TR0 WAL ARG

—— 45)%% =X

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
FILOSOFIA DE LA CIENCIA

Campo de Conocimiento: Filosofia de la Ciencia

EL PROGRESO CIENTIFICO: UN ESTUDIO
SOBRE EL CRECIMIENTO COGNITIVO DE LA
PRACTICA DE MEDICION

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN FILOSOFIA DE LA CIENCIA

P R E S E N T A

JAVIER MEDINA BARRIENTOS

TUTOR

DR. GODFREY GUILLAUMIN JUAREZ

DEPARTAMENTO DE FI1LOSOFiA, UAM IZTAPALAPA

CiubpAD UNIVERSITARIA, CDMX, 2021
OCTUBRE


Margarita
Texto escrito a máquina
OCTUBRE

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres, Maria y Javier, quienes
me han apoyado de manera

incondicional en todo tiempo.




Agradecimientos

Me gustaria agradecer a todos aquellos quienes me acompanaron en esta pequena investi-
gacion y sin los cuales ésta no habria sido posible. Me gustaria agradecer al Dr. Godfrey
Guillaumin, quien fue mi director de tesis tanto de licenciatura como de maestria, por su
lectura profesional y paciente. Gracias a sus comentarios, correcciones y a su constante
asesoramiento, todos los borradores entregados se vieron siempre beneficiados y definitiva-
mente fueron mejorados gracias a éstos. En su conjunto, gracias a su lectura y comentarios,
esta tesis no solo tomd una mejor forma y estructura, sino que fue en cierta manera una
continuacion de la investigacion hecha en licenciatura. Asi pues, gran parte de mi formacion
académica ha sido influenciada por él.

Me gustaria también agradecer a todos mis revisores por sus valiosos comentarios.
Cada uno de ellos revis6 todo el texto, no obstante, mencion6 solo algunas aportaciones
que me han dado. A la Dra. Susana Biro, por su enriquecimiento a la parte historica de este
trabajo; al Dr. Sergio Martinez, por sus senalamientos sobre las practicas cientificas en esta
tesis; a la Dra. Natalia Carrillo, cuyos comentarios apuntaron al desarrollo de habilidades
académicas; y al Dr. Ricardo, por sus aportaciones desde el punto de vista epistemologico
a esta tesis. En su conjunto, todas sus revisiones ayudaron al mejoramiento del texto.

También me gustaria agradecer a las personas que me escucharon y me aportaron
mucho con sus preguntas y sugerencias. Tal es el caso de mis companeros del Seminario
de campo de Filosofia de la Ciencia. De igual modo, me gustaria agradecer en especial a
Adriana Martinez, quien no solamente ley6 algunos borradores de esta tesis, dandome gran
retroalimentacion, sino que también sus palabras han sido de gran aliento en este proyecto.

Por supuesto, agradezco a mis padres y hermanos, quienes me han apoyado de manera
incondicional a lo largo de mi formacion. Estoy completamente convencido de que sin ellos
ningin logro personal o académico habria sido posible.

Finalmente, pero no menos importante, me gustaria agradecer a la Universidad Na-
cional Autonoma de México (UNAM), institucion que desde el 2005 me ha abierto sus
puertas para mi formacion académica. De igual modo, agradezco al Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de México por el apoyo econémico, el cual me permitio

dedicarme de tiempo completo a este proyecto.



[ndice general

1. Introducciéon General 5
1.1. Mediciéon y transicion entre teorfas . . . . . . . . ... 8
1.2. Progreso y crecimiento . . . . . . . . ... oo 10

2. Aproximaciones tradicionales al progreso y el papel de la medicién 12
2.1. Introduccidon . . . . . . .. 12

2.1.1. Falsacionismo . . . . . . . . . . ... ... 13
2.1.2. Ciencia normal, crisis y mediciéon . . . . . . . ... ... L. 15
2.1.3. Eficacia en la resoluciéon de problemas . . . . . . . .. .. ... ... 18
2.1.4. Unificacionismo . . . . . . . . . ... 19
2.1.5. Nocién epistémica de progreso . . . . . . . . .. ... 21
2.1.6. Nocion noética de progreso . . . . . . . . . . ... 22
2.1.7. Launidad de andlisis . . . . . . .. ... ... ... ... 23
2.2, Sumario . . ... .. 24

3. La determinacion de la Unidad Astronémica 26
3.1. Introduccidon . . . . . . . .. 26
3.2. La primera mediciéon cientifica de UA . . . . . . .. . ... ... ... ... 29

3.2.1. Eltransitode Venus . . . . . . . ... ... ... ... ... .... 29
3.2.2. Las grandes dimensiones del sistema solar . . . . . . .. .. .. .. 32
3.3. Un nuevo uso de un método viejo . . . . . . .. ..o 37
3.3.1. La paralaje de Marte . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 38
3.4. A la espera de nuevos transitos . . . . . ... ... L. 48
3.5. El método terrestre . . . . . . .. .. 50
3.5.1. La finitud de la velocidad de laluz . . . .. ... ... ... .... 50
3.5.2. Laaberraciondelaluz . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 52
3.5.3. La mediciéon de Foucault . . . . . .. ... ... ... .. ...... 54



Indice general

3.6. Conclusion . . . . . . .

4. Analisis. El Crecimiento cognitivo

4.1. Esquema del crecimiento cognitivo . . . . . .. . ... ... ...

5. Conclusién. Cuatro conceptos clave
5.1. Caracteristicas del progreso de la practica de mediciéon . . . . . . ... ..

5.2. Relacién de las conclusiones . . . . . . . . ..



Introduccion General

Goethe escribio que «el hombre yerra en tanto se esfuerzay. Esto tal vez sea cierto, sin em-
bargo, Max Planck agregaba a ello que si solo eso fuera el caso, todo el esfuerzo mental de
un investigador resultaria sin esperanza a menos que éste «se cruzara ocasionalmente con
hechos recalcitrantes que forman prueba incontrovertible de la verdad que esta buscando»
(Planck, 1922, p. 3). Asi introducia Planck lo que él consideraba uno de los grandes progre-
sos de la ciencia: la teorfa de la cuantizacion de la energia. Este enigmaético fisico llamaba
la atencion sobre el hecho de la existencia de distintos métodos para la determinacion del
valor de la constante de Planck, h.

