fenbmeno como la primera vez, cuando aun no contaba con la
nueva carga teodrica del fendmeno. Esta nueva carga teodrica la ha obtenido a
partir de todo el analisis anterior, que se desarrollé en el primer capitulo, incluso
a partir de algunas teorias cientificas que posiblemente sostienen al nuevo
constructo simbdlico, por lo que ésta nueva carga teorica es enriquecida por el
nuevo conocimiento, adquirido por las deducciones dadas entre las relaciones
de los simbolos matematicos.

En el capitulo anterior se menciond la carga tedrica como las creencias con las
que el cientifico se acerca a conocer al fendbmeno, como otras teorias
cientificas o datos recopilados por otros cientificos.

Después de haber construido el nuevo constructo simbdlico se adquirid
informacioén nueva, que no se encontraba en las teorias o datos anteriores, por
ello, se considera como una carga tedrica enriquecida, en tanto que ya no sélo
se basa en las primeras creencias con las que comenzé a analizar el
fenémeno.

Este nuevo conocimiento es a partir de las abstracciones matematicas del

fendmeno, lo cual se desarrollé especificamente durante la formulaciéon de la
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ley e hipétesis cientificas. Se vio cdmo a partir de las simbolizaciones
matematicas se formulaba una ley o leyes cientificas, estas leyes cientificas
forman parte de una carga teorica enriquecida por las simbolizaciones
matematicas, pues le otorga al cientifico un nuevo conocimiento que
anteriormente no tenia, ya que en un principio sélo contaba con sus creencias
justificadas por otras teorias cientificas. Lo mismo ocurre con la formulacién de
la hipotesis. Dado que la enunciacion de ésta es el producto de haber
relacionado las leyes cientificas, con ésta también se adquiere nueva
informacion sobre el fenémeno.

Con lo anterior se diferencia entre dos tipos de carga tedrica: la primera se
desarroll6 en el primer capitulo y como ya se ha mencionado son las creencias
con las que ya cuenta el cientifico sobre el fendbmeno.

En este segundo capitulo se menciona otra carga tedrica que se diferencia de
la primera, porque ésta contiene todo el razonamiento obtenido sobre la nueva
teoria cientifica, por ello es enriquecida, porque contiene elementos que se
descubrieron conforme se construia el constructo simbdlico, mismos que ha de
considerar para su corroboracion, pues lo que se busca es que éstos

correspondan con el fenémeno.

Para dicha corroboraciéon se ha dicho que se vuelve a la experiencia y un
elemento de ésta es hacer uso nuevamente de la observacion para verificar
que todo el analisis cientifico sobre el fendmeno sea correcto.

Se puede decir que para conocer al fendmeno, se inicia con la observacién y
se concluye con la misma, empero la ultima observacion ya esta impregnada
de la carga tedrica enriquecida y ésta es con la que se concluye algo sobre el
objeto estudiado. Hay detrds todo un trabajo de analisis exhaustivo que
implican varios elementos para experimentar cientificamente con el fendbmeno;
varios de estos elementos ya los hemos mencionado al exponer la construccion
de la teoria cientifica estos son: la observacion (cientifica), la medicion, la
interpretacion, la carga tedrica del cientifico, las leyes y las hipotesis, durante la
experimentacion han de considerarse nuevamente verificando que en la tedrico

se preserve lo empirico.

El objetivo de la experimentacion es corroborar la teoria, ello quiere decir que
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en este constructo simbdlico, se represente la parte empirica por medio de las
simbolizaciones matematicas que se mencionan durante el primer capitulo. El
que se logre corroborar exitosamente la teoria cientifica por medio de la
experimentacion, quiere decir que lo empirico si se esta representando
adecuadamente con la matematica. Para poder realizar dicha experimentacion
se presentan varios elementos que la componen. Entre estos un aspecto
principal de la experimentacion es el volver a la empiria para valorar el
constructo cientifico. En este “volver” se involucran los elementos como, la
metrizacion, el instrumento que utiliza el cientifico para examinar el fendbmeno,
que de alguna manera éste sirve como intermediario para examinarlo; y el
aspecto de la prediccion. Si con la teoria se logra predecir el fendmeno, ésta ha
de ser aceptada. Son elementos que constituyen la experimentacion del
fendmeno y que a su vez le dan valor a lo teoria, es decir, con estos elementos
se corrobora que la teoria funciona.

Por otra parte, en este “volver” a la empiria hay que considerar que para este
momento ya se cuenta con una estructura simbdlica del fendmeno, con un
constructo simbdlico que representa las propiedades del fenémeno. Durante la
experimentacién se debe constatar que dicha estructura corresponde con la
estructura empirica del fendmeno. Es decir, el constructo simbdlico representa
la estructura del fendbmeno. Lo que se pretende es que en este constructo
simbdlico se preserve lo empirico del fendmeno, lo que se puede lograr al
relacionar l6gica y matematicamente las propiedades del fenomeno. Se trata de
una estructura légica porque ésta le otorga un orden a las propiedades, con lo
que es posible relacionarlas. Estas relaciones se representan
matematicamente. Lo cual se desarrolla en este capitulo ejemplificandolo con
la representacion de la ley de la caida, estudiada en principio por Galileo,
después por Beeckman y Descartes. Con este, se hace visible la estructura
empirica del fendbmeno en contraste con la estructura légica y matematicas,

esto es, con el constructo simbdlico.

El que se pueda corroborar la matematizacion de la teoria con la experiencia
nos ayuda a mostrar una parte de la objetividad de las teorias cientificas, pues
asi las deducciones obtenidas no dependen enteramente del sujeto sino de
deducciones y estas deducciones son resultado de la logica y la matematica.
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Lo que se quiera dar a entender es que estas relaciones, esta composicion de
la estructura del fendmeno (composicion compuesta por la logica y la
matematica) son independientes del sujeto.

En este sentido, el experimento nos dice que las teorias funcionan
independientemente del fendmeno, por ello interesa indagar en la valoracion de

las teorias cientificas.

El que se descubran las relaciones halladas en el fendbmeno es gracias a que
se han identificado sus caracteristicas, propiedades y relaciones. Se puede
decir que se esta preservando “el comportamiento” del fenébmeno a través de
relaciones simbdlicas y l6gicas. Este comportamiento hace referencia a la parte
de la empiria, pues un fendbmeno que se nos presenta o que observamos no
permanece fijo, hay un transcurrir en él, algo que sucede: si presenciamos un
eclipse lunar, lo que estamos observando de inmediato es que la Luna va
obscureciendo y que puede tomar un tono rojizo. Cuando se analiza mas y
mejor este hecho, se sabe que se debe a la alineacion de la Tierra con el Sol y
la Luna, de modo que la Tierra se interpone entre éstos dos, asi nuestro
planeta bloquea los rayos solares. Igualmente si observamos un cometa, lo que
se ve es su transcurrir en el cielo con ello se puede cuestionar ¢por qué
ocurren? ;qué son los cometas? ;Como es su trayectoria? Entre otras
interrogantes. También si nos percatamos que en la Tierra todo objeto tiende a
caer, estamos observando que algo ocurre, pero qué pasa con los cuerpos
celestes, por qué estos no se caen, por qué la Luna no se cae a la Tierra. Con
estos simples ejemplos se pretende hacer notar que un fendbmeno es aquello
que presenciamos, el cual nunca es estatico, algo ocurre en él que llama
nuestra atencion de tal manera que tendemos a preguntarnos ¢ por qué ocurre
de tal modo? Es decir, queremos entender y comprender el comportamiento del
fendmeno y para ello es inevitable tratar con la experiencia misma, pero esta
experiencia del sentido comun ya se ha visto que se racionaliza, se traduce a
simbolos y a relaciones entre esos simbolos para formar un constructo

simbdlico.
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2.1) Experimentacion cientifica

Para exponer la cuestion de la experimentacion que esta referida al modo en
que la experimentacion le da valor a las teorias cientificas, mencionaremos qué
se entiende por experimento, en la ciencia, apoyandonos en la definicion de
Pierre Duhem. Con esta definicion se pretende aclarar la diferencia entre el

experimento ordinario y el cientifico.

Posteriormente se desarrolla el modo en que el instrumento cientifico y la

prediccién funcionan para valorar la teoria cientifica.

Cabe mencionar que aunque el experimento que a continuaciéon se menciona
es del area de la fisica, no por ello se limita s6lo a esta disciplina, también
puede extenderse a otras ciencias: la astronomia por ejemplo. Lo que se
pretende hacer notorio es que esto no sucede asi sélo en la fisica sino que las
relaciones logicas estan presentes en todo fendmeno. Duhem define el

experimento del siguiente modo:

Un experimento fisico es la observacion precisa de un grupo de
fendbmenos acompafada de la interpretacion de esos fendmenos. Esta
interpretacion sustituye los datos obtenidos realmente de la observacion
por representaciones abstractas y simbolicas que les corresponden en
virtud de las teorias admitidas por el observador.”

Exploremos esta nocion de experimento hasta ver los elementos involucrados.
Primeramente nos dice que se trata de una “observacién precisa de un grupo
de fendbmenos acompafada de la interpretacion” esta observacién es precisa
en tanto que no se trata de la observacion del sentido comun, hay que recordar
que con el sentido comun se considera al objeto s6lo de modo inmediato. La
observacion del sentido comun es tan directa que no existe una interpretacién
cientifica, la cual es importante para poder ver las relaciones existentes en el
fendmeno, con ésta se puede entender mejor la estructura del objeto empirico.
Se entiende por relaciéon cuando existe una conexién entre dos o mas cosas,
de tal modo que éstas se complementan, van unidas. Se puede hablar de
diversos tipos de relaciones, el tipo de relaciones que competen por el
momento en la presente investigacion son las del tipo Iégico, referidas a la
teoria cientifica. Por otra parte, el objetivo de la logica, siguiendo el mismo

' DUHEM Op. Cit., p. 193.
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horizonte de la teoria cientifica, es proporcionar estas relaciones ubicadas en la
estructura del fendmeno. Al lograr establecer relaciones con la légica se intuye
que ademas también se ha de seguir un orden de una cosa respecto a otra, ya
que si dos cosas se encuentran relacionadas es porque ambas comparten
algo, se identifican una con la otra. Dicha identificacion surge siguiendo un
orden es decir, si A esta relacionado con B, es porque en ambos existe una
correspondencia. Si A no puede estar en relacion con B es porque no les
corresponde tal orden. Este orden se logra descubrir con la légica para
relacionarlos de la mejor manera. Para aclarar este punto considérese el
siguiente ejemplo, visto desde la ciencia, en concreto nos situamos cuando
esta por gestarse la ley de la inercia.

Cuando el cientifico analiza el fendbmeno, descubre nociones o variables que
estan relacionadas en el fendmeno. Estas relaciones sirven para poder deducir
un calculo sobre el fendmeno. Por ejemplo, mientras se estudiaba la ley de la
caida y aun no se conocia del todo la ley de la inercia, uno de los problemas a
los que se enfrentaron varios cientificos, entre ellos Galileo, Descartes y
Beeckman, era que no podian o no concebian matematizar el tiempo, para
darle solucion al problema de la caida. Lo que Galileo habia comenzado a
analizar era sobre el tipo de movimiento de los cuerpos cuando caen, mejor
dicho le interesaba encontrar un principio con el cual describir las leyes de la
caida. Tras su analisis, Galileo establece una relaciéon, abstracta, entre el
incremento de velocidad del moévil y la distancia recorrida o la altura. De
acuerdo con esto Galileo concluye que “la velocidad del mévil en caida libre es
proporcional a la distancia recorrida™ lo cual ademas parecia corresponder con
la experiencia. Posteriormente Descartes, al estudiar la misma problematica
que Galileo, también va a considerar dentro de su principio la relacién entre la
velocidad y la trayectoria. Por otro lado, Beeckman también tenia nociones
sobre la atraccion, la aceleracion y la ley de la conservacién del movimiento. Lo
que sucedia con él es que no lograba entender el problema de la caida
acelerada de los graves, matematicamente. Para él, la caida es un tipo de
movimiento en el cual existe una meta natural, que es la tierra; a diferencia de

Galileo que concebia el movimiento con la capacidad de ser indefinido. En

2 KOYRE, Alexandre, Estudios galileanos, Siglo veintiuno, Espafia, 1977, p. 78
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concreto, Beeckman queria comprender por qué cuando un cuerpo cae al
vacio, va incrementando su velocidad. Ante esto, Beeckman acude a
Descartes, brindandole como principio la conservacion del movimiento. A
diferencia de Descartes, en donde él se fija en la trayectoria o espacio, para
Beeckman es el tiempo; y donde Descartes ve el movimiento recorrido,
Beeckman lo representa como espacio. El siguiente esquema muestra las

diferencias mencionadas entre Beeckman y Descartes.

Beeckman Descartes
A
E
S
T
I P
E D '2 D
M |
P
(o]
(o)
B C B C

Como Descartes hasta este punto aun no logra comprender la importancia del
principio de Beeckman, no lo considera y lo sustituye por el de fuerza. Lo cual
implica que la velocidad constante, depende de la fuerza constante.

Con este error por parte de Galileo y Descartes, el cual consisti6 en no
matematizar el tiempo y en su lugar, matematizar el espacio, se pretende
ilustrar que las relaciones establecidas por cada uno, a pesar de ser muy
similares, no se llega a la ley de inercia como se conoce hoy en dia. La relacién
que habian visto tanto Galileo como Descartes no corresponde del todo con el
fendmeno. Por parte de Beeckman su unico problema fue no haberse dado
cuenta de por qué su principio estaba bien establecido, pues le hacia falta el
razonamiento matematico.

Hoy sabemos, que lo correcto es que la velocidad del movil esta en relacion
con el tiempo, pues en ese caso el tiempo esta implicito en el movimiento. En
otras palabras, el movimiento depende del tiempo y no de la distancia o

espacio recorrido por el movil.
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De acuerdo a la mencionada nocion de relacién véase cémo se identificaron
propiedades del fendmeno que se encuentran relacionadas y por tanto
ordenadas: la velocidad esta relacionada con el tiempo. Se ha mencionado que
al haber establecido un orden distinto como el de la velocidad con el espacio o
trayectoria, hubiera dado un principio diferente y menos adecuado al fenédmeno,
lo que quiere decir que no habria correspondencia entre lo tedrico y el
fenbmeno.

Esta relacidn con el tiempo, es un aspecto que no parecia evidente al sentido
comun pues, tal como nos ensefa Koyre, resultaba mas sencillo matematizar la
distancia, con una vertical, que imaginar el tiempo, es decir matematizar el
tiempo. En la nocion de tiempo se estd preservando parte empirica del
fendmeno, a saber, el movimiento dado cuando un grave cae.

En el esquema de arriba, se estan involucrando tanto aspectos empiricos como
tedricos. Las relaciones establecidas por Beeckman se presentan a partir de
abstracciones matematicas. El espacio y movimiento esta representado por un
triangulo isésceles: ABC. En este mismo triangulo se representa el tiempo (en
Beeckman), vinculando la linea que va de A a B. Esto es una relaciéon que se
efectu6 matematicamente, a partir de las propiedades del fendmeno —tiempo y
espacio-.

Lo que se logra con la légica en esta abstraccion es poder ordenar las
propiedades del fendmeno. Estableciendo este orden, es posible relacionar,
matematicamente, las propiedades halladas. Nétese que tal como en el
esquema, el fendmeno no se nos presenta de este modo. El esquema ya nos

habla de una abstraccion matematica del fendmeno.

Con lo anterior se comprende que hay aspectos que no son evidentes al
sentido comun, requieren mas bien de una observacion cientifica y del intelecto
para poder ver lo que no es evidente al sentido comun, para esto el cientifico
también recurre a nociones y a otras teorias cientificas, lo que anteriormente se
ha estado llamando como carga tedrica. En el ejemplo sehalado, uno de los
principios por el cual se guia Beeckman es que, debido a las leyes de Kepler, él

ve la caida como el resultado de la atraccion terrestre sobre el cuerpo y ello
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influye en cdmo se representa el fenémeno®.

Es una observacion pero impregnada de la carga tedrica, también ya se ha
mencionado que la interpretacion del fenomeno depende en gran medida de
esta carga tedrica. Para llegar a la observacién cientifica, se han empleado
simbolos, asi como las relaciones entre estos; el uso de simbolos implica saber
utilizarlos adecuadamente, es decir saber interpretarlos y saber relacionarlos
entre si, el como se interpreten va depender de otras teorias que sustentan el
uso del simbolo y la relacion entre estos también depende de las teorias y de
las operaciones matematicas, ya que lo que se representa con la relacion de

simbolos son operaciones matematicas y relaciones logicas.

Deciamos, algunas lineas atras, que existe una conexion entre lo empirico y lo
que es descubierto tedricamente. En lo empirico se tiene lo que se puede
observar a partir del sentido comun y en lo tedrico se involucra un trabajo
intelectual, en el cual se ha de interpretar lo que se observo, por ello Duhem
explica la experimentacion en dos partes: observacion e interpretacion.