Los reportes de algunos métodos usados para calcular h fueron recopilados por Birge
(1919) para inferir su valor, de tal modo que encontré que h parecia converger en (6,55 +
0,0025)x10~?"ergxs.! Lo anterior le dio un argumento a Planck para defender la teorfa
de la cuantizaciéon de la energia, es decir, el hecho de que distintos métodos de mediciéon
converjan alrededor de un valor nos da un indicio no sélo de optar por una teoria, sino méas
que nada del progreso cientifico. El siguiente pasaje evidencia esto, en donde habla de la

determinacion de la masa molecular:

Nada puede ilustrar de mejor manera el rapido progreso de la fisica experimental

!Para un anélisis histérico sobre estos métodos, véase Petley (1985).
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en los tltimos veinte anos que el hecho de que durante este periodo no solo uno,
sino una multitud de métodos han sido descubiertos por medio de los cuales la
masa de una sola molécula puede ser medida con casi la misma exactitud que
la de un planeta. (Planck, 1922, p. 11).
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Figura 1.1: Gréfica que muestra los primeros valores historicos para h con relacion al valor moderno (linea
verde). Las lineas negras indican la incertidumbre relativa. La linea punteada muestra la incertidumbre

cada vez menor. Tomada de (Steiner, 2012, p. 5).

El argumento que presenta Planck en pro del progreso cientifico es la convergencia
a partir de distintos métodos de medicion. Junto a él podemos colocar a Charles Peirce,
principalmente conocido por ser el fundador del pragmatismo norteamericano, pero quien
también realiz6 contribuciones en metrologia mientras trabajaba para la Oficina de Pesos
y Medidas de Estados Unidos. Algunas de sus mediciones y contribuciones incluyen, inter
alia, observaciones de eclipses solares con el espectroscopio, el descubrimiento y medicion
de lineas espectrales de las auroras boreales, investigaciones fotométricas de la luz este-
lar, y determinar la intensidad de la gravedad con un péndulo (Lenzen, 1965). No es de
sorprenderse que su trabajo como metrélogo moldeara sus reflexiones filoséficas. Ejemplo
de ello es su articulo Como esclarecer nuestras ideas, en donde hace referencia a nueve

métodos distintos para poder investigar la velocidad de la luz, diciendo que

[a]l principio pueden obtener resultados diferentes, pero, a medida que cada

uno perfecciona su método y sus procedimientos, se encuentra con que los re-
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sultados convergen ineludiblemente hacia un centro de destino. Asi con toda la
investigacion cientifica. Mentes diferentes pueden partir con los mds antagoni-
cos puntos de vista, pero el progreso de la investigacion, por una fuerza exterior
a las mismas, las lleva a la misma y unica conclusion. (C. S. Peirce, CP 5.407,

énfasis anadido)

Es cierto que el argumento de Peirce tiene como fin defender la tesis de la convergencia
a la verdad de la investigacion, tema que no sera objeto de esta tesis, sin embargo hay algo
sobre este pasaje que podemos preguntar: ses cierto que el progreso de la investigacion
nos lleva a la misma y unica conclusion? Peirce responde afirmativamente, puesto que
piensa que la légica de la investigacion esté constrenida a la postre por la hipotesis de
una realidad independiente de nuestras creencias, pero més ain, la investigacion esta en
principio determinada no por «preguntas en papel», sino por dudas reales causadas por
experiencia recalcitrante que se convierten en preguntas vivas, cuya respuesta depende de
elementos de la propia realidad.

Un cuestionamiento similar es traido a cuento por Hacking (2000): ;qué tan inevitables
son los resultados de la ciencia exitosa? Para responder, Hacking asume la historiografia
propuesta por Nicholas Jardine (2000), a saber, un cambio de enfoque que va de las teorias
cientificas a las preguntas planteadas por las ciencias (p. 4).2 Un enfoque en los escenarios
de investigacion—i.e., un espectro de preguntas validas para una comunidad—hace justi-
cia, por un lado, al historiador interesado en la llamada parte «externalista» de la ciencia,
puesto que las practicas locales e instituciones son un componente determinante de tales
escenarios, v, por otro lado, hace justicia también al interesado en la parte «internalistay,?
ya que un escenario de indagacion revela el contenido y métodos de las doctrinas cienti-
ficas. Teniendo de fondo esto, Hacking responde: la forma del conocimiento cientifico (el
escenario de indagacion) es contingente, y por tanto los resultados no son inevitables, pero
el contenido (las respuestas) no tiene que ver con lo que nosotros decidamos creer o no.

., Como podemos entender el progreso cientifico a partir de una perspectiva similar?
Uno de los puntos de esta tesis es que la mayoria de los especialistas en el tema se han

concentrado en entender este problema a partir del anélisis de proposiciones aceptadas

2En realidad, me parece que esta historiografia se deriva naturalmente del pragmatismo de Peirce,
puesto que para este altimo, cuando se trata del avance cientifico, no son las teorias las que estan en el

centro de analisis, sino la indagacion que fija de manera eficiente nuestras creencias.
3Con esto no se pretende rescatar la distincién historia internalista/externalista; precisamente la his-

toriografia propuesta por Jardine se coloca en un lugar en el que tanto lo llamado «internalista» como
«externalistay tiene un papel importante para el planteamiento de preguntas relevantes como para su

solucion, disolviendo asi dicha distincién.
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(caracteristica que sobrevive desde el empirismo légico),* lo cual no ha logrado capturar
la dindmica de la ciencia como una empresa fundamentalmente indagatoria, ya que tal
enfoque ha asumido que las ciencias son un conjunto de respuestas (y consecuencias 16gi-
cas de éstas) expresadas en enunciados, y que la tarea del filésofo es entender la relacion
logica que hay entre tales enunciados y la evidencia. Sin embargo, especialmente a partir
del siglo XVII la ciencia nos ha enseniado que es més que una instituciéon que recopila
proposiciones y doctrinas, se trata mas bien de una empresa que postula preguntas con
sentido sobre el mundo natural, y cuya supremacia «descansa en la iteracion repetida de
filtros institucionales de error» (Ross, Ladyman & Spurrett, 2007, p. 29) para responder
a tales preguntas. Esto, me parece, no puede ser apreciado desde el anélisis de conjuntos
de enunciados, ya que es en la practica en donde el cientifico se enfrenta a la deteccion y
soluciéon de tales errores. Pienso, pues, que un enfoque en las practicas de medicién nos
ayudara a colocarnos en dicho nivel indagatorio—senialado ya desde hace mas de un siglo
por Peirce—y, a su vez, nos ayudara a entender qué funciéon tiene la medicion cientifica
para el progreso de las ciencias, puesto que un analisis detallado de la medicién enfatizaria
el proceso de indagacion, el crecimiento de dicha préctica, y, finalmente, el constante me-
joramiento de nuestros filtros de error. El objetivo de esta investigacion es poner a prueba

dicha hipétesis.’