La observacion es el punto de partida para comenzar a analizar el objeto
empirico, ya se ha tratado este punto, en donde hicimos la diferencia entre la
observacion cotidiana y la observacion del cientifico. Se ha mencionado que se
pueden observar un montdén de datos sin tener claro cuales seran los mas
relevantes para un analisis; cosa que el cientifico si puede ir identificando.
Recordemos el ejemplo mencionado en la seccién La formulaciéon de la ley
cientifica: primer nivel representacional, en donde se expone que el modo en
que se entiende el fenomeno, depende de la carga tedrica que se tenga, esto
quiere decir que si dos personas no atienden a la misma teoria, ambas
personas observaran el fendmeno de distinto modo, porque sus
interpretaciones son distintas. En esta seccidén se partia de la ley “Todos los
gases se comprimen y se dilatan de la misma manera” y la discordancia entre
un cientifico y otro era por el modo en que entendian la nocién de “gas unico”
para un fisico el vapor de yodo si se trata de un gas unico, mientras que para el
otro no, ya que la teoria que describe tal nocién, es distinta para cada cientifico.

La carga teodrica, varia en cada cientifico dependiendo del sentido con que

3 Cfr. Ibidem, p. 98

45



consideren ciertas nociones, lo cual es producto de teorias que él de antemano
acepta, y el que sean diferentes, influye no s6lo en como se entiende el
fendbmeno sino también en el resultado obtenido a través de cada
interpretacion. En este punto de la experimentacion ya no esta referida sélo al
sentido comun; lo que se observa adquiere una interpretacion dada a partir de
la aceptacion de otras teorias, esto es, de la carga tedrica. Por ello, cuando dos
cientificos observen el mismo fendmeno, puede haber discordancia entre lo
que observan.

Atendamos ahora lo que se entiende por interpretacion. La interpretacion es la
manera en que se va a traducir el fendomeno para que sea entendido, en este
caso por el cientifico, y explicado objetivamente. Ya se veia en el Capitulo | que
la interpretaciéon del fendmeno depende de la carga tedrica del cientifico, de los
principios de los que parte. Siguiendo con las diferencias entre Beeckman y
Descartes, su interpretacion del movimiento de la caida es distinta, pues
Descartes sélo fija en la trayectoria, por lo que no considera el aspecto del
tiempo. Para traducir este fendbmeno se acude a un lenguaje matematico, se
esta pasando o traduciendo el lenguaje observacional a un lenguaje tedrico.
Justo de esto se trata la interpretacion cientifica de traducir el hecho con
simbolos que se relacionan entre si. Esta traduccion es con simbolos
matematicos, lo que se pretende con tal traduccidon es entender qué es lo que
esta sucediendo en el fendbmeno, y para ello como se ha visto se acude a la
l6gica y a la matematica. Con la légica se va a rescatar el orden y las
relaciones de la estructura del objeto empirico y con la matematica
mencionabamos que se lograba simbolizar el fenémeno para poder sintetizarlo
y asi ubicar sus propiedades esenciales en lugar de tener una idea general
sobre todo el hecho. Ademas de, una vez matematizado el fenédmeno, con ello
se puede hacer calculos, con lo cual se obtienen resultados o predicciones
sobre el fendmeno. Otro aspecto central de la logica y la matematica, en
relacion con lo dicho sobre la interpretacidn, es que garantizan la objetividad de
tal interpretacion. Es un asunto central en tanto que, como se mencionaba en el
ejemplo de los gases, mencionado en el capitulo anterior, puede haber
diversas interpretaciones y no saber cual seria la mejor, para ello se necesita
una sola interpretaciéon que se ajuste correctamente con el fendbmeno, una

interpretacion que sea objetiva.

46



¢, Se podria interpretar el fenémeno sin acudir a esto? Si es posible, pero el
resultado de ello puede no ser preciso, exacto, el resultado que se obtendria
seria una interpretacion hecha a partir del sentido comun porque no se cuenta
con las abstracciones matematicas del fendmeno. Si se quiere conocer lo mejor
posible el fendmeno, habra que analizarlo y someter tal interpretacion a
pruebas que constaten que dicha interpretacion es la mas apegada a lo que es
el fendbmeno en si, o bien a la estructura del fendbmeno. Se trata de pruebas
racionales, ello quiere decir que tal interpretacion esta justificada no sélo en lo
captado por el sentido comun sino que ya hubo todo este proceso intelectual.
Si se quedara unicamente con el sentido comun sélo se veria, por decirlo de
alguna manera, por encima del fenémeno sin lograr ver la estructura por la que
esta formado. Esta estructura consta de relaciones logicas y para verlas con el
intelecto también se acude a la matematica, para hacerlas visibles. Poder
dilucidar esta estructura, puede tardar mucho tiempo, pues se pasa por todo
este proceso de la construccién tedrica, que es el que se ha estado tratando.
Sin embargo, es posible dilucidar esta estructura racionalizando el fendmeno, a
través del intelecto, tal como los esquemas vistos anteriormente de Beeckman
y Descartes. Se racionalizé el fendmeno y lo que se obtuvo de éste fueron sus

propiedades y el poder visualizar el fenomeno matematicamente.

Con esto ya se pueden vislumbrar algunas diferencias entre el experimento
cotidiano y el experimento cientifico, la principal es el aspecto interpretativo,
pues como ya se ha dicho, depende de las teorias que el cientifico acepte. En
una experimentacion ordinaria no se involucra una interpretacion tedrica, lo
unico que se tiene son diversos hechos interpretados a través del sentido
comun. La interpretacion cientifica implica todo el trabajo intelectual que
consiste en descubrir la estructura logica del fendbmeno y ello se logra
matematizando el fendmeno para lo cual se emplea la carga tedrica del
cientifico, como la aplicacion correcta de simbolos matematicos para
representar el fendmeno y las nociones de cada elemento identificado en el
fendmeno. Para experimentar cientificamente hay que tener una observacién
precisa, tal como nos ha ensefiado Duhem, y este tipo de observacion lo que la
hace precisa y detallada es la interpretacion que se le esté dando al fendmeno.

Por ello se resalta este aspecto como el principal, dentro de Ila
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experimentacién, aunque también habria que mencionar como aspecto
relevante lo que ya se menciondé al comienzo de este apartado, que el
experimento cientifico sirve para corroborar que la teoria es correcta.

Esta diferencia hace que en ambos experimentos, cientifico y cotidiano, se
obtengan resultados completamente distintos: uno sera vago y disperso, en
tanto que no se tienen nociones claras sobre las propiedades del fenbmeno,
pues éstas no son identificadas con precision, o que unicamente se tiene es el
hecho concreto sin todo el proceso de abstraccion ya mencionado antes, que
involucra la matematizacion y simbolizacion del fendmeno, la relacion entre
estos y el conocimiento total de otras teorias. Mientras que en el cientifico que
experimenta esta en juego una relacién de nociones abstractas y simbdlicas,
que han de corresponder con la observacion. Esta correspondencia se
establece a partir de las teorias, con éstas se logra que los simbolos vy
nociones utilizadas adquieran sentido. Para verificar esta correspondencia o
para tener la garantia de que realmente en la teoria se preserva el fendbmeno,
habra que volver a observar el fendbmeno, pero justo se trata de una
observacion cientifica, una observacién precisa que forma parte del
experimento; se debe experimentar con el fendmeno, volver a éste con toda la
carga tedrica que se ha conseguido tras el analisis del fendmeno, y asi

corroborar si el constructo simbdlico corresponde con la experiencia.

Un punto importante en la interpretacion tedrica, es la sustitucion de lo que se
ha observado por constructos simbdlicos. Estos constructos simbdlicos son los
que nos ofrece la matematica y sirven para ordenar, sintetizar los datos
observacionales y poder determinar resultados o consecuencias del fenédmeno
estudiado por el cientifico. Lo que se logra con este desarrollo matematico,
dentro del proceso de la teoria, es una economia del pensamiento que sucede
al remplazar varias leyes que se pueden encontrar dispersas en el fendmeno,
por un numero menor de principios fundamentales.

Apelando a la interpretacion, el cientifico logra como resultado del experimento
un juicio del objeto, este juicio es posible gracias al empleo de nociones
simbdlicas, en éste expresa el fendbmeno del mismo modo, abstracto vy
simbdlico. Por lo que, su juicio corresponde con su constructo simbdlico del

fendmeno y no con la parte meramente observable de éste y posteriormente,
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los resultados de la experimentacion se concretan en leyes.

2.2) El papel de la medicién como valoracién de la teoria cientifica.

En el Capitulo | se menciond la medicion como parte de la obtencién de datos
sobre el fendmeno u objeto estudiado; se ha mencionado también, en el mismo
capitulo, como parte del primer nivel representacional (la ley) cuando se
hablaba sobre la parte simbodlica de éste. En ambos, la importancia de la
medicién se miraba enfocada a la formulacion de leyes y en general a la
formulacion de la teoria cientifica. Desde esta perspectiva la medicion permitia
relacionar los hechos observables con el desarrollo matematico.

En esta segunda seccion se vuelve a considerar el aspecto de la medicién,
pero ahora como una manera de valorar o contrastar la teoria cientifica, esto es
al experimentar. Hablamos de que una vez abstraida la estructura del
fendbmeno con simbolos y las relaciones que éstos impliquen, habra que
constatar que realmente coincida con el fenbmeno, que si se le dio cierta
magnitud especifica al fendmeno, realmente se puede verificar al tener una
observacion cientifica.

En este punto ya se cuenta con un constructo simbdlico, con un constructo
matematico del fendmeno es decir, ya se cuenta con la teoria terminada. Para
corroborarlo, éste se tiene que comparar con los hechos experimentales. Con
el aspecto de la medicion se pretende ver que lo que se esta haciendo es
representar la parte empirica a través del numero. Si las mediciones obtenidas
son correctas, entonces a partir de éstas es posible hacer deducciones
igualmente correctas sobre el fendmeno, es posible ver una relacion entre una
0 mas mediciones dadas y predecir el comportamiento del fenédmeno.

Para explicar como la medicion forma parte del valor de la teoria se explora la
nocion de medicion. Esto con el fin de mostrar cdmo ésta se relaciona tanto
con la teoria como con la corroboracién de la misma. Sin embargo la parte del
razonamiento subrogatorio se expondra a detalle en el Capitulo Ill, al exponer
finalmente, los elementos de la objetividad del conocimiento cientifico.

Cuando se realiza la medicién lo que se estad haciendo es asignar numeros a
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las cosas, estos numeros van a representar propiedades especificas del objeto,
cuando esto es posible se esta hablando de magnitudes. Una vez que se tiene
una magnitud se estara obteniendo una cantidad determinada que se
representara por medio de escalas numéricas. Se puede diferenciar entre dos

tipos de medicion:

a) Medicion directa: como su nombre lo indica se utiliza directamente sobre
el fendmeno y para ello, se utiliza algun instrumento de medicion, por
ejemplo si queremos medir la temperatura, podemos utilizar el
termometro; si lo que se desea es medir una longitud no demasiado
grande, se puede utilizar el metro o bien si se quiere saber el peso de
algo, se utiliza una balanza. Nétese que en este caso el instrumento esta
en contacto directo con el objeto que se quiere medir.

b) Medicién indirecta: en esta no se tiene contacto directo con el fenébmeno,
sin embargo se puede hacer un calculo a través de otros instrumentos o
a partir de otro objeto que no es precisamente el que se esta analizando,
pero que puede estar en relacion con éste. Un ejemplo de este caso en
la ciencia, es la astronomia, pues para medir la distancia se utiliza como
base la Unidad Astronémica (AU) que equivale a la distancia existente
entre la tierra y el sol (150 millones de kilbmetros). Evidentemente, para
este caso no se utilizd directamente un instrumento para fijar esta
distancia; lo que se utilizd fue el calculo es decir, a través de la

matematica se pudo deducir esta longitud.

La medicion no soélo tiene como objetivo el hecho comparativo entre la teoria y
la experiencia, sino que ademas se intenta obtener una precisién en la
medicion o bien que ésta aumente. Para que suceda tal cosa en ocasiones ha
sido relevante el perfeccionamiento del instrumento con el que se esta
midiendo. Anteriormente ya se habia dicho que el instrumento es el
intermediario que pone al cientifico en relacién con el objeto estudiado. Entre
mas se perfeccione el instrumento, mayor sera la precision de la teoria y el
margen de error cada vez disminuira mas. Al respecto, Moulines presenta un

ejemplo, en la astronomia:
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A finales de la Edad Media y en el renacimiento se fueron perfeccionando los
meétodos e instrumentos de medicion a simple vista, mejora que culminé con
la figura de Tycho Brahe, quien perfecciond los antiguos instrumentos y
disefio otros nuevos. Después del trabajo experimental de Tycho, Kepler
considerd que los desajustes cuantitativos del nuevo sistema heliocéntrico de
orbitas circulares no podian ya ser explicados apelando a la escasa fiabilidad

de los procedimientos y optd por proponer 6rbitas elipticas”“.

Lo que se intenta mostrar con el ejemplo es el papel que tienen los
instrumentos cientificos en relacidon con la medicién, el cual consiste en reducir
el margen de error que puede ser admisible en las teorias. Esto sucede si el
instrumento se puede perfeccionar y obtener mediciones o datos mas precisos
de los fendmenos.

El tener un sistema heliocéntrico con érbitas circulares, presentaba algunos
problemas de ajuste que no concordaban con las mediciones de Brahe,
teniendo en cuenta las oOrbitas circulares. En cambio, el proponer 6rbitas
elipticas, las observaciones de Kepler se ajustaron mas a las mediciones. En
este caso la teoria acerca de que el movimiento de los planetas eran orbitas
circulares se ajustoé en parte por el instrumental utilizado y perfeccionado por
Brahe y por ajustar estos datos observacionales con el fendmeno, es decir con
el movimiento de los planetas, asunto que realizado por Kepler.

Noétese también que el asunto de la medicion, para valorar la teoria cientifica
esta relacionado con la aplicacion vy fiabilidad del instrumento cientifico y a su
vez con el hecho de poder reducir el margen de error admisible, no sélo con su
aplicacion, sino también con su perfeccionamiento.

El perfeccionamiento del instrumento cientifico esta relacionado con la
aplicacién de teorias cientificas, en tanto que para elaborar o inventar algun
instrumento cientifico, se emplean teorias cientificas. Por ello, se expondra que
la realizacion y aplicacién del instrumento cientifico es otro elemento que se

considera para contrastar o valorar la teoria cientifica.

El instrumento es, como se retomara en la siguiente seccién, la materializacion
de la teoria cientifica, esto quiere decir que una vez construida la teoria de la

luz, por ejemplo, y de la éptica, éstas se pueden plasmar al elaborar un

* DIEZ José A., Moulines Ulises, Fundamentos de Filosofia de Ciencia, Ariel, Barcelona, 1997, p. 183
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instrumento cientifico como el telescopio; y se esta aplicando la misma teoria a
éste, también asi se otorga la corroboracion de la teoria si se comprueba que el
instrumento funciona.

En la siguiente seccion vamos a ver que el uso de los instrumentos cientificos
también influye en la valoracion de la teoria cientifica. Si se mejora el
instrumento, como ya se menciono lineas atras, menor sera el margen de error

y habra mayor precisién en la teoria.

2.3) Materializacion de la teoria cientifica: el instrumento cientifico

Se ha introducido en la seccion anterior, que el instrumento permite que nos
acerquemos al fendmeno para explorarlo de mejor manera y que esta
relacionado con la corroboracion de la teoria porque puede otorgar una mayor

precision a los resultados del experimento.

A medida que los métodos experimentales progresan, va disminuyendo la
indeterminacion del simbolo abstracto que el experimento de fisica hace
corresponder al hecho concreto. Muchos juicios simbdlicos que, en una
época, se consideraba que representaban bien un hecho concreto
determinado, ya no se considerara, en otra época, que representan ese
hecho con suficiente precision. Por ejemplo, los astrénomos de un siglo
aceptaran, para representar la posicién del centro del sol en un instante
dado, todos los valores de la latitud que no difieren entre si mas de 1’, y
todos los valores de la latitud que se incluyen en ese intervalo. Los
astronomos del siglo siguiente tendran telescopios con una capacidad 6ptica
mayor, transportadores de &ngulos mas perfectos y procedimientos de
observacion mas minuciosos y mas precisos. Entonces exigiran que las
distintas determinaciones de la longitud del centro del sol en un instante dado
y las distintas determinaciones de la latitud del mismo punto en el mismo
instante concuerden en 10’ aproximadamente.5

Se ha dicho que en cuanto mas se perfeccione el instrumento, puede
aumentar la precision del experimento, pero este aumento de precision no
quiere decir que la teoria sea totalmente exacta, no sabemos si en un futuro el
instrumento se perfeccione mas y los margenes de error sefialados cambien
hasta tal punto de encontrar un desajuste entre el constructo y el experimento.

El margen de error marca un cierto limite que indica cuando la teoria es

> DUHEM, Op. cit., p. 227.
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equivocada o cuando es correcta. El que exista este margen de error quiere
decir que los datos no siempre encajan con exactitud ante la prediccion
esperada, sin embargo, el que no haya tal exactitud no quiere decir que la
teoria no corresponda con el fenédmeno.

Este margen de error depende de la formulacién de la teoria cientifica, pues
una vez construida se espera que —si es posible hacer alguna prediccion— los
datos del fendmeno concuerden con los de la teoria. Por ello Moulines
menciona que depende “de la idealizacion de las condiciones empiricas reales
contenidas en las leyes involucradas en la contrastacion”.® Es decir, dadas
ciertas condiciones estipuladas a partir de las leyes e hipoétesis, se esperan
obtener ciertos resultados sobre el fendmeno que se han obtenido también tras
haber hecho una serie de calculos sobre los datos del fendmeno.

La relacion ente el margen de error y la valoracion de la teoria, es que
siguiendo el margen de error estipulado, se va a contrastar la teoria cientifica.
Posteriormente se presentara un ejemplo de un fenémeno astronémico, del
cual se pudo predecir su aparicion, este se trata del cometa Halley. Si éste
cometa no hubiera aparecido en la fecha predicha, diciembre de 1758, pero
hubiera aparecido dos afos después, se considera que esta diferencia de dos
afios es admisible, en tanto que en la astronomia se ha investigado que aun
cuando se puede calcular con precision la orbita de un cometa de este tipo,
deben considerarse mas factores que pueden afectar las fuerzas gravitatorias.
Factores que en su tiempo Newton no considero al efectuar la ley gravitatoria,
tales como las aceleraciones gravitatorias de los planetas principalmente de

Jupiter y Saturno que pueden afectar el movimiento orbital del cometa.

Esta es una parte dentro del margen de error que tiene que ver con la
idealizacion de la teoria. La otra parte esta referida a la fiabilidad de los
instrumentos cientificos aplicados para corroborar la teoria. Se ha mencionado
que a mayor perfeccionamiento del instrumento, la precision de contrastacion
aumenta, y con ello se reduce el margen de error admisible.

El otro aspecto interesante del instrumento es que tanto su elaboracion como
su perfeccionamiento y aplicacion también implica el conocimiento de otras

teorias, es decir el instrumento conlleva una carga tedrica, que permite saber

® MOULINES, Op. Cit., version pdf, p.182
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para qué sirve tal instrumento y el momento adecuado para utilizarlo. Por

ejemplo, al utilizar un telescopio se esta confiando en la teoria de la éptica y

ésta implica saber sobre los tipos de espejos y lentes, las leyes de la reflexién y

leyes de la refraccion, etc., asi como los principios de le la luz que se

relacionan con las leyes de refraccion. También se considera la formacion de la

imagen captada a partir de un lente. Toda esta carga tedrica se utilizdé para

poder elaborar el telescopio. En este sentido lo que otorga los datos a través

del instrumento son simbolos que han sido creados a partir de otras teorias, de

tal modo que es gracias a la teoria que estos simbolos van a tener sentido.

Dicho con otras palabras, el
instrumento es la teoria

concretizada.

En la imagen’ derecha se
presentan los distintos lentes que
se utilizan para un telescopio
refractor.

Noétese que para el utilizar distintos
lentes se involucré, como se
mencionaba, saber de Optica en
conjuncion con la ley de |la
refracciébn, asi como tomar en
cuenta a la geometria, para

calcular la posicién del objeto

# Haciael
0jo

VM= 2o mia=~Eg VWO~NM=HO mg NoH

Figura 1.1 Arreglos de lentes; refraccion
de la luz. a) convergente-divergente, b)
convergente-convergente, c) refractor
astrondmico moderna.

7 http://www.astroscu.unam.mx/~farah/telescopios/archivos/pdf/func.pdf
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En esta ultima imagen8 se muestra la estructura de un telescopio y también se
muestra que cada elemento sefalado implica un conocimiento previo: una
teoria y una relacién entre estas. Por ejemplo, la “pupila de entrada” y el la
“pupila de salida”, éstas implican conocer la pupila de nuestro ojo y considerar
que cuando observamos por el telescopio nuestra pupila puede tener una
dimension entre 5 y 7 mm, asi que el diametro de la pupila de salida es mayor

a este intervalo, por lo que nuestro ojo no capta toda la luz.

La aplicacion del instrumento sobre el objeto estudiado también es de
relevancia, se debe saber como emplear esa herramienta para poder obtener
los resultados correctos del objeto, o mejor dicho los resultados esperados a
partir de una teoria que se busca comprobar, ya que en este punto el
instrumento se esta utilizando para corroborar la teoria; anteriormente, cuando
se esta en el proceso de la formulacion teorica, se utilizd para la obtencién de
datos.

Estos resultados obtenidos con ayuda del instrumento cientifico son los que se
van a comparar con la parte teodrica para asegurarse de que existe una
correspondencia entre la teoria y el fendmeno. Si lo que se va a analizar es la
trayectoria de un cometa, hay que comparar la trayectoria empirica con una
oOrbita tedrica que describa las posiciones del cometa. Esta parte tedrica debe
corresponder con las observaciones de la trayectoria del cometa que de hecho
ocurren, esto es, con la parte empirica o con el fendmeno. Si se esta tratando
con objetos celestes y se va observar éste con un telescopio se deben

distinguir basicamente tres cosas: el objeto que se busca en el cielo: un

® http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/057/htm/sec_5.htm
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cometa; la ubicacién en que va aparecer dicho objeto y para ello hay que
conocer el cielo, tener idea de un mapa celeste, para saber hacia donde hay
que dirigir el instrumento, pero ademas también hay que saber leer el mapa; v,
evidentemente hay que conocer el telescopio utilizado para saber enfocar al
cometa y poder seguirlo, es decir hay que saber cédmo funciona cada parte del
telescopio.

Es importante el conocimiento de estos tres puntos para poder tener una
estimacion correcta del objeto analizado. No sirve de mucho que unicamente
sepa utilizar el telescopio, si ni siquiera sé distinguir el cometa en el cielo, o
viceversa, tener idea por ejemplo del mapa celeste si cuando quiero ubicarme
en éste con ayuda del telescopio, me es imposible porque no sé manejarlo.
Cada parte de este telescopio tiene una funcién para poder observar el objeto
celeste, por ejemplo en un telescopio, el buscador sirve para centrar el objeto y
la montura es importante para mantener fijo el telescopio, pero también permite
la movilidad del telescopio cuando sea necesario, considerando que el cielo no
permanece fijo.

Aqui ademas de las teorias ya
mencionadas que se utilizaron
para crear el telescopio, también
se considera un aspecto
importante sobre el cielo: el
movimiento. Si la montura no
estuviera presente en este
telescopio, se perderia el objeto
de estudio y no se podria hacer
registro de la trayectoria del

objeto celeste. Por lo que esta

parte empirica se esta viendo
concretada en el instrumento, se sabe que el cielo esta en movimiento,
entonces el instrumento también debe contener este aspecto, para permanecer

en relacién con el objeto.

Se ha visto como el instrumento cientifico también forma parte del corroborar o

valorar la teoria cientifica en tanto que en su utilidad se refleja el que una teoria
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puede ser correcta y que puede haber una correspondencia con la realidad, lo
cual nos dice que si hay algo en la teoria que logra preservar el fenébmeno.

Lo interesante del instrumento cientifico es ver como una vez construida alguna
teoria, ésta es aplicada para crear un instrumento que permita acercarnos o
estar en relacion con el fendmeno, por ello se dijo que en el instrumento se
concretiza la teoria o se materializa. Este hecho de que se logre materializar la
teoria en un instrumento que funciona, quiere decir que la teoria también esta
funcionando, por ello el instrumento es considerado para valorar la teoria

cientifica.

El experimentos cientifico es la constataciéon de lo teoria cientifica o bien, el
modo en que se valora ésta. Lo interesante de este proceso es que del analisis
tedrico se regresa a la observacion para verificar que existe la mayor
adecuacion posible con el fendomeno. Como se mencionaba al comienzo de
este segundo capitulo, se trata de una observacion especializada. Al final el
valor de la teoria depende de la adecuacion que se pueda observar. Pero este
es un segundo plano de la observaciéon (el primero se trata en el Capitulo 1
cuando se comienza a analizar la formulacién de la teoria cientifica) no se trata
unicamente de una observacion ni directa con el fenobmeno y por ello, se
introdujo la nocion de medicién indirecta, y el uso del instrumento como
intermediario para acercarse al fendmeno. Tampoco se trata de observacion en
el sentido de hacer una comparacion unicamente observando con la vision,
sino que involucra un proceso mas complejo en tanto que hay que tomar
cuenta varios aspectos y elementos intelectuales que fueron efectuados
durante la construccion de la teoria cientifica.

Se vera que también se trata de una observacion intelectual, que esta
relacionada con la parte tedrica del fendbmeno. Lo cual se expondra en la
siguiente seccidn al tratar el elemento de la prediccidn, igualmente para valorar
la teoria cientifica. Pues al predecir un fendbmeno, se hace con la parte tedrica,

con el calculo, es asi como se puede observar teéricamente el fenémeno.

Los elementos expuestos para valorar la teoria cientifica han sido: la
experimentacion, la medicion y el instrumento. Aun falta por considerar a la

prediccion.
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Como los anteriores elementos, se busca comprobar que la teoria funcione y el
hecho de que con una teoria sea posible predecir, también nos indica que la
teoria corresponde con el fenomeno. Este ultimo elemento sera expuesto en la

siguiente seccion.

2.4) Prediccidén en la corroboracién de la teoria cientifica y Consecuencia

légica

Cuando se tratdé el segundo nivel representacional se dijo que se establecian
relaciones entre simbolos con la finalidad de constituir principios para poder
hacer deducciones acerca del fendbmeno. Estas deducciones otorgadas en
parte por la légica y en parte por la matematica, son las que van a permitir la
prediccion sobre el comportamiento fendmeno. El predecir se puede entender
como la expresién o la afirmacién de que, considerando ciertos hechos o

afirmaciones dadas, algo nuevo va a suceder.

Moulines nos explica que la prediccion puede ser entendida de dos modos, los
cuales son equivalentes: 1) como una afirmacion condicional de tipo “en tales y
cuales circunstancias empiricas especificas se observara tal fenbmeno”, el
ejemplo del cometa Halley expuesto al final de este capitulo se presentara de
este modo. 2) el segundo, consiste en separar el antecedente y el consecuente
de la anterior implicacion contrastadora distinguiendo a) la prediccién
propiamente dicha (P), esto es el hecho simple que se espera observar de b)
las condiciones iniciales (Cl), los hechos-condiciones particulares antecedentes
que deben darse para que se dé lo predicho®. Siendo equivalentes, también se
pude ubicar aqui la prediccién del cometa, en donde (P) es que el mismo
cometa se presentara en determinado tiempo, debido a (Cl) la trayectoria
calculada y los datos recopilados que consisten en los afios en que se observo

el cometa entre 1472 y 1698, junto con la posicion del cometa.

Esta definicion dada por Moulines se puede equiparar con la nocion de
consecuencia logica.

Moulines nos dice que se trata de una afirmacién condicional, esto es que tiene

% Cfr. Ibidem, pp. 72-73.
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una estructura en donde, tal como en la légica clasica, hay un antecedente.
Siguiendo esta definicion se tratan de hechos o circunstancias dadas sobre el
fendbmeno; si éstas se presentan, entonces ocurrira tal fendmeno, esta parte
seria el consecuente de este condicional. Lo cual se formaliza como: P—Q lo
qgue nos que si es el caso que P, entonces ocurre Q.

En contraste, la nocion de consecuencia légica: entendida desde la logica
clasica, se trata de una nocidn que pone en relacion a un conjunto de premisas.
De estas premisas si su conclusion es verdadera bajo toda interpretacion, se
dice que ésta es consecuencia légica de las premisas. En otras palabras,
suponiendo que tenemos un conjunto de premisas (S1, S2, S3....) y la
conclusién de estas (C), entonces C es consecuencia logica de S1, S2, S3... si
bajo cualquier interpretacion no ocurre que S1, S2, S3... sea verdadera y C sea
falsa, en este sentido también se puede decir que C se sigue de S1, S2, S3....
o bien, que C esta implicado por S1, S2, S3....; en ambos casos se hace
referencia a la consecuencia logica.

Noétese como la consecuencia légica esta relacionando diversas afirmaciones:
se relacionan un conjunto de premisas que estan vinculadas l6gicamente, de lo
contrario no habria relacion y la conclusion tampoco tendria relacion con ésta,
no habria coherencia. Esto se puede retomar en la teoria cientifica, en tanto
que si no hay relacion entre las premisas que se dice del fendmeno, es decir
entre leyes e hipotesis, no habria una correspondencia con el mismo con el
fendmeno, ya que no hay una relacién establecida, ni un orden que unifique

cada premisa, esto no da lugar ni siquiera a un resultado aproximado.

Un ejemplo sencillo de argumento donde hay consecuencia légica es como el
siguiente:

S1. Yazmin cumplié con el contrato, pero las mercancias no fueron
suministradas en la fecha convenida

C. Por tanto, Yazmin cumplié con el contrato o su registro de envio es
equivocado

La formalizacion de este argumento valido queda simbolizada asi:

S1. PA» =Q en donde P: Yazmin cumplié con el contrato; Q: las mercancias
fueron suministradas en la fecha convenida.

C. PVYR R: su registro de envio es equivocado
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En este argumento, las premisas se encuentran relacionadas l6gicamente, de
tal modo que de la premisa S1, se sigue légicamente C. Este tipo de relacion
dado en la consecuencia logica, se trata de una relacién formal, lo quiere decir
que cualquier argumento que respete la misma forma légica, de acuerdo a la

nocion de consecuencia légica ya tratada, también sera I6gicamente correcto.

Ahora veamos otro argumento en donde no se cumple esta forma logica, es
decir no hay consecuencia logica.

S1. Si el contrato es legal y Pérez entré al contrato, entonces ganara el pleito.
S2. O Garcia no ganara el pleito o Pérez sera responsable.

S3. Pérez no sera responsable

C. Por tanto, el contrato no es legal y Pérez o entr6 en el contrato.

La forma formal para este argumento valido queda simbolizada asi:

S1. (LMP)—G L: el contrato es legal; P: Pérez entr6 al contrato; G: ganara
el pleito

S2. °"GVR R: Pérez sera responsable

S3. 7R

C.7LAP

Al realizar un andlisis veritativo funcional, se obtiene al menos un caso en
donde la consecuencia “L*P no se sigue de sus premisas. Esto ocurre si
falseamos la conclusion y en algunas de las premisas se encuentra un valor de
verdad que haga a las premisas verdaderas. De tal modo que si esto ocurre, se
tiene un antecedente verdadero, que son las premisas S1, S2, S3 y un
consecuente falso. Siguiendo la nocién de consecuencia légica este seria un
esquema falso, es un argumento invalido en donde la consecuencia no se
sigue de las premisas y tampoco esta implicita en las premisas. En este caso,

el razonamiento es falso.

Cuando el argumento es valido y hay consecuencia légica dada una serie de
premisas S1, S2, S3.... se esta obteniendo otra afirmacion nueva C, asi que se
podria decir que se obtuvo algo que anteriormente no se afirmaba, ni se

conocia de manera explicita. Es un conocimiento que se obtiene a partir de
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cosas que ya se conocen, de las premisas dadas y la informacion de la
conclusién o bien, la consecuencia se encuentra unicamente de manera
implicita en las premisas, pero ello no quiere decir que siempre la conclusion

sea evidente, ésta es descubierta con el proceso del razonamiento logico.

Considerando lo anterior, se puede decir que esta caracteristica de la relacion
de consecuencia légica, esta presente en la prediccién cientifica. Al comprobar
que la consecuencia obtenida se sigue logicamente de un conjunto de
premisas, entonces se dice que hay un argumento valido. Esta misma idea se
mantiene en una teoria cientifica al pensar que si no hay relacién entre lo que
se dice del fendbmeno, es decir las premisas (premisas que son las hipétesis y

las leyes cientificas), no existe una correspondencia entre estos.

Se puede intentar ilustrar esto con las tres leyes de Kepler. Lo que se queria
saber en aquel momento, de acuerdo con sus observaciones era saber la
trayectoria del movimiento de los planetas, hasta ese momento se creia que se
trataba de una trayectoria circular, pero las observaciones y los datos no
coincidian del todo con este sistema, pues se encontré que habia cierto
desajuste en que parecia que la velocidad de los planetas cambiaba en cierto

momento.

Ante esto, Kepler propone una trayectoria eliptica. El argumento en este caso,

queda de siguiente modo.

1. La velocidad del planeta aumenta cuando esta cerca del sol.

2. El sol tiene una enorme masa que atrae a los planetas. Por ello, su
velocidad aumenta cuando estan cerca de éste.

3. La trayectoria que mejor describe este incremento de velocidad es la
eliptica, pues con ésta se explica el cambio de velocidad en los planetas
(teniendo en cuenta al sol en el centro del sistema).

4. Por tanto, la trayectoria de los planetas se trata de una elipse.

Lo que se quiere hacer ver es que, segun la nocion de consecuencia logica, se
trata preservar la verdad de las premisas a la conclusién, teniendo con esto un
argumento valido con premisas y conclusién verdaderas.

Estas premisas, que son las leyes de Kepler se pueden verificar empiricamente
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a través de todo el proceso de la experimentacion.

Por otra parte, adelanta parte del ejemplo del cometa Halley para ver qué tiene
que ver esta nocion de consecuencia légica con la prediccidn. Para predecir
este hecho se consideraron datos que el cientifico habia investigado: se tenian
las tres leyes de Kepler, las observaciones de cometas en donde habia registro
de diversos afios de su aparicion, su posicion y las caracteristicas fisicas de
estos; se contaba ya con la teoria gravitatoria. Finalmente, con esto se dedujo
matematicamente la trayectoria parabdlica del cometa y con ella la prediccion
de que siguiendo la orbita parabdlica y de acuerdo a la periodicidad registrada,

el mismo cometa se haria presente en determinado tiempo y lugar.