1.1. Medicién y transicién entre teorias

John Losee (2004) senala constantemente contraejemplos a las distintas teorias filosoficas
del progreso cientifico, apelando a casos en los cuales los criterios propuestos no son ni

suficientes ni necesarios. Interesantemente, él acepta el hecho de que s6lo hay un caso en el

4Algunas excepciones a esto son los trabajos de Kitcher (1993), Chang (2004), y Guillaumin (2016).
5A lo largo del texto, el lector notara un tema que atraviesa esta tesis: a saber, el realismo. En efecto,

uno de mis objetivos en mente al emprender un estudio sobre las practicas de medicién era concretar un
argumento en pro de un tipo de realismo que autores como Hilary Putnam (1987), Roberto Torreti (1996) y
Hasok Chang (2016) han calificado como ‘pragmaético’. Debo decir, sin embargo, que este trabajo se queda
muy corto para ello, empero, me gustaria explicitar el presupuesto. Es decir, en esta tesis se hace un fuerte
énfasis en la convergencia de resultados de distintos métodos de medicién, esto, por supuesto, asume una
realidad que, si bien no depende de nuestras opiniones, como diria Peirce, tampoco esta independientemente
definida de nuestra préctica y lenguaje. Lo real, lo que los griegos llamaban pragmata, tiene que ver con
nuestra forma de articular y lidiar con la situaciéon y ambiente para podernos orientar de la mejor forma
posible conforme a nuestros propoésitos. No obstante, aunque haya distintas formas de lidiar con ello, sigue
habiendo algo que hace resistencia a nuestras practicas y a lo cual éstas se adaptan. Agradezco al Dr.

Ricardo Vazquez por senialarme la importancia de hacer explicito este punto.
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que no logra encontrar una instancia en la cual se cumpla el criterio y que al mismo tiempo
la teoria no resulte progresiva, a saber, cuando se trata del argumento de la convergencia a
través de la medicion.® No obstante, Losee defiende que dicha convergencia no es suficiente
como criterio de progreso por dos razones: (i) las oportunidades para aplicar el criterio de
convergencia son escasas en la historia de la ciencia, y (ii) tal criterio solo garantiza una
transicion (aunque no un remplazo) de un tipo de teoria a otra (v.g., de una teoria en la cual
la energia es distribuida continuamente a una en la que la energia esté cuantizada), «esto,
por supuesto, se queda corto al proveer un garante para la verdad de teorias especificas»
(Losee, 2004, p. 157).

Pensemos, por ejemplo, en el caso discutido por Guillaumin (2017), en donde se senala,
que la transicion entre Ptolomeo y Copérnico se tratd de un cambio de teorfa en donde hu-
bo una mejora del poder explicativo, pero haciendo uso del los mismos datos y mediciones
astronémicas empleadas por Ptolomeo. A diferencia de esto, la transicion entre Copérni-
co v Kepler no se trat6 de un cambio de teoria, ya que éste dltimo era un copernicano
convencido, sino que Kepler realizdo un analisis mateméatico y conceptual de los datos de
Tycho y del fenémeno de la refraccion para poder corregir errores en la observacion, de tal
modo que la integracién cognitiva que Kepler logré devino mediciones més exactas:” «Con-
secuentemente, podemos decir que entre Copérnico y Kepler, no hubo un cambio de teorfa,
sino un cambio de medicion (metodolégico y cognitivo), i.e., hubo un cambio cognitivo sin
un cambio de teorfay (Guillaumin, 2017, p. 189).

Pienso que Losee esté en lo correcto cuando sugiere que el mejoramiento de la medicion
no necesariamente garantiza un cambio a una teoria mas verdadera, pero esto apunta
precisamente a que en ocasiones el progreso se da sin haber un conflicto entre teorias. Mas
aun, el cambio en la medicién mencionado pudo no postular una teoria nueva, pero, junto
con las observaciones de Galileo, ayudo a concretar un argumento en contra del consenso de
la existencia de orbes celestes. Asi pues, pensemos, por un lado, en el espectro de preguntas
que se cerr6 con la disolucién de dicho consenso, pero, por el otro, en el campo fértil de
preguntas que se abrié con el consenso creciente sobre la existencia de cuerpos celestes
mutables con trayectorias no circulares. Tal apertura no fue precisamente un cambio de

teoria, pero si un episodio progresivo. En otras palabras, hay un tipo de progreso cientifico

6El argumento concluye que las teorias son aproximadamente verdaderas sobre la base de que los
valores de constantes fisicas determinados por la aplicacion de teorias que pertenecen a distintos dominios

concuerdan (Losee, 2004, p. 128).
"El concepto de integracion cognitiva se refiere al ajuste reciproco entre tres componentes de la practica

cientifica: datos observacionales, modelos matematicos y principios fisicos. El resultado de dicho acopla-

miento positivo es un cambio/avance cognitivo. Ver Guillaumin (2016 y 2017).
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que no esta en funcion del cambio tedrico o proposicional, sino en funcién del mejoramiento
cognitivo. El objetivo, pues, de esta investigacion es analizar la funcién que las mediciones

tuvieron en episodios progresivos como el de Kepler.

1.2. Progreso y crecimiento

Por tltimo, dado que el tipo de progreso que se analiza en este trabajo no es el mismo que
se ha asumido cominmente, me parece necesario hacer algunas aclaraciones conceptuales
que se asumiran en esta tesis.

En general, podemos distinguir algunos conceptos como ‘cambio’, ‘desarrollo’; ‘pro-
greso’, y ‘crecimiento’ del siguiente modo. Mientras que los primeros se distinguen por
ser mas que nada descriptivos, el de ‘progreso’ es normativo, en tanto nos remite a un
«mejoramiento» en algun sentido (Niiniluoto, 2019). Por ‘cambio’ se entiende «el proceso
o resultado de hacer que algo sea diferente o de llegar a ser diferente». Por otro lado, el
concepto de ‘desarrollo’ es mas complejo, ya que se refiere al acto de guiar o conducir algo
a través de cambios, cada uno de los cuales es preparatorio para el siguiente. Este, pues,
se trata del devenir histérico de algo. Por ultimo, el ‘progreso’ se trata del mejoramiento
gradual (en algun sentido) de algo en un periodo de tiempo.

Notemos que este tltimo concepto, asi definido, se aplica a un proceso en tanto que hay
un mejoramiento, de otro modo tenemos un retroceso. En este sentido, autores como La-
katos o Laudan enfatizaron que en el desarrollo de una serie de teorias, hay algunas que no
representan un progreso, sino una «degeneracion». Asi pues, distinguieron entre programas
(o tradiciones) de investigacion progresivos y programas degenerativos. El progreso, pues,
es una subclase del desarrollo, ya que, aunque implique fases preparativas, no considera,
por decirlo asi, fases erréneas, sino solo las que mejoran el proceso. Es por ello que, para
considerar el error, necesitamos otro concepto: a saber, el de crecimiento.

El Merriam-Webster Dictionary define crecimiento como «desarrollo progresivoy», lo
cual implica un proceso que considera no solo fases mejores, sino también “degeneraciones”.
No obstante, lo importante de este desarrollo es que tanto las fases degenerativas como las
que mejoran contribuyen al mejoramiento general del proceso. El crecimiento implica el
progreso, mas no al revés. Asi pues, el tipo de progreso que principalmente se analiza en
esta tesis es el de crecimiento cognitivo (el cual se aclarara en el capitulo 5).

Por tltimo, me gustaria aclarar que el crecimiento cognitivo es un concepto pensado a
partir del analisis de ciertas préacticas de medicion. De acuerdo con Hughes (2001), desde un

punto de vista historico, los parametros fundamentales de la astronomia se pueden dividir
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en dos categorias, a saber: «aquellas cantidades que nuestros predecesores han medido casi
correctamente desde la primera vez, y aquellas que no» (p. 15) (esto, me parece, también
se puede extender a otras ciencias). Algunos ejemplos de la primera categoria son el radio
de la Tierra y de la Luna, la distancia de la Luna, y la duraciéon del mes y del ano. Una
caracteristica de esta categoria es que los cambios han sido menores, tratandose a veces solo
de una correccion o agregado de puntos decimales. No obstante, la segunda categoria es méas
interesante, ya que la determinacion de estos parametros ha tomado mucho mas tiempo,
incluso hasta siglos. Algunos ejemplos de esto son la edad de la Tierra, la temperatura de
la fotosfera solar, la masa del Sol, su luminosidad, la distancia a las estrellas més cercanas,
la constante cosmologica, la paralaje solar y estelar, y la constante de Hubble. Los cambios
registrados en este caso han representado redeterminaciones de la medicién totalmente
distintas a lo largo del tiempo, pero al final convergiendo en un valor. En vista de esto,
el crecimiento cognitivo es el tipo de progreso cientifico que mejor describe la historia y

avance en la determinacion de parametros de la categoria dos.

Partes del texto

El texto estaré dividido en cuatro partes. Debido a que no podemos desechar sin mas el
analisis hecho sobre teorias cientificas y progreso, primero se revisaran algunas posturas
tradicionales sobre progreso cientifico y de qué modo integran éstas el papel de la medicion,
Jes este, si es que lo hay, un rol importante? A su vez, esta seccidon nos daréd un panorama
muy general sobre como se ha entendido el progreso cientifico en la literatura filosofica.
Después presentaré un caso de progreso en la historia de la astronomia a manera de con-
traste (perteneciente a la categoria dos de Hughes), es decir, una manera de evitar una
discusion formal sobre el progreso cientifico es analizar como es que una practica de hecho
fue progresando, creciendo, y produciendo un mejor conocimiento sobre un parametro, ya
que asi se podra ver cual fue la funcion de la medicion en el avance de una ciencia. Después
se presentara un analisis de la practica de medicion presentada en la seccién anterior, y se
hara explicito de mejor manera como entender el crecimiento cognitivo a partir de dicha
practica. Finalmente, se aclararan algunos conceptos clave a manera de conclusion, los

cuales estan implicados en el esquema de crecimiento cognitivo presentado en el capitulo
4.



—The characteristic of scien-
tific progress is our knowing

that we did not know.

Gaston Bachelard

Aproximaciones tradicionales al progreso vy el

papel de la medicion

2.1. Introduccién

Como se ha mencionado, la filosofia de la ciencia del siglo XX ha tenido una tendencia
fuerte a analizar a las ciencias tomando como unidad de anélisis a las teorias y proposiciones
cientificas. De este modo, problemas como el de la racionalidad, la explicacion, y el progreso
han sido estudiados desde este enfoque, asumiendo a su vez los siguientes rasgos positivistas:
«[la historia de la ciencia| es progresista porque la ciencia progresa por acumulacion de
conocimiento positivo; es presentista porque evaliia los logros del pasado en relaciéon con
criterios actuales, y es internista, porque sostiene que factores externos como los sociales,
los psicologicos, entre otros, no son parte de la racionalidad cientifica» (Guillaumin, 2018,
p. 166). Asi pues, desde esta perspectiva las teorias resultan de suma importancia para el
progreso, ya que éstas contienen las proposiciones en las cuales se instancia la acumulaciéon
de conocimiento. No obstante, aunque este tipo de filosofia haya asumido que el progreso
se da por una cierta acumulacion, todavia no ha quedado totalmente claro qué es y cémo

es que se da.