Siendo esto asi, la prediccidon se trata de una consecuencia légica. Esta ultima
parte, la prediccidon, tiene gran relevancia para la corroboracion de la teoria
cientifica ya que ésta es la culminacion de la teoria, es lo que le otorga certeza.
Si no se tomara en cuenta la prediccidn lo Unico que se tendria es la afirmacién
de la hipotesis ya que no se daria lugar a poder contrastar la teoria con la
experiencia o el fenémeno con lo que se dice del fendmeno, que finalmente es
lo tedrico. Al descubrir tedricamente que si la trayectoria del cometa se trata de
una elipse cerrada, entonces éste retornara dentro de 76 afos
aproximadamente, esto es la afirmacion de una hipétesis que podria tener un
grado de certeza, por llamarlo de alguna manera, de acuerdo al calculo
matematico o geométrico, pero al corroborar el hecho de que el cometa si
efectud la trayectoria predicha, aumenta ese grado de seguridad y ya no se
trata simplemente de la afirmacion de una hipoétesis sino de una afirmacion que

se sabe que de hecho ocurre de ése modo preciso y de ése modo predicho.

Se puede identificar la consecuencia l6gica con la parte tedrica del fenémeno y
la prediccion como el hecho que tiene que observarse o bien, como la
corroboracién de lo tedrico. No es que la consecuencia logica esté separado de
la prediccién, mas bien la nocidon de consecuencia ldgica permite la relacion
para llegar a predecir. Se identifican asi, partiendo de la noci6on de
consecuencia logica, pues se trata de una relacion formal en la que las
premisas representan los hechos, a partir de relacione Iégicas.

Lo interesante es constatar que el fendbmeno es una prueba “material” de la
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relacion de consecuencia légica. Es en la prediccion en donde se da cuenta
que esta presente, en el fenbmeno.

La prediccion cientifica tiene una estructura, que es una relacion formal, tal
como la dada en la nocidn de consecuencia logica. Esta estructura Iégica es la
que se ha discurrido en algunas lineas atras, existe algo que hace que se
correspondan. Esta correspondencia, no se trata simplemente de wuna
coincidencia o de algo que solo resulta practico para comprender los
fendmenos, sino que lo que esta de fondo y que permite esta correspondencia
entre el fendmeno y la teoria, son las relaciones logicas inmersas en cada
estructura, misma que permite conocer al fenémeno en si mismo.

Por esto, la prediccion es la constatacion de la teoria, porque con la teoria se
puede conocer el comportamiento del fendmeno; saber qué va a pasar con
éste. Con la consecuencia logica se obtiene, por decirlo de un modo, un calculo

tedrico, mismo calculo que puede ser corroborado empiricamente.

Dicho esto, el conocimiento cientifico se puede entender como una gran
consecuencia logica, en donde a partir de ciertos hechos, un principio que
fundamenta, junto con las premisas al conjunto de hipétesis. En la caso de
Kepler, su hipdtesis es que la trayectoria de los planetas es eliptica. Lo que

fundamenta con lo se ha presentado como premisas de esta conclusion.

De acuerdo a las predicciones, es con lo que se afirma o se niega la hipétesis
sugerida, si se logra una correspondencia, es decir si ocurre la prediccion,
entonces la hipotesis puede ser aceptada, en tanto que la prediccion corrobora
ésta. Cuando se observa la prediccion vuelve a estar en juego toda la carga

tedrica que se obtuvo a lo largo de la elaboracién de la teoria.

Durante todo el proceso que implica la contrastacién de la teoria cientifica no
se ha dejado de lado el aspecto de la matematizacion, pues se ha expuesto
cémo la matematica resulta ser un medio o un puente que aun cuando es
abstracta atrapa alguna propiedad especifica del aspecto empirico. Esto se
veia con la medida que nos dice una propiedad especifica del fendmeno,
misma propiedad o propiedades que sirven para conocer cOmo es que se

relacionan con otras propiedades inmersas en el fenomeno. El lenguaje
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matematico utilizado sobre el fenbmeno es relevante al momento de separar y
distinguir todo el cumulo de propiedades y de sucesos que pueden ocurrir en
un fendmeno. Ya se mencionaba en el primer capitulo que el objetivo de
matematizar el fendbmeno es lograr sintetizar la aglomeracion de datos o
informacion que se pueda obtener del fendmeno para ubicar la relacion entre
cada propiedad. Esta relacién dada entre cada propiedad es importante porque
se esta hablando de una relacion o de un conjunto de relaciones que sirven
para explicar y entender el fenbmeno, para saber por qué se esta dando de tal
manera el fendmeno, es decir se trata de captar las mismas relaciones dadas
en el fendmeno, a través de la matematizacion.

Para captar las relaciones del fenémeno, es importante que con la
representacion del fenomeno se logre preservar su estructura y lo que permite
esta preservacion de estructuras entre constructo y fendmeno, es el
razonamiento subrogatorio.

El razonamiento subrogatorio es finalmente, el objetivo de la representacion
cientifica, si éste se encuentra presente, se puede dar cuenta de que se esta
conservando la estructura del fendmeno y entonces es posible hablar sobre
una correspondencia de hecho o una correspondencia real en donde el
constructo, aun cuando es un conjunto de simbolos, posee la misma estructura

con las mismas relaciones del fenémeno.

Ahora bien, una vez desarrollado que es posible una correspondencia entre el
constructo matematico o simbdlico, se puede decir que tal constructo es
objetivo al tratarse con las relaciones de las estructuras, mismas relaciones que
son ajenas a la parte subjetiva del cientifico. Este otro punto habra que

desarrollarse con mas detalle en el siguiente capitulo.

2.5) Analisis del cometa Halley

Para ilustrar de mejor manera las secciones expuestas hasta aqui, considérese
el siguiente experimento cientifico, en astronomia. En este se mostrara tanto la
formulacién de la teoria cientifica como la corroboracion de ésta, es decir, se

ejemplifica el Capitulo | y Capitulo .
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Examinemos la aparicion del cometa Halley, éste tiene muchos registros de su
aparicion, sin embargo, antes de conocerle como hoy en dia, se creia que su
aparicion era sefal de que algo malo pasaria a la humanidad como
enfermedad, hambre, muertes, etc. Los datos de este fendmeno continuaron
registrandose, por diversos anos, pensando que se trataban de distintos
cometas hasta que Edmund Halley retomé los datos recopilados sobre los afos
en que habia aparecido; pero no soélo eso, sino que también analizd la
trayectoria de este cuerpo celeste, detectando que giraba al rededor del sol en
orbitas elipticas largas. Con ello, descubri6 que los aparentes cometas
registrados en diversos afos durante mucho tiempo, se trataban del mismo y
que ademas éste tenia una periodicidad, pues el mismo cometa aparece cada
76 anos aproximadamente. ;Cémo logr6 Edmund Halley, calcular las érbitas
del cometa, para concluir que ademas de que era el mismo, la prediccion de

que el cometa apareceria nuevamente?

Lo unico con lo que contaba eran los datos recopilados de las apariciones del
cometa y su gran intelecto. Halley utilizé la informacién sobre las observaciones
que habia sido recopilada entre los afos 1472 y 1698, gracias a esta
informacion se dio cuenta de que existia un patron entre los supuestos cometas
que habian aparecido entre los anos 1531, 1607, y 1682. Con el
reconocimiento de este patrén concluydé que se trataba del mismo cometa que
aparecia cada 76 afios y ademas predijo que volveria a ser visto a finales del
afio 1758 siguiendo cierta trayectoria y la parte especifica del cielo donde seria
observado. No sélo utilizé los datos anteriormente registrados, tuvo que acudir
a una teoria que le ayud6 a entender el recorrido del cometa, es decir su
movimiento, y para ello acudié a Isaac Newton quien poco antes acababa de
exponer la teoria de la gravitacion. Halley utilizé la teoria de la gravitacion para
intentar calcular el numero de orbitas, permitiéndole descubrir que uno de ellos
volvia a la cercania del Sol cada 76 afos aproximadamente. Lo que permite
saber la teoria de Newton justo sobre el movimiento es: por qué las cosas se
mueven? Especificamente por qué los planetas cuando estan mas cerca del
Sol, se mueven mas rapido. Halley conocia y entendia totalmente esta teoria y
supo aplicarla a otro hecho. Entendia que la teoria de Newton relacionaba

nociones abstractas como fuerza, movimiento y aceleracién, y por supuesto la

65



gravedad, y que tal teoria funcionaba para explicar el movimiento de los
planetas, cometas y en general funcionaba para cualquier clase de movimiento
material. Con ello Halley descubrié la periodicidad del cometa, dando cuenta

que se trataba del mismo.

En este fendmeno se trata de experimentar con un cuerpo celeste con el cual
no es posible tener un contacto directo, no se puede manipular, pero ello no
afecta el que no se pueda verificar el comportamiento de la trayectoria del
fendmeno. Halley esta justificando esta trayectoria a través de la teoria de
Newton. En este experimento cientifico no se trata de observar un fenébmeno y
después ver qué otro fendmeno ocurre como resultado, como dice Duhem, un
experimento de este tipo se realiza a partir del sentido comun, de un hecho
producido artificialmente, resulta otro, en este caso sélo se constatan diversos
hechos. En cambio el experimento cientifico es un juicio que contiene la
relacion de nociones abstractas, considerando la teoria de Newtdn, serian las

que se mencionaron: fuerza, movimiento, aceleracion.

Podemos analizar mejor este ejemplo, dividiéndolo en cuatro puntos para
ubicar cada elemento en la formulacion de la teoria cientifica, como se resumia
en el Capitulo I. Ademas de ubicar los elementos dados en este segundo

Capitulo II: medicidn, instrumento, prediccion.

1) Recordemos que el primer punto es sobre la observacion de hechos
concretos. En este caso el fendbmeno por observar es la aparicion y
comportamiento del cometa Halley. En las siguientes imagenes se intenta
mostrar el fendbmeno en general (en la imagen 1); mientras que en la otra se
muestra una observacion mas detallada del fendmeno con el registro de
algunos datos (imagen 2). También se muestra en la imagen 1 una fotografia,
resultado de haber utilizado el instrumento del telescopio. En la fig. 2 se trata
de un dibujo obtenido con la observacion, sin el telescopio.

El capturar una fotografia con el mismo telescopio, ofrece una imagen mas
precisa del fendbmeno y puede otorgar una vision mas amplia sobre el
fendmeno, permite a la vez la captura de otros cuerpos celestes como las

estrellas, las cuales son de ayuda para ubicar e identificar al cometa.
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Con el dibujo a pesar de que podria ser muy detallado se podrian pasar por
alto algunos aspectos y no dibujarlos. Aunque hay que mencionar que para
dibujar el fenbmeno también se tendria que recurrir al aspecto del conocimiento
previo o carga teorica, para saber qué es lo se debe plasmar. En el caso del
cometa se decia que es importante considerar las estrellas que se encuentran
cerca de éste, pero también hay que considerar lo se conoce como la cabellera
o cola del cometa, saber su direccion, por ejemplo. Son elementos que una
fotografia podria facilitar.

Por otra parte, también hay una diferencia al captar el fendbmeno sélo con
nuestros 0jos, que con algun telescopio o binoculares, pues como se ha
mencionado con éste es posible acercarse mas fendmeno, tener una vision

mas detallada y precisa.

Img. 1. Fotografia que muestra la trayectoria del Halley en 30
minutos, obtenida por M. Cruz el 17 de noviembre de 1985 con
un telescopio Celestrén. (Comellas 1986)

Img. 2 Dibujos del cometa Halley de Friedrich W. Bessel en
1835. (Teodoro Vives 1985)
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2) Este segundo punto es acerca de las nociones abstractas sobre lo observado.
Lo cual implica un proceso en el que el fenbmeno se racionaliza, esto es que se
emplean determinados simbolos matematicos a propiedades especificas del
fendmeno, para lo cual hay que ubicar propiedades cualitativas y cuantitativas del
fendbmeno. Aqui también se identifica la carga tedrica y la interpretacion,
recuérdese que la interpretaciéon dada a la simbolizacién depende de la carga

teodrica.

Sobre el fendmeno del cometa se trataria de las relaciones descubiertas por
Newton que se han mencionado (fuerza, movimiento y aceleracion), asi como la
abstraccion hecha del comportamiento del fendmeno, es decir su trayectoria.
Sobre la relacion descubierta newtoniana se obtuvo la férmula que ya

enunciabamos en el primer capitulo:

Dichas abstracciones matematicas son el resultado de los datos recopilados a
través de la observacion y la racionalizacion del fendmeno.

Por otra parte, Halley lo que hizo fue buscar datos de cometas que tuvieran un
comportamiento parecido, es decir que sus Orbitas se parecieran y que se
hayan observado varias veces con intervalos periddicos mas o menos
constantes. Siguiendo estos datos, Halley dirigié su atencién a un cometa
aparecido en 1680, el cual indicaba que tenia una 6rbita parecida a una elipse
que se iba formando al transcurrir 575 afios'®. Para ilustrar este punto podemos
contemplar el tipo de trayectoria del cometa en las siguientes dos imagenes.
Tanto la trayectoria de la imagen 3 como la imagen 4, se tratan de una
trayectoria descrita por una figura geométrica, la forma eliptica. Ambas
imagenes describen la orbita del cometa. Lo relevante es presentar cémo el
movimiento de los astros es representado matematicamente, o mejor dicho en

este caso geométricamente.

10 cfr. VIVES, Teodoro, El cometa Halley: introduccion al estudio de los cometas, Progensa-Hermann
Blume, Espafia, 1985, p. 46.
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Img. 3 (Comellas 1986)

Img. 4 Proyeccion de la orbita del Cometa Halley (1910-1986) sobre el plano de la
eliptica dentro del Sistema Solar. La posicion de los planetas estd indicada para la
fecha del paso del Halley por el perihelio en 1986 (IHW) (Teodoro Vives 1985).
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Cualquiera de las dos imagenes también esta representada por la teoria
gravitatoria de Newton. La formula newtoniana explica que debido a la
atraccion que el sol ejerce, el movimiento es eliptico, nos dice que hay una
fuerza de atraccion mutua, para lo cual representa simbdlicamente como F
(fuerza)= m1m2 (que son los cuerpos de atraccidon mutua) y que esta fuerza es
proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de sus
distancias, lo cual queda simbolizado con r’. No se pierda de vista que estos
elementos simbdlicos estan todos en relacion para poder determinar el
comportamiento de este objeto celeste. La fuerza de atraccién depende de la
masa entre los cuerpos, de modo que hay una relacién entre la atraccion y la
masa de los cuerpos, pero ademas también esta en relacién con la distancia de
los cuerpos que son nociones abstractas sobre lo observado.

Cabe mencionar que aqui también se encuentra el elemento de la medicion,
pues se trata de calcular la fuerza entre dos cuerpos, la cual es de atraccion

entre estos dos, asi que para calcular ello, hay medir la distancia entre estos.

3) Una vez ubicadas estas relaciones, se forma la ley o las leyes cientificas del
fendmeno. Estas, como vimos, fue el gran descubrimiento de Newton que
enuncia la ley de la atraccion, la cual dice que “existe una fuerza de atracciéon
mutua entre cuerpos y que esta fuerza es proporcional a sus masas e

inversamente proporcional al cuadrado de sus distancias™"

Es importante mencionar que para descubrir y entender esta ley de atraccion,
tanto Newton como Halley se basan en las leyes de Kepler, ya mencionadas en
el Capitulo |, pero ademas al mismo tiempo estan justificando las leyes de
Kepler, al guiarse de éstas, emplearlas en sus propias leyes y comprobar que
en efecto, “el sol tiene una atraccion inversamente proporcional a la inversa del
cuadrado” y al ver que esta atraccion explica el movimiento eliptico de los
planetas. Como hemos visto, las leyes de Kepler se tratan de proposiciones

matematicas que relacionan nociones de distancia, velocidad y tiempo.

Y cfr. VIVES, Teodoro, El cometa Halley: introduccion al estudio de los cometas, Progensa-Hermann
Blume, Espafia, 1985, p. 41.
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4) El ultimo punto consiste en la formacion de la hipotesis. La hipotesis de
Edmund Halley referida al comportamiento del cometa era que si el cometa
seguia una curva eliptica cerrada en torno al sol, el mismo cometa apareceria

nuevamente.

Esta hipotesis seria el resultado de relacionar las proposiciones dadas segun
con la ley de Newton.

De acuerdo a las observaciones de Halley sobre el cometa de 1680 y tras
continuar estudiando registros histéricos sobre otros cometas, posteriormente
lo identificd hipotéticamente, con el registro que se tenia del cometa del 1106,
531, 44 d. de C. Sin embargo, aun cuando Halley ya contaba con las leyes de
Newton y sabia aplicarlas, este cometa no se trataba del mismo observado en
1680, por lo que estos no describian una trayectoria eliptica. Con esto, se
quiere mostrar lo dicho en el capitulo anterior, cuando se menciona que la
obtencion de datos es muy importante en tanto que si se cambia alguno de
éstos, el resultado igualmente ha de cambiar. En este caso Halley habia
obtenido algunos datos que no eran del todo precisos y se dice que hasta
algunos eran contradictorios. Lo Unico que le hacia falta a Halley eran datos
con mayor precision. En algunos de los datos mas antiguos que se habian
obtenido no se contaba con el instrumental cientifico adecuado para seguir al
objeto celeste, o bien, no se contaba con un telescopio lo suficientemente

preciso, para ese momento, para recabar datos precisos.