12
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A pesar de ello, podemos decir que, en términos generales, tenemos una idea de pro-
greso, la cual puede ser puesta en los siguientes términos: «decir que un paso de la etapa
A a la etapa B constituye progreso significa decir que B es una mejora sobre A en algin
respecto, i.e., B es mejor que A con respecto a algunos estandares o criterios» (Niiniluoto,
2019, p. 2.2). El problema ha sido encontrar y ponerse de acuerdo sobre aquellos estandares
bajo los cuales podemos juzgar que una etapa es mas progresiva que otra. Esta cuestion
ha caracterizado la historia de la reflexion sobre el progreso cientifico a lo largo del dltimo
siglo.

A continuacion, pues, veremos algunas teorias sobre el progreso tradicionales y con-
temporaneas y, del mismo modo, revisaremos cudl es su relaciéon con la medicién cientifica,
puesto que me parece que esta préactica ha representado un area en la que el progreso ha
sido inequivoco y duradero,! pero que, sin embargo, no ha tenido un énfasis primario en la
mayoria de teorias de progreso disponibles. En contraste, veremos que algunas de estas teo-
rias enfatizan la incorporacion de algin elemento que consideran importante (més hechos
confirmados, més problemas resueltos, etc.), otras que enfatizan el progreso como un de-
rrocamiento revolucionario de teorias o conjuntos de estas, y otras que incorporan aspectos
de ambas caracteristicas, habiendo asi una variedad de criterios de progreso propuestos.
No obstante, pese a estas diferencias, como ya se menciond, una constante presente en la
mayoria de estas es apelar ya sea a teorias cientificas como unidad de analisis o a enun-
ciados aceptados por los cientificos para encontrar dicho criterio. Veamos brevemente las
relaciones que pueden ser trazadas entre tales criterios y unidad de analisis con la medicién

cientifica.

2.1.1. Falsacionismo

La concepcion de progreso de Karl Popper es una respuesta a lo asumido por los empiristas
logicos, para quienes el progreso estaba en funcion del poder explicativo de las teorias. La
postura de Popper mezcla la incorporacion (de contenido) y el derrocamiento de las teorias
cientificas. El define el progreso cientifico como «el derrocamiento repetido de teorfas cien-
tificas y su reemplazo por mejores—mas que por acumulacion de observaciones o de datos»
(Popper, 1966, p. 285). Consecuentemente, el criterio a través del cual se puede distinguir
a la mejor teoria es el de relativa satisfactoriedad (o de testabilidad o improbabilidad).
La idea de Popper surge a partir de simples cuestiones formales. Primero, notemos que
el contenido de la conjuncién de dos enunciados siempre serd mayor o igual al contenido

de cualquiera de sus partes, es decir:

!Esta tesis se justificara en los dos tltimos capitulos.
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(1) Ct(a) < Ct(ab) > Ct(b)

en donde Ct(a) es ‘el contenido del enunciado a’, y ab es la conjuncion de los enunciados
a y b. Ahora, recordemos que la probabilidad de una intersecciéon es menor o igual a la
probabilidad que tiene cada uno de sus componentes por separado, i.e.:

2) P(a) = P(ab) < P(b)

Lo que (1) y (2) estipulan juntos es que cuando incrementamos el contenido, automati-
camente decrece la probabilidad, y viceversa. Por tanto: «es una consecuencia inescapable
del hecho trivial de que si el aumento de conocimiento significa teorias con més contenido,
entonces también esto debe significar teorias con probabilidad decreciente» (Popper, 1966,
p. 286). Y si la baja probabilidad del evento descrito por un enunciado significa una alta
probabilidad de que tal enunciado sea falsado, se sigue que «un alto grado de falsacion,
refutabilidad o testabilidad es uno de los objetivos de la ciencia —de hecho es precisamente
el mismo objetivo que un alto contenido informativo» (1966, pp. 286-7).

Ahora bien, jcuél es el papel que juega la medicién en esta teoria? Este se muestra
cuando uno toma en cuenta que el criterio de progreso es el incremento de contenido
informativo o de testabilidad (1966, p. 288), asi pues, jqué pasa cuando dos teorias difieren
muy poco en cuanto a dicho contenido?, jcomo podemos saber cual de las dos implica una
prueba més severa de testabilidad? Este problema—nos dice Popper—esta conectado con
la precision en la medicion de cada teoria, de tal modo que resulta imposible decidir qué
teoria es mas testable, y por tanto mas progresiva, sin antes mejorar las mediciones que
cada una implica. Por lo tanto «la regla de que las teorias deben tener el més alto grado de
testabilidad alcanzable implica que el grado de precision en la mediciéon debe incrementar
tanto como sea posible» (Popper, 1935/2005, pp. 108-9), lo cual—mos dice—solo es posible
empleando métodos cuantitativos, ya que, en ausencia de ellos, los intervalos de mediciéon
rara vez pueden ser mejorados.

Sin embargo, me parece que el tratamiento que hace Popper sobre esta préactica es
insatisfactorio por dos razones: (1) el papel que tiene la medicion solo es derivado o secun-
dario, ya que esta es una demanda para tener proposiciones con méas grado de testabilidad,
y a su vez poder decidir entre dos teorias en competencia, no obstante, no hay un analisis
sobre el progreso que en si mismo representan los procesos de medicion; (2) para que la
teoria de Popper funcionara, se requeria que la medicién tuviera independencia tedrica
para que esta pudiera fungir como una verdadera prueba de refutacion,? puesto que, de
otro modo, hay ambigiiedad sobre qué es exactamente lo que se refuta: ;la teoria puesta

a prueba o las presuposiciones bajo las cuales opera el proceso de medicion? Més aun, el

2Ver, por ejemplo, Popper (2013, p. 144) y David Gefen (2019, p. 10).



Capitulo 2. Aprozimaciones tradicionales al progreso y el papel de la medicion 15

error de medicion (algo presente en dichos procesos) no jugd un papel prominente en la
epistemologia de Popper, ya que, de nuevo, la prueba resultaria obscura: ;la refutacion
se debe a la teoria o al error en la medicion—Ila cual ocurre por una mera cuestion de
probabilidad??® Es interesante ver que Popper pone atencién en la medicién e intenta hacer
compatible dicha practica con su teoria, sin embargo, mas allad de asumir que la mediciéon
sirve para decidir entre teorias, no hay un tratamiento a fondo sobre el papel que ésta tiene

en el progreso cientifico.