Finalmente, logré obtener datos mas precisos sobre tres cometas vistos en los
anos 1531, 1607 y 1682; observd que estos cometas tenian caracteristicas
similares y que sus apariciones parecian tener un retorno sucesivo. Halley
registré sobre estos tres cometas que tenian la misma inclinacion segun la
orbita de la tierra, su aspecto fisico era muy parecido y noté ademas que la
aparicion entre cada cometa, tenia una concordancia que era de 76 anos

aproximadamente.'?

Con estos datos, Halley pudo analizarlo y llegar a una conclusién: Se trataba
del mismo objeto celeste y dedujo el tipo de trayectoria que éste tenia. Si esto

era asi, entonces conociendo su trayectoria se podia saber por donde iba a

12 Cfr. Ibidem p.4
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pasar nuevamente el cometa, conocia hacia dénde habria que dirigirse para
volver a observar el mismo objeto celeste. Calculando la trayectoria, gracias a
la teoria de Newton, pudo predecir que el mismo cometa, apareceria en la
Navidad de 1758. Para verificar este hecho, habia que esperar a que volviera a
pasar el fendmeno y en efecto, la prediccién de Halley se cumplié y el mismo
cometa se hizo presente justo en la Navidad de 1758. Lamentablemente Halley
murio antes, sin poder presenciar visualmente el cometa, sin embargo logré ver
la trayectoria del objeto celeste, intelectualmente, es decir, con todo el trabajo

tedrico aplicado.

Este hecho muestra como se lleva a cabo la experimentacion, en una ciencia
como la astronomia, en donde no se tiene un acceso directo con sus objetos de
estudio. Se muestra por otro lado que para verificar la teoria, hay que regresar
a la empiria, a la observacion de fendbmeno para constatar que el constructo
tedrico, en este caso, la formula gravitacional y la trayectoria del cometa

descrita como una eliptica corresponden con la aparicién del cometa.

Asi, quedo principalmente corroborada la teoria de gravitacion de Newton. Los
elementos 4 elementos sefialados son los que en este ejemplo se consideran
relevantes para valorar la teoria cientifica. Con lo cual también se puede notar
por qué el desarrollo de la teoria cientifica es un proceso que no se logra de
inmediato y que no es trabajo de un sdlo cientifico, sino que mas bien se trata
de un trabajo en equipo en el que se colabora con observaciones, datos, leyes,
etc. En este caso, por un lado se tenian las leyes de Kepler, por otra parte
estaba Newton con la teoria de la gravitacion universal y Halley intentando
conocer el tipo de curva que efectian los cuerpos celestes en el sistema
planetario, también se encuentran todos los astronomos anteriores a ellos que
registraron datos observacionales sobre cometas. Con esto se tiene tanto la
parte observacional del fenédmeno, es decir, la parte empirica y la parte tedrica

del fendbmeno, asi como la corroboraciéon de lo tedrico.

Anterior a una interpretacion cientifica, se tenian los datos obtenidos del
fendmeno, los cuales ya se ha dicho que no se extraen directamente como se
muestra en la experiencia sino que mas bien, los datos son traducidos por

simbolos matematicos que se aplican para representar las propiedades del
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fendbmeno y que mas tarde se buscara relacionarlos en una hipdtesis.
Recordemos que muchos de estos datos se pueden obtener apelando a la
propiedad cuantitativa del fendmeno, esto es, con la medicién. La medicion en
la experimentacion también es importante para valorar la teoria cientifica, pues
funciona para hacer comparaciones durante la fase del experimento, en donde
se ha de tomar en cuenta tanto las leyes como las hipotesis ya que éstas
deben coincidir con el experimento. Asi que indagamos mas acerca de la

medicion.
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i
OBJETIVIDAD DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

La justificacion en la ciencia se entiende como una prueba o demostracion de
algo. Pero también se trata de un razonamiento que da pruebas sobre el valor
de verdad en una proposicion. Esta proposicion forma parte de un sistema
tedrico y es una proposicion concluyente, es decir, es una proposicién que se
ha de seguir de otras y siendo asi, cumple con una coherencia légica.

El justificar se encuentra vinculado con la nocién de razon, ya que al justificar
algo, lo que se hace es dar razones por lo que se piensa que tal hecho es de
tal manera, dicho con otras palabras, se infiere una proposicion de otra
proposicion, en este acto se esta dando la razon del por qué se piensa que tal
hecho ocurre de tal manera.’

Estas razones dadas, en este caso por el cientifico, no dependen de su juicio
particular sino que han de ser razones obijetivas, razones independientes del
aspecto personal; no como se veia en el conocimiento habitual. En la
justificacién objetiva, si existen creencias por parte del cientifico, pero éstas no
solo han de existir para él, sino para todos. En este aspecto, el fendbmeno es de
cierto modo independiente de su propio juicio.

Con esta justificacion objetiva se corrobora la veracidad del fenédmeno u objeto
ya que se esta garantizado que esta corresponde con el fenédmeno y cualquier
sujeto capaz puede corroborar dicho razonamiento, siendo objetivo, también
sera verdadero para el otro. De esta manera, se puede decir que sus creencias
son verdaderas.

Aun asi, bajo esta perspectiva, la objetividad se forma cuando la comunidad
cientifica estd de acuerdo con las razones dadas que justifican lo que otro
cientifico dice.

Hasta aqui, la nocion de objetividad planteada no sélo se refiere a aquello que
es independiente del sujeto, es decir que su existencia no depende de él. Sino
que, en tanto que se esta analizando la objetividad del conocimiento cientifico,
se relaciona la objetividad con la comunidad epistémica, es decir la comunidad

cientifica.

! Cfr., VILLORO, Luis, Creer, Saber y Conocer, siglo XXI, México 1999, p. 79.
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En este sentido las razones del cientifico se consideraran objetivas si son
validas, no unicamente para él sino independiente de él y valido para cualquier
sujeto cognoscente. Por ello, la objetividad no depende de sblo un particular o
incluso de la comunidad cientifica, pues si bien es cierto que quiénes se dan a
la tarea de evaluar las razones cientificas de algun hecho es la comunidad
cientifica, el hecho existe y es como es con independencia de su valoracion.
Las leyes de Newton, por ejemplo, funcionan y existen con independencia del

propio Newton.

De acuerdo a lo anterior la nocién aqui trata de objetividad estad basada en el
tipo de justificacion que se formule y se espera que dicha justificacién sea la
mejor, lo cual implica cubrir los requisitos de la comunidad epistémica, pero

también que lo que se esté diciendo corresponda con el fendmeno analizado.

A continuacioén, lo que este ultimo capitulo ofrece son tres apartados en donde
se pretende mostrar que el conocimiento cientifico es objetivo, lo cual se

desarrolla del siguiente modo:

Primera seccion: Nocidon de razonamiento subrogatorio en relacion con los

constructos simbolicos del conocimiento cientifico.

La nocién de razonamiento subrogatorio la exponemos ya que con esta es
posible explicar el conocimiento cientifico como objetivo. Esta nocidn se retoma
de Ibarra y Mormann. Lo que se logra con esta nocidn es por un lado ver como
es posible una correspondencia entre fendmeno y constructo simbdlico.

Por otra parte, ver que tal constructo simbdlico es objetivo debido a una
aplicacién que preserva las relaciones del fenémeno, esto es el razonamiento
subrogatorio.

Lo relevante de esta nocién para el cumplimiento de la objetividad en el
conocimiento cientifico, es que se trata de representar relaciones ldgicas.
Mismas que al ser representadas no dependen del sujeto. De lo que se trata es
de capturar las relaciones légicas del fendmeno a partir del signo, pero
capturando lo empirico, es decir el contenido empirico es plasmado en

términos de relaciones ldgicas.
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Para ejemplificar esto se expondra el ejemplo de la medicién en donde lo que
se esta haciendo es representar con numeros.
Una vez tratada esta nocion, se va a ejemplificar su realizacion en la teoria

cientifica, lo cual se expone en el segundo apartado.

Segunda seccion: Justificacion loégica y matematizacion de la teoria cientifica

como realizacion del razonamiento subrogatorio.

Para ejemplificar la realizacién del razonamiento subrogatorio, primeramente se
consideran los elementos del conocimiento cientifico como la aprehensién
inmediata, la creencia y la inferencia. Estos elementos son de ayuda para
dilucidar mas sobre el tipo de justificacion en el conocimiento cientifico;
veremos que una rasgo caracteristico de este es la matematizacion, con la cual
se trata de capturar el contendido empirico del fendbmeno.

Tras analizar esto, entonces se ejemplifica a partir del ejemplo ya analizado en
el Capitulo I, la realizacion del razonamiento subrogatorio en tres partes: 1)
Realizacion del razonamiento subrogatorio en las leyes; 2) Razonamiento
subrogatorio en las hipétesis y 3) Razonamiento subrogatorio en la
corroboracion.

En los tres subapartados de esta segunda seccién se pretender ver como

funciona este tipo de razonamiento y el papel que cumple en cada uno.

Una vez aclarado aspecto del razonamiento subrogatorio, la investigacion se
dirige a tratar la carga tedrica e interpretacion del conocimiento cientifico. Si
bien es cierto que ambas nociones se mencionan durante el desarrollo del
Capitulo | y el desarrollo del Capitulo I, en esta seccidn se interpretaran como
un elemento mas para las representaciones cientificas y por ende, para el

conocimiento cientifico.
Tercera seccidn: Carga tedrica e interpretacion

La interpretacion es un aspecto fundamental para el conocimiento cientifico, se

trata de una interpretacion que es matematica.
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Para interpretar el sujeto recurre a su carga tedrica y le da sentido al signo.
Veremos que en este sentido el interpretante, cobra importancia en el
conocimiento cientifico al ser el mediador entre los signos.

Siendo el mediador entre los signos el interpretante también se considera un
signo mas dentro del proceso de la representacién cientifica. Idea que se

retoma, también de Ibarra y Mormann.

Dado que se le otorga importancia al interpretante, se podria pensar que la
representacion depende enteramente del sujeto y que su interpretacion esta
hecha de acuerdo a un convencionalismo entre la comunidad epistémica.

Para abordar esta cuestion del convencionalismo en el conocimiento cientifico

se dedico una ultima seccion.

Cuarta seccién: convencionalismo en el conocimiento cientifico

Una postura que se trata al analizar sobre el conocimiento cientifico, es que
éste logra por convencion de los cientificos. Siendo asi, no se considera que
realmente exista un conocimiento objetivo y en dado caso de que lo haya la
objetividad es sentada por la misma comunidad epistémica, es decir los
sujetos.

De acuerdo con esto, o que se desarrolla en este ultimo apartado es tratar al
convencionalismo como uno de los rasgos para hacer ciertas elecciones —tales
como la sencillez, o belleza de una teoria— pero no como un rasgo fundamental
ni del conocimiento cientifico ni de la objetividad de éste.

Las razones principales son, la interpretacion matematica del fendmeno, asi
como la nocion del razonamiento subrogatorio, es decir preservacion de

relaciones logicas que no dependen de la comunidad epistémica.

3.1) Nocién de razonamiento subrogatorio en relacién con los

constructos simboélicos del conocimiento cientifico.

En el capitulo anterior, al final de la seccion expuesta sobre la prediccion, se

menciond a las representaciones cientificas en relacion con el razonamiento
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subrogatorio, en la medida en que el objetivo de esta representacion es
preservar la estructura del fendbmeno. El propdsito de este apartado es
identificar el razonamiento subrogatorio dentro de la teorizacion empirica. Con
esto se pretende mostrar la relevancia de dicha nocion para la objetividad del
conocimiento cientifico.

Para esto reconsideremos algunos de los elementos generales, expuestos en
el Capitulo | y Capitulo I, estos son principalmente tres: los datos obtenidos del
fendmeno, los constructos simbdlicos, que se obtienen al matematizar el
fendmeno y al relacionar sus propiedades. Recuérdese que la simbolizaciéon no
era arbitraria, se trata de que con ésta se obtenga una correspondencia con las
propiedades del fendmeno, es decir una correspondencia entre los datos y el
constructo.

La correspondencia entre los constructos simbdlicos y el fendbmeno es lo que
se habia mencionado que le da valor a lo teoria cientifica. Lo que se
corroboraba efectuando el proceso de experimentacion cientifica, la medicion,
la aplicacion del instrumento y la prediccion. Esta correspondencia es el tercer

elemento a considerar para atender a la nocion de razonamiento subrogatorio.

Ibarra y Mormann nos presentan un formato general para presentar estos tres
componentes, caracteristicos de las teorias cientificas, de la siguiente manera:
F:D—C
En donde D es el dominio de datos; C los constructos simbodlicos; f, es una
aplicacion que permite representar D por medio de C.
Para que esta aplicacion sea posible debe existir una correspondencia entre la
estructura del fendmeno y la estructura de constructo tedérico. Esto depende de
la simbolizacibn matematica y de las relaciones establecidas entre estos
constructos, que resultan ser relaciones empiricas en el fenémeno.
Otro elemento que se considera en este formato es el de interpretacion
simbdlica:
s:C=>D
En este caso s es una interpretacion simbalica, por medio del dominio de datos,
en donde se otorgan interpretaciones empiricas de los constructos tedricos.
Esta formalizacion también describe en parte el esquema anterior, presentado
en el Capitulo Il, sobre la experimentacion. El esquema ha sido el siguiente:
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F: D—-C
OBSERVACION

FORMULACION DE LA TEORIA
CIENTIFICA

CONSTRUCTO

FENOMENO R
SIMBOLICO

CORROBORACION DEL
CONSTRUCTO

OBSERVACION Y CARGA
TEORICA ENRIQUECIDA
s:C=>D

En este esquema se resumia el proceso que implica corroborar la teoria
cientifica, lo que se quiso mostrar es el vaivén que implica la corroboracién de
la teoria cientifica. En pocas palabras lo que se decia es que se comenzaba
por la observacion y para corroborar el constructo se regresa a ésta, pero con
una carga tedrica enriquecida otorgada por la interpretacion de los datos y de
los constructos simbdlicos. En este sentido se trata de una observacidon mas
completa acerca del fendmeno. Por ello, este regreso se presenta como s: C
=> D invirtiendo C y D ya que ahora se parte de los constructos simbdlicos,
para regresar a los datos y en este regresar existe una interpretacion empirica
de los constructos simbalicos.

Es ya una interpretacién empirica en tanto que se esta corroborando con el

fendmeno. Es por ello, que se caracteriza este proceso como un vaivén.

Ahora bien, el objetivo de dicha representacién es, siguiendo a lbarra y
Mormann, preservar la estructura del fenémeno. De tal modo que las
representaciones se tratan de una estructura relacional que conservan la
correspondencia entre el fendmeno y el constructo simbdlico. Es relacional en

tanto que se descubren las relaciones entre las propiedades del fenémeno, tal
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como se ejemplifica en el Capitulo Il, al tratar de esquematizar el fenébmeno de
la caida libre, el cual fue representado por medio de una figura geométrica: un
triangulo isésceles. Con el mismo, ademas se representaba el espacio y el
tiempo. El espacio y tiempo es la relacion descubierta y abstraida, por medio
de la matematizacién del fenébmeno.

Estas representaciones cientificas son entendidas justo como una aplicacion f:
D—C, se trata de una aplicacion que preserva la estructura del fenémeno a
través de los sistemas relacionales del dominio de datos y de los constructos
simbdlicos (D y C). Considerando f como una representacion y dado que su
objetivo es representar las relaciones del fendmeno, entonces la aplicacion f ha
de respetar cada sistema relacional. De modo que las relaciones del constructo
simbdlico son las mismas relaciones del aspecto empirico. De ahi que sea
posible un encaje o correspondencia estructural entre el fenébmeno y el
constructo.

En otras palabras, la representacion se trata de un sistema relacional, mediante
el cual se preserva una correspondencia entre lo representado (fendmeno) y el

representante (constructo simbalico).

El ejemplo que nos brindan los autores sobre la aplicacion de una preservacion
parcialmente estructural es en el ambito representacional de la medida.

Lo que aqui interesa sefalar es el razonamiento homoldgico o subrogatorio.
Nos explican la medicion del siguiente modo:

“Medir D por medio de C es asignar numeros... no arbitrariamente sino de una
determinada manera, establecer una aplicacion f: D->C preservando la
estructura.”