2.1.2. Ciencia normal, crisis y mediciéon

Es sabido que Thomas Kuhn rechazoé la idea de ‘refutacion tedrica’ que Popper tenia, pues
él senal6 que las anomalias que las teorias cientificas enfrentan son archivadas en muchas
ocasiones, evitando el abandono abrupto de éstas ante una instancia no explicada. No
obstante, hay dos puntos de encuentro con Popper cuando se trata de medicién, a saber:
dicha practica llega a tener el papel de decidir entre teorias y de provocar crisis en estas. Por
otro lado, es interesante que Kuhn es de los pensadores del siglo XX que mas explicitamente
expusieron la relaciéon que la practica de medicién tiene con su teoria, encarnando dicha
exposicion en un famoso ensayo de 1961 y en su més obra més influyente.

Kuhn (1961) ve en la medicion dos funciones principales particularmente para el pro-
greso de las ciencias fisicas. La méas comin se da en el periodo de ciencia normal y se
presenta principalmente como una operaciéon de consolidacion, i.e., una vez que una teoria
ha sido aceptada y desarrollada debe haber ya un acuerdo implicito entre dicha teoria y el
mundo, asi pues, el trabajo de la medicién es hacer tal acuerdo explicito. Es decir—anota
Kuhn—, es moneda comtn en la préctica cientifica que ningin experimento producira
exactamente los valores esperados por la teoria, de tal modo que no se aspira nunca a un
acuerdo perfecto entre el mundo y las predicciones, sino solo a un acuerdo razonable (1961,
p. 166).* Asi pues, uno de los problemas (puzzles) de los cientificos es refinar o reducir
el margen de dicho acuerdo razonable, de tal modo que éste sea cada vez més explicito,
o, en palabras de Popper, que el grado de precision en la mediciéon nos dé méas contenido

informativo. No obstante, la solucién a dicha cuestion es soélo eficaz a través de la medicion,

3Sobre algunos problemas que resultan de la concepcion de Popper sobre medicion, ver Gefen (2019) y
Whiting (2012).

4Kuhn pone el ejemplo de cémo es que las observaciones de las posiciones de los planetas se «desviany de
las posiciones predichas por las leyes de Kepler; pese a ello, se aceptaba un margen de error o un «acuerdo
razonable» entre la teorfa y las observaciones (1961, p. 170). El trabajo de Newton y de sus predecesores
fue disenar un aparato matemético para estimar las perturbaciones ejercidas por el sol y demas cuerpos

celestes sobre un cuerpo, de tal manera que se redujeran los limites del «acuerdo razonable» anterior.
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ya que la investigacion cuantitativa resulta méas poderosa para reducir tal limite. Podemos
decir, pues, que la primera funcién de la medicion cientifica es contribuir a la resolucion
de problemas (puzzles) en periodos de ciencia normal, explicitando asi cada vez mas el

acuerdo entre teoria y mundo.® Sin embargo, Kuhn agrega lo siguiente:

El grueso de la practica cientifica es asi una operacion de depuraciéon compleja y
extenuante que consolida los fundamentos disponibles por los descubrimientos
tedricos mas recientes y que provee de preparacion esencial para descubrimien-
tos posteriores. La medicion tiene su funcion cientifica més comin y abrumadora

en tales operaciones de depuracion. (1961, 168, énfasis anadido)

La tesis de Kuhn es que la teoria y sus implicaciones cuantitativas son las que guian

6 no obstante, cuando la medicién se «desviay de la

el camino de la medicion y no al revés,
teoria, puede producir una «anomalia cuantitativa», la cual, a diferencia de otro tipo de
anomalias, dificilmente puede ser explicada haciendo ajustes a la teoria; tales anomalias
suelen ser persistentes y no parecen subsumirse tan facil a la maquinaria explicativa de
la teoria, desatando asi una crisis. Se puede decir que parte de la funcién de la medicion
en periodos de ciencia normal no solo es reducir el margen de acuerdo razonable, sino
jugar también un papel en la acumulacion de evidencia que eventualmente conduzcan a un
tiempo de crisis. Dicha funcién en estos casos se muestra en que al menos «los ntmeros
registran el desvio de la teoria con una autoridad y finura que ninguna técnica cualitativa
puede replicar, y ese desvio es comunmente suficiente para comenzar una investigacion»
(1961, p. 180). Asi pues, si bien Kuhn rechazé el abandono abrupto de las teorias debido
a una anomalia (contra Popper), si atribuy6 a la medicién un rol que, en ocasiones, puede
conducir a crisis a las teorias.

Por otro lado, como es sabido, Kuhn defendié que es comiin que entre cambio de teorias
(y paradigmas también) haya pérdidas en el poder explicativo, incluso en las ciencias fisicas.
A diferencia de esto, nos dice, es dificil encontrar un caso en el que se haya perdido exactitud

cuantitativa en el proceso de transicién de una teoria a otra, por lo que la medicién no sélo

SNotese que Popper estaria de acuerdo en que la medicién tiene esta funcién de explicitar mejor el
acuerdo entre teoria y mundo, la diferencia radica en que para Kuhn esta funcién es de consolidacién de
una teoria, mientras que para Popper hacer méas explicito este ‘acuerdo razonable’ tiene el fin de hacer a
la teoria més testable.

6Su famosa tesis «El camino de la teoria o la ley a la mediciéon dificilmente puede ser recorrido en
sentido opuesto» enfatiza la cuestion de la carga tedrica en la medicién. Hoy en dia se acepta que la
medicion es dependiente de la teoria, sin embargo esto devino en el problema inverso de la «fundamentacién
observacionals, i.e., de especificar, entonces, cual es el papel que la observacion juega en la medicion (Tal,
2020 y 2013).
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puede acumular evidencia para desatar crisis, sino que también puede ayudar a llevar a
término el conflicto entre teorias: «aparentemente hay méas desideratas también, pero uno
sospecha que, en caso de conflicto, la medicion sera el vencedor consistente» (1961, p. 185).