Al igual que la nocion de medicién tratada en el Capitulo I, la medicion se trata
de asignar numeros y se nos especifica que no es de modo arbitrario, pues se
trata de una asignacion numérica que es significativa en tanto que dicha
asignacion esta expresando una propiedad real del objeto concreto o del
fendmeno. Ademas, lo que aqui se agrega es el elemento, o mejor dicho la
funcion del homomorfismo, que consiste en preservar la estructura del

fendmeno, lo cual expresan como f: D2>C en donde D es la parte empirica del

IBARRA, Andoni, Representaciones en la ciencia, de la invariancia estructural a la
significatividad pragmatica, Ediciones del Bronce, Barcelona, 1997, p.151.
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fendmeno y C la parte numérica. D y C se tratan de sistemas que contienen un
conjunto de relaciones logicas, es decir se tratan de sistemas relacionales; f es
el homomorfismo dado entre D y C. De tal manera que D queda representado
por C y esta representacion se trata de un homomorfismo porque se encarga
de preservar parcialmente la estructura de D transportandola a C. La funcién lo
que hace es transformar el contenido empirico a un contenido teérico, pero en
esta transformacion se conserva la misma estructura del fendmeno,
conservando las relaciones. De manera que con la medicion lo que se esta
haciendo es representar las relaciones ya sean cualitativas o cuantitativas del
aspecto empirico.

Resaltemos, también la nocidén de representacion, ésta es entendida como una
relacion encargada de preservar la estructura del fendmeno, en este sentido las
representaciones cientificas se tratan de un tipo de razonamiento tedrico el cual
consiste en poder transferir las inferencias y resultados del aspecto tedrico al
aspecto empirico en donde, finalmente se esta tratando con las relaciones
empiricas halladas en el fendmeno a través de la medicion. En esta relacion de
representacion existe una correspondencia entre lo representado y el
representante. Este tipo de razonamiento es Illamado razonamiento
subrogatorio, es mediante este razonamiento que se pueden representar las
relaciones cuantitativas o cualitativas del fendmeno, hallando una adecuacion
entre el fendmeno vy lo tedrico. En esta adecuacién o correspondencia con el
fendmeno se esta preservando el contenido empirico o mejor dicho se capturan
las relaciones empiricas. Al ser esto posible, las relaciones empiricas se
representan por medio de simbolos matematicos o en este caso, por medio del
numero, de la medicidon. Siguiendo esto, el objetivo de la medicion es preservar
las relaciones empiricas, de tal modo que las relaciones de la estructura del
fendbmeno sean las mismas relaciones representadas en la teoria.

Esta es una de las razones por las que se puede decir que la representacion
cientifica es objetiva, porque mediante el razonamiento subrogatorio se esta
representando realmente al fendmeno. Se trata de una correspondencia entre
la estructura del fenbmeno y la estructura de la teoria, en donde en ambas se
expresan las mismas relaciones.

El razonamiento subrogatorio se relaciona con la medida en tanto que en ésta

se encuentra una construccion del mismo, al aplicar un simbolo matematico (el
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numero) a un objeto fisico o concreto del mundo, lo que se rescata son las
relaciones logicas del fendmeno. Considerando esto, lo que en la teoria se trata
de expresar son las afirmaciones empiricas halladas en el fenbmeno a través
de simbolos matematicos, asi a estos simbolos matematicos les corresponde
ciertas propiedades especificas del fenomeno. Se trata de la representacion de
una estructura que esta formada por relaciones légicas. Por ello
mencionabamos, que la relacion de representacion se trata de una aplicacion
preservadora de la estructura del fenémeno.

Posteriormente se expondra como es que se lleva a cabo el razonamiento
subrogatorio en la teoria cientifica, retomando el ejemplo de la aparicion del
cometa Halley.

Antes de empezar a desarrollar el ejemplo, se comienza a tratar los elementos
de la justificacion objetiva, asi como la nocién de ésta. Teniendo en cuenta ello,
se puede relacionar la justificacion logica y matematica de la teoria cientifica
con la nocidon de razonamiento subrogatorio que se ha tratado. Esta relaciéon
entre la justificacion objetiva y este tipo de razonamiento, permiten mostrar no
solo la relevancia de la légica y la matematica en la objetividad del
conocimiento cientifico, sino también como se aplica la homologia en éste,
tanto en el proceso tedérico como en la corroboracién de la misma teoria

cientifica.

3.2) Justificaciéon légica y matematizacion de la teoria cientifica como

realizacion del razonamiento subrogatorio.

En el capitulo anterior, al exponer la nocién de consecuencia légica, veiamos
que se ponian en relacién a un conjunto de premisas y el modo en que se
relacionan éstas es ldgicamente, de esta manera se caracterizdo el
conocimiento cientifico, como una consecuencia légica. Lo que ocurre con la
consecuencia logica es que al tener un conjunto de premisas relacionadas
l6gicamente entre si, se puede pasar a una conclusion, esta nueva proposicion
que es la conclusién, es el resultado de haber relacionado las premisas. A la
conclusion la caracterizamos como un nuevo conocimiento que aunque esta

implicito en las premisas, no se encuentra explicito en éstas. Se hace explicito

82



al poner en relacién a las premisas. Lo que se ha hecho para obtener este
nuevo conocimiento es una inferencia. La inferencia es una nocion involucrada
dentro del conocer. Esta es el proceso por el que se obtiene la conclusion tras
razonar nuestras experiencias, en donde se pasa de ciertas creencias
aceptadas a una conclusién sobre el objeto.

Relacionado con la inferencia, esta involucrado en el conocimiento las
creencias que se tienen implicitas o bien, el conocimiento previo con que nos
acercamos al objeto por conocer. Estas creencias se han adquirido a través de
experiencias anteriores: “un cumulo de creencias me permiten en cada caso
formular hipédtesis...y confirmarlas. Asi, ciertas creencias generales estan
supuestas en mi conocimiento del objeto y éste, a su vez, permite inferir otras

creencias acerca de él”

. Asi es como generalmente funciona la ciencia: dada
una serie de creencias aceptadas, las cuales pueden ser otras teorias
aceptadas por la comunidad cientifica, o una serie de datos precisos sobre el
fendmeno, el razonamiento dado entre estos es una inferencia. Por ejemplo,
Halley infirid que el cometa del cual existian varios registros se trataba del
mismo y para ello, utilizé datos que otros y €l mismo habian obtenido, asi como
la teoria de Newton, ya que en ésta encontraba el modo en que los cuerpos
celestes efectuan su trayectoria y conociendo su trayectoria, es decir al saber
que se trataba de una elipse, entonces conoceria la posicion del cometa. En
este caso sabiendo ciertos hechos como el tipo de trayectoria de los cuerpos
celestes, se pudo inferir que se trataba del mismo cometa. Esta inferencia es el
resultado de haber relacionado ciertas proposiciones.

Es interesante como esta relacién inferencial que se efectia no se trata solo de
una inferencia que funciona teéricamente, sino que cada proposicién se espera
que corresponda con el fendbmeno, de tal manera que la inferencia hecha se

comprueba por el hecho mismo.

Se han mencionado, como parte del conocimiento, tres elementos
involucrados: aprehension inmediata, que es el aspecto empirico o bien la parte
del sentido comun, las creencias previas que aceptamos de ciertos objetos,

que de alguna manera también vienen por la experiencia, y la inferencia. Esto,

* VILLORO, Luis, Creer; Saber y Conocer, siglo XXI, México 1999, p. 202.
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como hemos visto, ocurre en el conocimiento habitual o cotidiano, algo similar
ocurre con el conocimiento cientifico, pues el cientifico también se acerca a su
objeto de estudio con ciertas creencias, acepta algo tan simple como la
existencia de su objeto de estudio, digamos que esto ya lo da por supuesto.
Puede también aceptar otras creencias aducidas por otros cientificos, pero ha
de justificar por qué cree en las razones del otro. En este conocimiento no se
trata unicamente de experiencias personales, sus experiencias han de ser
confirmadas no sdlo por un sujeto, sino por cualquiera.

Aqui ubicamos una de las principales diferencias entre un conocimiento por
medio del sentido comun y el conocimiento cientifico: el tipo de razones con las
cuales se confirma cierto hecho, es decir el tipo de justificacion discurrido para
llegar a cierto conocimiento. En ambos conocimientos existe justificacion: en
uno la justificacion puede valer sélo para mi, a partir de mi experiencia; para el
cientifico no ha de tratarse de que la corroboracion sea subjetiva, sino, por el
contrario de que el conocimiento adquirido del fendmeno, por medio de las
teorias cientificas, sea objetivo.

Lo que ocurre con la justificacion del conocimiento cientifico es que al
racionalizar el fendmeno, es decir el pasar de lo empirico a lo tedrico, se trata
de un proceso de matematizacion sobre el fendmeno en donde se identifican
partes de éste con simbolos matematicos que conservan lo que el fendbmeno
es. Conservando la estructura del fendmeno, es posible representarla
matematicamente, se trata, como se menciona en el apartado anterior, de una
preservacion estructural por medio de los simbolos matematicos y de las
relaciones logicas. En este sentido la estructura de los simbolos matematicos
estan representando la estructura del fenémeno y dicha representacion se trata
de capturar de lo que el fendomeno es. En este tipo de representacion se
encuentra la aplicacion del razonamiento subrogatorio.

Esto es lo que se ha intentado reflejar, principalmente, con el ejemplo del
cometa Halley en donde a partir de observar su comportamiento, éste se
racionalizd, es decir se tradujo al lenguaje matematico para poder identificar
sus caracteristicas principales; cada simbolo es significativo porque atrapa el
contenido empirico del fenédmeno o, como se dijo en el anterior capitulo,

representa una propiedad especifica del fendmeno.
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En esta racionalizacion del fendmeno hay dos partes principales: la l6gica y la
matematica. La logica permite establecer relaciones entre cada propiedad
empirica que sea identificada matematicamente. Al relacionar cada propiedad
del fendmeno también se esta viendo el orden por el cual esta conformado el
fendbmeno. La matematica exterioriza las relaciones dadas entre las
propiedades. De tal manera que estas relaciones entre propiedades, en el
razonamiento subrogatorio, se trata como un sistema relacional —matematico—
que representa a otro sistema relacional —empirico— en donde lo que esta en
juego es que se logre la aplicacion del razonamiento subrogatorio, es decir que
se puede tratar con el sistema relacional — matematico— como si fuera el propio
fenomeno. En donde las inferencias dadas por el aspecto matematico,
correspondan con lo empirico. En otras palabras, en esta correspondencia se
comparan los resultados matematicos o las inferencias hechas del fenémeno
con los datos del mundo real.

El razonamiento subrogatorio se hace presente cuando al representar alguna
propiedad del fendmeno, con simbolos matematicos, se logra preservar la
estructura del fendmeno. Por ello, es importante en el razonamiento
subrogatorio, la interpretacidén que se construye con el lenguaje matematico.
Para que Newton pudiera racionalizar la orbita del cometa y para que Halley
pudiera predecir su aparicion, fue necesario interpretar el fenémeno
matematicamente para entender sus propiedades y relaciones.

Esta interpretacion matematica del fendbmeno no depende del cientifico, esta
interpretacion depende de la “captacion” de la estructura del fenbmeno por
medio de la légica y de la matematica. Por ello es que la interpretacion forma
parte del proceso de la construccion de la teoria cientifica y de la justificacion.
Se menciond en el primer capitulo que en el conocimiento cientifico se busca
que su justificacidbn sea objetiva, esta justificacidon es una de las principales
diferencias que se mencionaron para distinguirlo del conocimiento a partir del

sentido comun.

Retomando nuevamente el ejemplo del cometa Halley, se va a ubicar cémo se
efectua el razonamiento subrogatorio en este fendmeno. El ejemplo se divide,
en tres partes:

3.2.1) Realizacion del razonamiento subrogatorio en las leyes cientificas.
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3.2.2) Realizacion del razonamiento subrogatorio: de las hipotesis cientificas a
la teoria cientifica.

3.2.3) Corroboracion del razonamiento subrogatorio en la teoria cientifica.

Anteriormente se explicd con el mismo ejemplo cada elemento involucrado en
un fendmeno de este tipo, o que se pretende hacer ahora, es resaltar la
funcién del razonamiento subrogatorio. De modo, que en los tres subapartados

se presenta el papel de razonamiento subrogatorio.

3.2.1) Realizacion del razonamiento subrogatorio en las leyes cientificas

Como se ha estado repitiendo durante el desarrollo de la tesis, lo que se tiene
es la parte empirica o el fendbmeno y la parte tedérica de éste, o bien, el
constructo simbdlico. Para este caso, tenemos la formula gravitacional de la
cual se concluye esta otra parte: el movimiento del cometa es representado por
una elipse. En el siguiente esquema se sintetiza lo mencionado, del aspecto

teorico:

1. FORMULA GRAVITACIONAL:

F=G m; m,
rz
ASPECTO
— TEORICO DEL
2. SE CONCLUYE: COMETA

Trayectoria eliptica

2.1. ORBITA TEORICA, DESCRITA GEOMETRICAMENTE

En las siguientes ilustraciones se muestra el mismo esquema, pero ilustrado,
mas el aspecto empirico, es decir la observacion sobre la aparicion del cometa
Halley. La flecha que apunta hacia ambos lados, se puede interpretar como una
equivalencia material: C~D que nos dice que lo mismo que ocurre en C ocurre
en D vy viceversa, lo que ocurre en D corresponde con C, teniendo ambos la

misma estructura.
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Cc D

Para ubicar la parte subrogatoria del fendbmeno, analicemos lo anterior en
términos de sistemas relacionales en donde A es la férmula de la gravedad, G
es la trayectoria del cometa, es decir la elipse, y D, es el fendmeno. Estos tres
constituyen, cada uno un sistema relacional. Notese que el sistema relacional A
es algebraico y el sistema relacional G es geométrico. Ambos sistemas
corresponden con la parte empirica. Parte de esto se puede expresar con la

terna <A, r, G>y con la otra terna <G, r, E>

En donde A se trata de un sistema relacional, r la aplicacién que preserva la
estructura de A en Gy G, el otro sistema relacional. Lo cual quiere decir que al
pasar una ecuacion al plano de la geometria, se encuentra el razonamiento
subrogatorio al preservar la estructura algebraica en la estructura de la
geometria, por lo cual es posible efectuar una transferencia de propiedades,
que va del sistema relacional de una ecuacion al sistema relacional de la
geometria. Es decir, la figura geométrica expresa lo mismo que la ecuacion en

tanto que se logra representar la estructura logica.

La aplicacién subrogatorio consiste en que al transferir las posiciones del
cometa, es decir, sus propiedades (esto es el sistema relacional empirico) al
sistema relacional geométrico, se obtuvo con ello una érbita tedrica, una orbita
matematica, que correspondia con el fendmeno, esto es con las posiciones
observadas astrondmicamente.

De este modo vemos, que es el razonamiento subrogatorio lo que faculta que,
en el caso de la astronomia, exista una correspondencia entre el calculo que

se teoriza, por decirlo de alguna manera en papel, con el objeto estudiado a
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enormes distancias.

Dicho lo anterior, podemos decir que de la observacién a la formulacién de, en
este caso la féormula que representa la gravedad, esta presente la realizaciéon
del razonamiento subrogatorio. Pues lo observado: la trayectoria del cometa se
representd con una formula matematica, que contiene los aspectos empiricos
del comportamiento del cometa y sus relaciones entre dichas propiedades.
Con esto, se obtiene la ley gravitaria que como se habia visto en el Capitulo I,
no es otra cosa que un “relato simbdlico” sobre algo empirico. En este relato
simbdlico del fendmeno esta el razonamiento subrogatorio, en tanto que es un
sistema relacional simbdlico que esta representando los datos empiricos. En
otras palabras, el comportamiento del cometa se ha podido describir
matematicamente por medio de la ley gravitatoria. Es en esta descripcidén e
interpretacion matematica donde se realiza el razonamiento subrogatorio.
Considérese también que por los datos tedricos se pudo inferir las férmula
matematica y esta inferencia, recuérdese es dada por una relacién del tipo
l6gico. Y este elemento de la inferencia también es importante para el
razonamiento subrogatorio en tanto que, una de las caracteristicas ya
mencionada de este tipo de razonamiento es pasar de estas inferencias
tedricas al aspecto empirico. Lo que muestra en este otro sentido la realizacidn

del mismo razonamiento, pero dado desde los datos tedricos.

3.2.2) Realizacién del razonamiento subrogatorio: de las hipoétesis

cientificas a la teoria cientifica

Ahora bien, ya se mencionoé la realizacion del razonamiento subrogatorio en
general, de las leyes cientificas. (Pasando de la observacién al constructo
simbdlico o la formula y de esto a las leyes). Ahora corresponde relacionar la
hipotesis cientifica como realizacion del razonamiento subrogatorio.

Del mismo modo, regresamos al Capitulo | para retomar que una hipétesis es
un sistema de suposiciones que conectan las leyes, formando principios. Sobre
esto, se decia que tales principios son el resultado de relacionar Iégicamente
las leyes.

Ahora considérese que la hipotesis del ejemplo sobre el cometa Halley es que
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la trayectoria del cometa corresponde a una eliptica. Si esto es asi, se espera
que el cometa vuelva a aparecer en determinado momento.

El que esta hipotesis se pueda contrastar empiricamente, nos dice que se ha
logrado representar la estructura relacional del fendmeno, tal como se presento
en las imagenes relacionadas con equivalencia material. De esta contrastacion
se habla mas adelante, al tratar nuevamente de la prediccién.

Noétese que tanto en la anterior seccion como en esta se esta trabajando solo
con los simbolos matematicos y sus relaciones entre estos. Es aqui donde se
realiza el razonamiento subrogatorio, al analizar el fendmeno a partir de los
constructos simbdlicos.

Anteriormente, el razonamiento subrogatorio se dio en el primer nivel
representacional (las leyes cientificas) en donde a partir de la simbolizacion
matematica se intenta representar al fendmeno como un sistema relacional.

En esta segundo seccion el razonamiento se da en el segundo nivel
representacional al trabajar con representaciones de representaciones que

funcionan para obtener calculos y consecuencia del fenémeno.

Lo que esta en juego en la hipdtesis, principalmente es la relacion de las leyes.
En este caso la suposicion sobre el cometa es dada de acuerdo a esta relacion
de las leyes descubiertas por Newton. De esta relacién entre leyes se obtiene
un principio sobre el fendmeno, lo cual sirve para realizar deducciones. Con
estos fundamentos, se construye la teoria cientifica. La construccion de la
teoria cientifica implica representaciones del fenbmeno para poder analizarlo y

conocerlo objetivamente.

La realizacion completa del razonamiento subrogatorio sucede en la teoria
cientifica al lograr representar la estructura del fenédmeno. Es decir, cuando no
so6lo se analiza la parte tedrica sino también la empirica, con la finalidad de que
exista una correspondencia entre estos. Lo cual, como se ha visto en este
capitulo, es posible si se interpreta al fendmeno como un sistema relacional
empirico.

De modo que hay razonamiento subrogatorio cuando ambos sistemas
coinciden relacionalmente, esto es, cuando la teoria presenta las mismas

relaciones logicas que el fenémeno.
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La teoria es la forma en que se representa un fendmeno. Entendiendo por
teoria una representacion condensada del fendmeno; esta representacion
condensada es un constructo simbdlico, que se logra gracias a la simbolizacién
matematica. Lo que se condensa es la parte empirica que hay en el fendbmeno
y esta condensacion es posible gracias a la légica, pues con ésta se infieren
relaciones entre el fenomeno y el constructo de la teoria, de tal manera que
existe una correspondencia entre las relaciones légicas del fendmeno vy las
relaciones expresadas en la teoria. La parte tedrica del fendbmeno, es decir, los
constructos simbdlicos y sus relaciones identificadas, se transfieren a la parte
empirica del fendmeno, que incluye los datos o propiedades de éste. De tal
modo que las inferencias y el resultado de éstas, corresponda con el
fenémeno.

El encaje entre el resultado o los resultados de las inferencias tedricas y lo
empirico es lo que se explica, como se ha dicho, por medio del razonamiento
subrogatorio.

El razonamiento subrogatorio es lo que se relaciona con la nocién de
consecuencia logica, expuesta en el Capitulo I, sobre la prediccidon. Pues la
inferencia dada a partir de la consecuencia légica no seria posible si no se
tuviera el aspecto de la matematizacion y el aspecto de la preservacion de
relaciones légicas, mismas relaciones que posibilitan la inferencia entre las
premisas del fendmeno y con ello el deducir y concluir algo sobre el fendmeno,

de acuerdo a los datos y los constructos simbdlicos.

Mientras que el razonamiento subrogatorio funciona como una equivalencia
material, la consecuencia légica, funciona como una implicacioén logica.

La consecuencia logica lo que hace es preservar la verdad entre premisas, por
eso se dice que si de ciertas premisas se sigue tal conclusion, esta conclusion
es consecuencia logica de dichas premisas.

Esta consecuencia légica se presenta como una implicacion légica que expresa
una sola relacion: P>Q. La implicacion légica no expresa la preservacion de
relaciones légicas, entre constructo simbdlico y fendmeno; mas bien expresa
preservacion de verdad a nivel tedrico, pero que puede ser constatada

empiricamente con la prediccion.
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La equivalencia material expresa una doble relacion que va de (D—C) *
(C—D): las relaciones empiricas de D, suceden en las relaciones tedricas de C,

siempre y cuando, también suceda que las relaciones de C, sucedan en D.

La representacion tedrica también debe ser objetiva, pues su finalidad es
representar satisfactoriamente al fendmeno, es decir, que exista una
correspondencia entre lo teorico y lo empirico. En este punto aun se puede
mencionar un convencionalismo en tanto que la comunidad cientifica es quien

elige tal representacion.

De manera tal que lo que se logra con el razonamiento subrogatorio es
preservar y conocer todas las relaciones en la estructura del fendbmeno que se
quiere representar.

Ahora bien, atendiendo en parte al primer cuestionamiento sobre la
correspondencia, lo que esta de fondo en la representacidn homologa son
relaciones logicas, se trata de que al ir de A a B es decir al representar el
fenobmeno llamado A con la representacion llamada B, lo que posibilita una
adecuacion es la relacidon logica que esta de por medio. Asi, lo que se
representa son sus relaciones logicas.

Conforme la explicacion de Mormann, esta relacion se puede entender como
una funcién en donde se logra preservar la identidad del fendmeno con cada
representacion. La distincion entre el dominio simbdlico y el empirico es
relativa, ya que el simbolo se encuentra siempre en relacion con otro y nunca
en sentido absoluto. “Podemos interpretarla, por lo tanto, como una
representacion logica: no son ni los objetos ni las estructuras los que son

considerados y representados, sino tnicamente las relaciones légicas™.

Hemos visto que durante el proceso de la teoria no sélo se da una
representacion, sino que se construyen mas, de tal modo que es posible hablar
de la representacion de una representacion. La teoria no se trata unicamente
de una sola representacion sino de un conjunto de éstas que permanecen

relacionadas, Ibarra y Mormann le llaman “red representacional”’. Se trata de

* Ibidem p. 18.
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una red porque en ésta se hallan distintos tipos de combinaciones entre las
representaciones que estan relacionadas. Si se tratara sélo de una
representacion esta seria insuficiente para poder describir el fenédmeno por
completo, dejando fuera otros detalles del fenémeno. Por ello, se construyen
otras representaciones relacionadas entre si, de tal manera que cada una de
éstas se complemente logrando una adecuacion con lo observado. Es
importante remarcar aqui el caracter complementario de cada una de las
representaciones ya que no se trata de que las distintas representaciones sean
repetidas sino que aquello que no se pudo representar en una, se logre
complementar con otra, recuperando los aspectos esenciales del fenémeno.

Ahora, hay que precisar que las representaciones suficientes para representar
todo el fendbmeno es una labor que conlleva tiempo y depende de la
complejidad del fendbmeno, pues en éste se pueden encontrar presentes varios

elementos que seran necesarios para representar al objeto:

Los ingredientes y los comportamientos suelen aparecer combinados en un
fendmeno; por ejemplo, a partir de las observaciones sabemos que en una galaxia
hay estrellas y gas, y que las estrellas rotan y el gas se expande. Entonces un modelo
[representacién] para una galaxia deberia contener todo esto, pero demasiados
elementos puede ser excesivamente complicado de armar y ademas dificil de
interpretar. Asi que generalmente se empieza por algo sencillo. En el ejemplo de las
galaxias se puede empezar planteando un modelo con el ingrediente mas importante
—las estrellas— y el fendmeno o comportamiento dominante: la fuerza de gravedad. De
esta manera se entiende de forma sencilla el comportamiento de la galaxia y a partir

de ahi es posible ir aumentando la complejidad del modelo [representacic')n]s.

En este ejemplo se puede ver cdmo una sola representacion no es suficiente
para teorizar un fendmeno; en este caso se necesitarian varias
representaciones para explicar el comportamiento de las galaxias, se
necesitaria verificar si es importante representar de alguna manera el
movimiento de las estrellas y sus compuestos o bien, el comportamiento de los
mismos. Ademas lo que hay que buscar, también dentro del fendbmeno son las
relaciones entre sus componentes. Dichas relaciones se iran dilucidando a
partir de simbolos hasta concluir con una construccidon simbdlica que

represente el comportamiento de tal fendmeno.

5 BIRO, Susana, Para calcular el universo. Las computadoras en la astronomia, Fondo de Cultura
Econdémica, México, 2004, p.87.
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El objetivo de estas representaciones es sintetizar la informacién obtenida por
medio de la observacién. Lo que se preserva en cada representacion son las
relaciones logicas del fendmeno, mismas que han de mantenerse en la teoria.

Se ha mencionado que ha de existir una correspondencia entre la
representacion teorica y los datos observados. Se trata de que las deducciones
matematicas correspondan con lo que brinda la experiencia; si la
correspondencia es correcta, la teoria también lo es. Justo esto se debe al
razonamiento subrogatorio, en donde lo importante es preservar todas las

relaciones de la estructura del fendmeno en la representacion.

Para corroborar que la teoria y lo empirico expresan las mismas relaciones, el
razonamiento subrogatorio se comprueba con los elementos de la

experimentacion: aqui esta presente la consecuencia logica y la prediccion.

3.2.3) Corroboracién del razonamiento subrogatorio en la teoria cientifica.

Hemos visto que los elementos para que sea posible la realizacion del
razonamiento subrogatorio son principalmente la l6gica y la matematica.

Pero también es importante el poder inferir con los constructos simbalicos.

Se habia visto por otra parte, que una algo relevante en la valoracion de la
teoria cientifica es la prediccién. Con la cual se constata empiricamente que la
teoria cientifica exprese lo empirico.

La prediccién se ha vinculado con la nocién de conciencia légica, como aquella
que nos permite preservar verdad de las premisas a la conclusion. En general
se considera el conocimiento cientifico como una consecuencia logica. En
tanto que dicha nocién corresponde con el modo en que se lleva a cabo la

prediccion cientifica.

Con lo anterior podemos afirmar lo siguiente.

Corroborar la realizacion del razonamiento subrogatorio de la teoria cientifica,
se corrobora igualmente que la teoria cientifica esto es, que de hecho suceda
lo deducido tedricamente, en el fenobmeno. En términos del razonamiento
subrogatorio, que encajen las inferencias y calculos simbdlicos con las

propiedades y relaciones halladas en el fendmeno. Es decir, que exista un

93



encaje entre las relaciones logicas. Lo que se comprueba con la prediccidon
cientifica. Lo cual presenta como: C—D que nos dice que existen las mismas

relaciones logicas en C y en D.

Ahora, algunos elementos que se dan en la teoria cientifica: son las

inferencias, deducciones y la consecuencia logica: P—Q

Con ello podemos decir que la parte objetiva de la justificacion en ciencia, o
bien del conocimiento cientifico no depende tanto de la comunidad cientifica,
sino de la légica con la cual es posible establecer relaciones y ordenar el
conjunto de hechos concretos observados en la parte empirica, de tal modo
que estas relaciones légicas no dependen del sujeto, son relaciones que ya
estan en el fendbmeno y que con ayuda de la légica y de la matematica se
logran hacer evidentes.

Ahora bien, tanto en légica como en matematica se hace uso de un lenguaje
simbdlico, los cuales representan parte del fendbmeno que se analiza; estos
simbolos tampoco dependen enteramente de la comunidad cientifica, es decir
del sujeto, ya que el conjunto de estos simbolos representan relaciones en el
fendmeno, y al lograr representar parte del fenébmeno, con dichos simbolos se
logra ademas hacer calculos.

El calculo es el resultado de las relaciones o conexiones logicas descubiertas y
representadas mediante la matematica, este resultado se consigue, por tanto,
considerando los datos obtenidos en el analisis del fendmeno permitiendo,

dentro de la teoria, llegar a una conclusion o bien a una prediccion.

Con lo anterior se ha desarrollado la aplicacion del razonamiento subrogatorio
en la teoria cientifica. Para esto se hablo de relaciones légicas, relaciones entre
el simbolo matematico y el objeto, asi como la relacién entre objeto y simbolo.
Y con ello, la aplicacién del razonamiento subrogatorio en las representaciones
cientificas. Mismas representaciones sirven para conocer al fenémeno. De
modo que el conocimiento cientifico, desde esta perspectiva, se caracteristica
como una representacion homolégica. Con dicha nocion se acepta que el
conocimiento cientifico no es del todo convencional, sino que por el contrario,

su objetividad radica en la preservacion de las relaciones Iégicas dadas en las
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representaciones cientificas.

Se ha explicado el conocimiento cientifico a partir de la representacion del
fendmeno, que implica la interpretacion entre relacion entre los signos y el
objeto. Lo que no se ha considerado dentro de la representacion cientifica es el
papel del sujeto como interpretante del signo.

Es importante considerarlo en tanto que es él quien le da sentido al signo, de
otro modo la representacion no seria posible. Por ello se considera como un
elemento mas dentro del conocimiento cientifico.

Veremos en el siguiente apartado que la funcion y relevancia del interprete
dentro del conocimiento cientifico. Otro elemento que estd unido a la
interpretacion del que interpreta es que como ya se vio durante el desarrollo de
los Capitulos | y Il es su carga tedrica, por ello también se menciona el
siguiente apartado como aquello a lo que acude el interpretante de los signos

para dotar de sentido a las representaciones cientificas.

3.3) Carga teorica e interpretaciéon

En términos generales, se ha expuesto con los apartados anteriores de este
capitulo el objetivo de las representaciones cientificas, con lo cual se explico la
funcién del razonamiento subrogatorio en el conocimiento cientifico.

De los dos capitulos anteriores se retoman la carga tedrica e interpretacion
como elementos importantes para que la representacion cientifica funcione y a
su vez como partes constitutivas del conocimiento cientifico.

En lo expuesto sobre el Capitulo | y Capitulo Il se ha considerado la relacién
signo-objeto y viceversa, en donde se vio como es posible la correspondencia
de éstos. Anterior a esto, se ha mencionado lo que es la carga teorica y la
importancia de ésta para poder dar una interpretacion de los signos. La carga
tedrica se dividié en dos momentos: carga tedrica como el conocimiento previo
del cientifico, sobre el fendmeno, es decir el conocimiento de otras teorias o
datos que le proporcionan informacién para poder dilucidar mas sobre el
fendmeno; el segundo momento, consiste en la carga tedrica que se adquirid
tras a ver analizado el fendmeno y construido un constructo simbdlico que le ha

proporcionado conocimiento del fenémeno, se identific6 como una carga
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tedrica enriquecida.

Respecto a la interpretacion lo que se ha mencionado es su relaciéon con la
carga tedrica. En tanto que la interpretacién depende de la carga tedrica, esto
se ejemplifica claramente al retomar, por ejemplo, las leyes de Newton y el
hecho de la aparicion del cometa Halley en donde éste, se explica por la teoria
newtoniana. En este caso Edmund Halley tenia como carga tedrica, los datos
recabados de otros cientificos y la teoria newtoniana, con lo cual pudo explicar
y predecir la trayectoria del cometa.

Se menciond que el cientifico puede justificarse a través de las creencias de
otros cientificos, al retomar ciertas teorias o conceptos ya establecidas por la
comunidad cientifica. Se puede decir que el cientifico tiene una carga teodrica
que se ha construido a lo largo del tiempo gracias al aporte de otros cientificos

y al propio desarrollo de la ciencia.

En todo este proceso el sujeto cobra relevancia en el momento que al querer
conocer es intérprete de los signos que representan al fendmeno o de los datos
empiricos que habra de teorizar. Por lo que, en este capitulo se trata esta
relacion entre el interpretante y el signo.

La relevancia es tratar al interpretante o interpretantes como un elemento mas
dentro de la representacion cientifica, es decir si ya se traté a la representacion
como un proceso de relaciones entre el fendmeno y los simbolos, ahora se
agrega el interpretante. En este sentido la carga tedrica se forma por una

comunidad de interpretantes.

En tanto que representaciones cientificas es necesario que haya un sujeto que
exprese las representaciones del fendmeno y para representarlo hace una
interpretacion. El intérprete cumple también con la funcion de ser la mediacion
entre signos, por ello se considera como un elemento mas en el proceso de las
representaciones cientificas.

Segun Ibarra y Mormann lo que hace el interpretante es sintetizar toda la
informacion del fenémeno y plasmarla por medio del signo.

Ahora bien, lo que significa el signo, no es algo que esté en el fendbmeno, sino
que mas bien la significacion depende de todo el proceso de representacion ya
planteado. Lo que pueden hacer los cientificos, como interpretantes en un
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segundo momento, por decirlo de alguna manera, es crear significados nuevos
en la teoria o bien ampliar el significado que ya se tenia.

El objetivo del interpretante es acotar el significado del signo, de acuerdo al
contexto de los otros signos, es decir, plasmar la relacion de unos con otros. Lo
que le proporciona mas informacién sobre el fendmeno representado, en tanto
que conoce como relacionar sus propiedades y obtener un calculo.

De acuerdo con esto, se puede decir que el progreso del conocimiento

cientifico esta relacionado con el progreso de los interpretantes.

Hemos visto que la representacion cientifica es un constructo simbdlico y al
respecto también se dijo que en el proceso de representacion lo que se hace
es representar un sistema racional por otro sistema racional. Desde esta
perspectiva, igualmente, el conjunto de signos forman un sistema de
representaciones.

Cabe sefialarse que tal proceso no es arbitrario, pues esta determinado segun
la intencionalidad que se tenga al querer profundizar mas sobre el significado
de los objetos o fendmenos. Es decir depende del propédsito con el cual se ha
hecho la representacion cientifica del fendmeno.

Lo que hace el cientifico al elegir el tipo de representaciones simbdlicas se
justifica de acuerdo a los datos y a las teorias admitidas por él, en otras

palabras a la carga tedrica.