En suma, para Kuhn la medicién cientifica tiene dos funciones en el progreso, por un
lado consolida y contribuye a la resoluciéon de problemas al reducir el «acuerdo razonable»
entre teoria y observacion y, por otro lado, tiene la capacidad de dar criterios cuantitativos
que ayudan a darle fin al conflicto entre teorias. Me parece interesante notar que a pesar
de que Kuhn esta en desacuerdo con Popper sobre como se da la transicion entre teorias,
ambos tienen ideas similares sobre la funcién que la mediciéon tiene para el progreso: ésta
sirve para darle més contenido empirico a la teoria y, en ocasiones, ésta también puede
ayudarnos a tomar una decision en el conflicto entre teorias en competencia.” En ambos
casos, en tanto presentan un analisis sobre la ciencia, la teoria tiene supremacia sobre la
préctica cientifica. Sin embargo, un hecho importante en el analisis de Kuhn es que él nota
también que la mediciéon puede motivar y abrir nuevos campos de investigacion para los
cientificos, lo cual, como veremos en el capitulo siguiente, es una constante en la practica de
medicion.® No obstante, también debemos notar que hay una pequena tension aqui, pues
para Kuhn no podemos decir que la medicién represente un punto de vista absolutamente
neutral para la comparacion y evaluacion de teorias en competencia. De hecho, para Kuhn
no lo hay,” ya que tal transicion es también guiada por una serie de aspectos psicolégicos

que él llega a describir como una experiencia de «conversiony (1962/2006, Cap. X).

"Agradezco a la Dra. Natalia Carrillo por su observaciéon sobre que, para Kuhn, la transiciéon entre
teorfas y la transicién entre paradigmas no son lo mismo, ya que la segunda es més radical, puesto que
incluso cuestiones metodologicas de investigacion cambian. Es cierto también que es extrano sugerir que,
para Kuhn, la medicién puede ser un medio para dar solucién al conflicto entre teorias, puesto que ello
entra en tension con su idea de que no hay un punto neutral de decisiéon. En su articulo de 1961, Kuhn
sugiere lo siguiente respecto de la fisica: «la mediciéon puede ser un arma inmensamente poderosa en la
batalla entre dos teorias, y esto, pienso, es su segunda funcién particularmente significativa. Més atin, es
para esta funcion—Ia ayuda en la decision entre teorias—y para ella solamente, que debemos reservar la
palabra “confirmacion” (1961, pp. 183-4). La solucion a esta tension es notar que, para Kuhn, la medicion
es una ayuda en la decisién, mas no un experimento crucial que pone fin contundente al conflicto entre

teorias. Agradezco a la Dra. Natalia Carrillo por hacerme ver esto.
8Por «practica de mediciéon» se entenderd un «conjunto de acciones e instrumentos coordinados y

controlados para cumplir con un fin epistémico, i.e., la determinacién de alguna magnitud». En el capitulo

5 se aclarard mejor el término.
9Kuhn (1962/2006, pp. 94-98) enfatiza méas la necesidad de una teorfa paradigmatica bajo la cual llevar

a cabo la tarea de medicién, lo cual apunta al problema de la carga tedrica de la medicion. Tal carga

teodrica hace que no tengamos un punto absoluto y neutral sobre el cual juzgar el cambio de teorias.
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2.1.3. Eficacia en la resolucién de problemas

Como ya se menciond, Kuhn desecha la idea popperiana de refutacién teoérica, no obstante,
propone que en la transicion de paradigmas si hay un corte de continuidad (ontolégico,
de problemas, de explicacion, etc.) y, por tanto, un cambio radical. En contraste con esto,
Larry Laudan (1978) abandona el cambio holista y radical de reglas metodologicas y fines
cognitivos que se da en la transicion de un paradigma a otro (o de un PIC a otro en el caso
de Lakatos) y propone su modelo reticular, el cual describe un proceso gradual de ajuste y
de cambio entre fines cognitivos, principios metodolégicos y teorias. No obstante, cuando
se trata de progreso, él enfatiza mas la idea de Kuhn sobre que éste puede ser medido en
funcién del incremento de la efectividad de resolucién de problemas, intentando deshacerse
del concepto de verdad en su acercamiento. Asi pues, Laudan estipuldé que «el progreso
puede ocurrir si y solo si la sucesion de teorias cientificas en cualquier dominio muestra un
incremento en el grado de efectividad de resolucién de problemasy (1978, p. 68).1°

El papel que jugaria la mediciéon en esta teoria me parece totalmente compatible con
el rol que Kuhn le da a dicha préctica en periodos de ciencia normal, a saber: contribuye
a la resolucion de problemas y a explicitar el acuerdo razonable entre mundo y teoria. Sin
embargo, debe notarse que més alla de esto seria especular sobre dicho rol en la postura de
Laudan, ya que béasicamente no existe un tratamiento particular sobre esta practica en su
famosa obra sobre progreso.!! Se puede decir de Lakatos lo mismo. Recordemos que para
este dltimo, una serie de teorfas cientificas T}, 715, ..., T;, dentro de un programa de investi-
gacion seréd tedricamente progresiva «si cada nueva teoria tiene algiin exceso de contenido
empirico sobre su predecesora, es decir, si predice algin hecho novedoso y hasta entonces
inesperado» (Lakatos, 1970, p. 118); sera empiricamente progresiva si se corrobora alguna
parte (o todo) de dicho exceso de contenido empirico. Bajo esta perspectiva, la medicion
puede ser vista como una base sobre la cual corroborar el exceso de contenido empirico
de una teoria respecto a otra, o incluso decidir entre dos programas de investigaciéon, no
obstante—defiende Lakatos—, la mediciéon sin una teoria no tiene razén de ser, pues, nos
dice, «cuando una teoria ‘interpretativa’ es eliminada, las mediciones ‘precisas’ llevadas
acabo bajo el marco descartado pueden parecer, a la postre, mas bien ridiculas» (Lakatos,
1970, p. 140).

10 Alan Musgrave (1979) defiende que esto no es realmente muy diferente de la aproximacion tradicional
del empirismo 16gico, pues la soluciéon de un problema empirico en Laudan puede ser escrita en términos
del modelo nomoldgico-deductivo, a saber: T, T — P F P, en donde T es la teoria en cuestion y P la

solucién a un problema determinado.
HTa instancia ‘medicion’ (measurement) no se da ni una sola vez en su (1978), mientras que ‘medida’

(measure) se da varias veces, pero solo en el sentido de ‘tener un modo de juzgar algo’.
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En vista de lo anterior, podemos decir lo siguiente: parece que las aproximaciones
de Lakatos y Laudan dan por sentado el papel que Kuhn le da a la medicién, y que,
por lo tanto, no hay un énfasis en procedimientos cuantitativos como criterio de progreso
cientifico. Por tanto, no hay diferencia esencial estas dos aproximaciones y Popper o Kuhn,
ya que el énfasis que los cuatro autores ponen esta centrado en el analisis de los enunciados
que son parte de la respuesta a los problemas cientificos, mas no en el proceso de indagacion

y la funcién que la préctica cientifica tiene en éste.