Con esto, se tiene otro elemento a considerar en la representacion cientifica, la
intencionalidad, esto es que la representacion esta hecha para algo y
dependiendo de lo que se quiere aclarar o conocer con la representacion, es el
modo en que se interpreta. Lo que hace el intérprete es elegir las
representaciones mas adecuadas segun su aplicacion intencional.

Ibarra y Moramann aclaran que el interpretante ha de considerarse como un
signo mas. Siendo asi, el proceso interpretativo en el que intervienen los
signos, no es de intérpretes, sino de signos. Es por ello, que este signo media
entre los demas, como se habia dicho anteriormente se trata con el signo,
como si se estuviera tratando con el mismo fenémeno, aunque se sabe que en

el fendmeno de ése signo no esta.
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La nocion de interpretante, se considera en Ibarra y Mormann desde una
perspectiva pragmatica, en la cual ha de considerarse el aspecto de las
condiciones del interpretante para elegir la significacion, esto esta determinado
por la carga tedrica, pues en ésta se basa su coherencia para la aplicacion del
signo, en donde interviene la secuencia historica y la secuencia de
interpretantes. Este aspecto se vincula con una caracterizacién de la teoria
cientifica como un hecho colectivo, en donde como se ha visto la teoria no
depende de un solo interpretante o de un soélo signo, sino de la relacion entre
estos, asi como de sus hallazgos.

Otro aspecto que ha de tomarse en cuenta, respecto al requisito de la
coherencia es que esta relacionada tanto con la comunidad de agentes
cognitivos como con los procesos teodricos. Es decir el sistema de signos ofrece
una posible aplicacion, pero los usuarios de tal sistema son los que eligen
coherentemente entre las interpretaciones. El cientifico puede explicar un
fendbmeno dependiendo de lo que ya conoce; si tiene, por ejemplo, un
conocimiento claro de lo que es la teoria de la gravedad, puede interpretar otro
hecho o fendbmeno a partir de esta teoria, ya que su carga tedrica sobre la

gravedad le proporciona las bases para interpretar tal hecho de cierta manera.

Finalmente, es importante remarcar que al no tratarse de una eleccion
arbitraria, los interpretantes del objeto, también son regulados en tanto que no
se va aceptar cualquier interpretacion que no respete el requisito de
coherencia.

Para terminar con este apartado, ha de resaltarse que sin el aspecto del
interpretante las representaciones cientificas ningun sentido tendrian, pues es
el interpretante quien le otorga el sentido y le da significado a las

representaciones, y ademas significado empirico de acuerdo con el fenémeno.

Dado que la comunidad de agentes cognitivos, son los interpretantes y ellos
mismos quienes deciden la significacion del signo, se podria considerar una
actividad convencional en la interpretacion.

Para no reducir el conocimiento cientifico en un convencionalismo, se vera en
la siguiente seccion que si bien es cierto el conocimiento cientifico esta

impregnado de cierto convencionalismo, la actividad cientifica representacional
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no es del todo convencional. Con otras palabras el que exista cierto
convencionalismo en la actividad cientifica, no implica que el conocimiento

cientifico sea unicamente por convenciones.

3.4) Convencionalismo en el conocimiento cientifico

Para desarrollar esta seccion se ofrece una nocion comun de lo que se
entiende por convencionalismo. Con la cual se afiade ademas algunos de los
rasgos de los criterios para evaluar una justificacion cientifica. Posteriormente
se afiade una nocion mas precisa de convencionalismo, la cual contraponemos
con el objetivo principal de esta investigacion que es, la objetividad del
conocimiento cientifico. Para esto, se relaciona la justificacion objetiva, con lo
ya planteado sobre el razonamiento subrogatorio, a saber las relaciones logicas

con lo que rescata la objetividad del conocimiento cientifico.

Se entiende por convencionalismo el que un grupo de sujetos, en este caso los
cientificos, lleguen a un acuerdo para saber que proposicién es verdadera o
falsa. Para llegar a este acuerdo, han de evaluar las razones dadas; para esta
evaluacion existen criterios que deben considerar como el que se trate de
razones concluyentes, completas y coherentes, pero sobre todo se espera que
sean suficientes para cualquier sujeto que tenga acceso a éstas, para cualquier
miembro de la comunidad cientifica.

De este convencionalismo se puede decidir si tal creencia es objetiva, de tal
modo que la justificacidon objetiva es dada por la comunidad cientifica, pues son
los cientificos quienes cuentan con el conocimiento para evaluar la justificacion

de la teoria.

Notese que con base en la carga tedrica el cientifico esta justificando un hecho,
pues esta apelando a lo que sabe, que ya ha sido aceptado por la comunidad
cientifica, es decir se esta basando en lo que otro cientifico ha dicho. Aun asi
se conserva la parte objetiva del conocimiento en tanto que las razones dadas
para creerle a otro siguen siendo objetivas, pues se guia por las razones

aducidas por otros cientificos y no por su conocimiento personal. Esto sucede
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en la practica cientifica, el servirse del conocimiento de otro u otros cientificos
para explicar un nuevo hecho.

Otro punto importante sobre el conocimiento cientifico, es el referente a la
observacion cientifica y el modo en que interpreta lo que ha observado. Si
interpreta de tal manera un fenémeno tiene que dar razones objetivas del por
que lo esta interpretando de cierta manera. Ya se ha mencionado el papel de la
carga tedrica a este respecto y como influye en la interpretacion, asi como el

papel del interpretante.

Hasta aqui, se ha mencionado como el convencionalismo puede formar parte
del conocimiento cientifico, pero aun falta mencionar el resto de los criterios
que se han de evaluar.

Primero empezaremos con los criterios que el sujeto debe considerar para
aceptar su propia justificacion. Villoro nos expone tres aspectos: dos de estos
criterios ya se han mencionado, el primero es que se consideren concluyentes
las proposiciones; el segundo, que exista una coherencia con el resto de las
creencias del cientifico. Un tercer criterio es que el cientifico tenga completas
sus razones, para que de estas pueda inferir el grado de probabilidad de su
creencia.

Por otra parte, la comunidad cientifica se encargara de evaluar sus razones y
de decidir si tal creencia es objetiva. En este criterio de objetividad lo que se
esperaria es no encontrar razones que se contradigan ya que esto haria que la
justificacion no sea valida. “Una condicién necesaria de que un conjunto de
razones sean suficientemente objetivas y por ende, justifiquen un saber es que

"® De tal modo que solo pasara esta

no haya razones que puedan revocarla.
evaluacion si al considerar objeciones y contraejemplos, la justificacion logra
responder a estas. De este modo, se estaria tratando una obijetividad
establecida y aceptada por la comunidad cientifica, de la cual se podria criticar
que siendo estrictos no seria objetiva ya que el sujeto si esta influyendo en tal
objetividad, en este caso el sujeto o los sujetos son los cientificos, pero aun asi

su decision no esta anclada a cuestiones personales o subjetivas.

S Ibidem, p, 157.
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Sin embargo, también hay que considerar otra parte de la justificacion objetiva
que no depende de un convencionalismo y es la justificacion que se logra a
partir de la l6gica y la matematica.

Para este punto sera importante mencionar la nocion de teoria, asi como su
relacion con la légica y la matematica, para dar paso a la justificacion que se

logra con la légica y matematica.

Antes de desarrollar esta parte, se menciona otra nocidbn mas precisa de
convencionalismo que menciona Sebastian Alvarez. Se menciona con el
propésito de contraponerlo con la idea general de esta investigacién que es
principalmente referida a la objetividad del conocimiento cientifico. En donde la

l6gica y la matematica ocupan un lugar primordial.

Se entiende por convencionalismo en filosofia de la ciencia al punto de vista
segun el cual la formulacion y la aceptacion de hipétesis y teorias cientificas no
responden de modo significativo a criterios légicos o experimentales sino que
son, sobre todo, resultados de acuerdos libremente adoptados por la

comunidad cientifica...”

Habiamos sefalados durante anteriores capitulos que algunos criterios para la
eleccion de hipotesis es que exista una coherencia légica y por ende que no se
encuentren contradicciones logicas. Pero también es cierto que se ha
mencionado que la sencillez de la teoria es una parte importante que se
considera para su eleccion, asi como el que explique no sdélo un hecho sino
que funcione para explicar varios. Como la teoria de gravitacion que funciona
para todo objeto celeste, pero también funciona en la tierra. Se podria aceptar
incluso que en la eleccion de hipdtesis hay convencion, en tanto que los
cientificos eligen que hipétesis son aptas y cuales no lo son. Se acepta también
que generalmente la experimentacion no le sefiala al cientifico en donde esta el
error, pues como se vio en el Capitulo Il, no se evalua por separado a cada
hipotesis sino al conjunto de éstas. Por ello Duhem ha sefalado que muchas
veces depende de la sagacidad del cientifico. Sin embargo, dicha “sagacidad”,

aun cuando depende de la eleccion del o de los cientificos, no lo resuelve

7 ALVAREZ, Sebastian, Racionalidad y método cientifico. Enciclopedia iberoamericana de filosofia,
Racionalidad epistémica, Ed. Trotta, Madrid, 2006, version PDF, p.148.
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apelando a sus criterios y creencias personales, sino haciendo referencia a una
coherencia logica.

La concepcidén convencionalista del conocimiento cientifico apela también a
que el cientifico carece de un criterio l6gico que lo guie para determinar ciertas
decisiones y por ello, estas resultan ser convencionales.

Justo lo que no se acepta es el que se nieguen los criterios logicos, debido a
las consideraciones ya mencionadas sobre los criterios para la eleccién de
hipétesis, por un lado. Por otro lado y principalmente porque en la presente
investigacion se apoya la nocion de razonamiento subrogatorio, en donde lo
que prevalece son las relaciones légicas y éstas son representadas.

Se podria decir que hay convencionalismo cuando el cientifico apela a la
creencia justificada de otros cientificos y cuando la comunidad cientifica evalua
alguna teoria. Sin embargo en donde no se acepta que se introduce el
convencionalismo es en el aspecto de los sistemas relacionales logicos. Dicho
de otro modo, las relaciones lbégicas representadas por los simbolos
matematicos no dependen del cientifico en tanto que es una estructura que ya
esta dada.

Por lo que se acepta la introduccién del convencionalismo en la carga tedrica
del cientifico y en la economia intelectual, es decir preferir una teoria por su
sencillez, mayor abarcamiento de los fendmenos, etc. Pero este
convencionalismo no reduce todo el conocimiento cientifico a un
convencionalismo.

De modo que, la objetividad del conocimiento cientifico esta dada por la
preservacion de relaciones légicas. Son las relaciones logicas preservadas en
las representaciones cientificas lo que hace que se puede lograr un

conocimiento cientifico objetivo.

CONCLUSIONES

Los elementos que principalmente se trataron, para investigar sobre la
objetividad de conocimiento cientifico han sido:

- La construccién de la teoria cientifica
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- Introduccion de las nociones de consecuencia légica y razonamiento
subrogatorio

- El aspecto convencional en el conocimiento cientifico.

De acuerdo a estos aspectos, se puede decir que el primordial objetivo de esta
investigacién ha sido mostrar que la objetividad del conocimiento cientifico es
posible. En la busqueda de tal objetivo, se analizé la construccidn de las teorias
cientificas, para acercarnos a las caracteristicas del conocimiento cientifico. En
donde se vio que un aspecto principal dentro de las teorias es la
matematizacion del fendmeno para poder conocer.

El haber dilucidado sobre la construccién de las teorias cientificas nos lleva a
considerar a la teoria como un sistema representacional en el que se ubicaron
dos niveles representacionales, que dan cuenta de que la teoria cientifica no se
construye a partir de una sola representacion sino que hay de por medio mas
representaciones que conforman a las teorias cientificas. Lo cual implica que,
al tratarse de representaciones de otras representaciones, éstas estan
justificadas por otras teorias, mismas que ayudan a analizar la teoria de otros
fenobmenos. De modo que, parece que las teorias se encuentran entrelazadas,
dependiendo de los campos correspondientes, por ejemplo, a menudo
encontraremos que las teorias fisicas se relacionan con la astronomia, o que
en las teorias se recurre a nociones de otras teorias.

Ello nos da la pauta para reflexionar que, al menos el conocimiento cientifico
parece estar formado por una pluralidad de teorias cientificas. Lo que se podria

analizar filos6ficamente como una pluralidad en la ciencia.

Por otro lado al considerar la nocion y realizacion del razonamiento
subrogatorio en las representaciones cientificas, asi como la nocién de
consecuencia logica, con las cuales se logré cumplir el objetivo principal, ya
que con dichas nociones encontramos que donde el sujeto no interviene es en
el dominio de las relaciones ldgicas, las cuales ya se encuentran dadas y no
dependen de la concepcion del sujeto. Asi, estas nociones se consideran

primordiales para la objetividad del conocimiento cientifico.
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Al mostrar que es posible la objetividad del conocimiento cientifico, nos damos
cuenta de que existe algo en los fendmenos que nos permite conocerlos como
son en si, esto es como se ha dicho, una estructura légica que podemos ver a
través de simbolos matematicos y relaciones légicas. Sin embargo, el aceptar
que si hay conocimiento objetivo, o al decir que una teoria cientifica es objetiva,
no implica decir que la objetividad nos asegure la totalidad del conocimiento
sobre el fenomeno. Por ello, en la ciencia se ha visto un progreso, han existido
avances cientificos que han permitido volver a corroborar una teoria o repensar

en algun problema que se pensaba ya estaba concluido.

Sin embargo, se reconocié la importancia del sujeto como intérprete de las
representaciones cientificas, ya que es el mediador del fenémeno
representado. Ello quiero decir que el conocimiento cientifico, visto como una
representacion (homoldgica) no se trata so6lo de obtener exactitud entre
fendmeno y representacion, ya que de ser asi, el sujeto no tendria ningun papel
mediador entre los signos. Visto asi, el conocimiento cientifico quedaria ajeno
del mismo sujeto que construye y arregla las representaciones, pues si éstas
ya resultan ser exactas no necesidad de la intervencion del sujeto.

Ello es lo que da la pauta a cuestionarse sobre si en verdad la objetividad del
conocimiento cientifico es independiente del sujeto o si mas bien ésta se
reduce a un convencionalismo entre la comunidad epistémica.

Esto nos dice que la objetividad se va formulando poco a poco, se puede ver
como proceso del conocimiento, por ello de una teoria cientifica no se puede
decir que esté totalmente finalizada, sino mas bien que puede aun estar en
desarrollo. Como decia Pierre Duhem, en la realidad no se trata con simbolos,
lo que se tiene son hechos concretos y los simbolos resultan ser mas o menos
aptos para representarlos, pero habra un momento en que si la ciencia
continua desarrollandose, aquel simbolo mostrara un desajuste con la realidad.
Lo cual no quiere decir que sea imposible que lo esencial del fendmeno se
manifieste a través del constructo simbdlico, porque el que exista un desajuste
no elimina a la teoria por completo, no quiere decir que ésta no se relaciona en
absoluto con la realidad, suponiendo que ya ha sido corroborada y que se

obtuvieron pruebas de que la teoria era la mas apta para explicar al fendmeno,
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lo que sucede mas bien, es que puede existir un desajuste dentro del

constructo simbdlico que si es posible mejorarlo, se apegara mas a la realidad.

De acuerdo a lo ya mencionado, se puede decir que una de las caracteristicas
del conocimiento cientifico es el caracter representacional del fenémeno. Este
tipo de representaciones son especificas de la practica cientifica, con las
cuales se logra preservar la estructura del fendbmeno. Preservando esta
estructura loégica, que es propia del fendbmeno. Se logra la objetividad del
conocimiento cientifico, en tanto que las relaciones logicas son relaciones

dadas en la realidad.

Ahora bien, el andlisis de la objetividad fue presentado desde un enfoque
representacional de la ciencia, en donde este tipo de representacion se trata de
un proceso dialéctico, pero se podria profundizar en futuras investigaciones
sobre la nocién misma de representacion abordada como razonamiento
subrogatorio. Esto estudiandolo desde una teoria de las representaciones en la
cual se estudie los alcances y posibles limitaciones de la nocion. Dicha teoria
podria estar anclada también, a una teoria del conocimiento que nos dicte ¢ qué

es lo que podemos conocer?

Por otra parte, segun nuestras nociones principales para la objetividad, quiza
se podrian considerar mas adelante como un criterio para determinar la
objetividad del conocimiento. En donde se tendria que rastrear si hay
consecuencia logica en tal conocimiento y si la aplicacion del razonamiento
subrogatorio se cumple. Tratando del conocimiento cientifico parece no ser
demasiado problematico, el asunto seria extender dicho criterio hacia otras
areas del conocimiento que se pretenden evaluar como objetivas. El interés de
rastrear la objetividad del conocimiento seria que nos interesa saber como es el
objeto en si mismo o bien, segun la concepcién planteada en esta

investigacidn, acercarse a las relaciones logicas intrinsecas del objeto.

Finalmente, tratar el conocimiento cientifico como representacion, trae de tras
una tradicion que consiste en vincular conocer con representar, en este sentido,
conocer es representar, pero representar al nivel de semejanza, en la cual no
se logra del todo conocer al objeto. En donde se rompe esta tradicidon es en la

nocién de representacion, la cual ya no es considerada como semejanza sino
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como homoldgica, en donde cdémo se vio, lo que interesa es la preservacion de

las relaciones logicas, para conocer el fenomeno.
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