2.1.4. Unificacionismo

Philip Kitcher (1993) senalé que gran parte de la filosofia de la ciencia del siglo XX ha tenido
una tendencia fuerte por analizar los problemas de la ciencia de caracter filosofico a partir de
un enfoque en proposiciones y teorfas; desde el empirismo logico hasta las aproximaciones
de Kuhn y Laudan. Es por ello que, en contraste con las aproximaciones anteriores, Kitcher
desarroll6 una teoria de progreso que se enfoca en los cambios de «practicas consensuadas»
por la comunidad cientifica, mas que en cambios de teorias (caracteristica del empirismo
logico que todavia sobrevive en las aproximaciones de Lakatos y Laudan). De acuerdo
con Kitcher, dicho enfoque en las précticas cientificas puede ayudarnos a apreciar en qué
sentido la ciencia es acumulativa y racional. Asi pues, propone que el avance de la ciencia
se da en dos sentidos: por progreso conceptual y por progreso explicativo.

En términos generales, el progreso conceptual se logra cuando una practica cientifica
P ajusta los limites de las categorias de una practica predecesora P; para asi lograr una
conformidad méas adecuada y especifica a sus potenciales referentes (Kitcher, 1993, pp. 95,
104), en donde la referencia potencial de un término es un compendio de las maneras en
que una comunidad puede fijar las instancias de tales referentes. A tal avance conceptual
Kitcher le llama «refinamiento».

El progreso explicativo se da cuando una préctica mejora nuestro entendimiento de
las dependencias de los fenomenos, i.e., cuando una practica P corrige (ya sea agregando,
eliminando o extendiendo) un esquema que explica de mejor manera una clase de fenémenos
dependientes y especifica algunas entidades o propiedades de las cuales aquellos fenémenos
dependen (1993, p. 111).

El papel que tiene la medicién en esta aproximacion puede ser visto del lado del progreso
conceptual, puesto que procesos de medicion pueden ayudar a refinar nuestros conceptos
cuatitativos. Mas atun, cuando Kitcher discute la llamada induccion pesimista—Tla postura
antirrealista que defiende que no tenemos base para aceptar como verdaderas nuestras

teorias actuales debido a que la historia de la ciencia muestra que las teorias que alguna
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vez se juzgaron como verdaderas fueron desechadas—nos dice que una de las cosas que
tendria que demostrar el antirrealista es que efectivamente la historia de la ciencia revela
la presencia de errores persistentes cuando adoptamos ciertas creencias a través de métodos
especificos. Es cierto—dice Kitcher—que nuestros métodos y procedimientos de observacion
no son infalibles, sin embargo «no todos ellos son igualmente faliblesy. En otras palabras,
cuando se trata de procesos de medicion, vemos que éstos han tenido éxito en el refinamiento
de nuestros conceptos. Kitcher defiende que el trabajo hecho en historia de la ciencia deberia

inclinarnos por un optimismo mas que por un pesimismo:

«Ahora hay ejemplos en los que proyectos de mediciéon se enfrentan con di-
ficultad tras dificultad, otros en los que parece que vamos de logro en logro.
Microscopios, telescopios, microscopios electronicos, espectémetros, todos pare-
cen habernos dado un cuerpo de afirmaciones con grandes y crecientes grados
de estabilidad». (Kitcher, 1993, p. 139)

No obstante, debemos notar también que el tipo de progreso que Kitcher propone esta

en funciéon de un tipo de realismo que defiende que la ciencia es

una secuencia de practicas que intenta incorporar enunciados verdaderos (tanto
como sea posible) y articular la mejor unificacion de éstos (tanto como sea
posible). (Kitcher, 1993, p. 172)

Es decir, la version de progreso que se ofrece depende, por un lado, de la posibilidad
de refinar la adecuacién de nuestros conceptos y, por tanto, de incorporar en la préctica
enunciados verdaderos, y por otro lado, del desarrollo de esquemas explicativos correctos
que unifiquen tales enunciados. Asi pues, si bien Kitcher toma como unidad de analisis a
las practicas cientificas, el criterio de progreso de éstas se encuentra fuertemente vinculado
con una incorporaciéon unificada de proposiciones verdaderas o adecuadas en la practica.
Por lo tanto, Kitcher reconoce que los instrumentos y mediciones pueden tener un rol
importante en el progreso en tanto que el resultado de éstos han sido enunciados maés
estables que deberian ser incorporados en la practica ultima e ideal, no obstante, al darles
un lugar a tales enunciados en el criterio de progreso, me parece que hay un sentido en el
cual la practica cientifica de la que habla Kitcher viene a sustituir la nocién de ‘teoria’ o
‘paradigma’ que antes ya habia sido discutida.'?

12Por supuesto, hay otros aspectos de la nocién de ‘practica’ de Kitcher que no son similares. Por ejemplo,
él ha enfatizado como es que el avance de la ciencia se debe en gran medida a la organizacion y distribucién

del trabajo cognitivo en una comunidad cientifica. Esto no habia sido enfatizado en propuestas anteriores.
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2.1.5. Nocidén epistémica de progreso

Los debates contemporaneos que han tenido un lugar prominente sobre progreso no han
sido muy diferentes en cuanto a la unidad de analisis tradicional que ha sido arrastrada
desde el empirismo logico. Alexander Bird (2007), por ejemplo, defiende una perspectiva
de progreso epistémica, la cual distingue de la nocién seméntica y de la funcionalista-
internalista. La diferencia radica en que la definicién seméantica sostiene que «el pogreso es
la acumulacion de creencias cientificas verdaderas (o verosimiles)» (2007, p. 65), mientras
que una definicion epistémica dice que «el progreso es la acumulacion de conocimiento», por
ultimo, Bird identifica la nocién funcionalista con la capacidad de resoluciéon de problemas
propuesta por Kuhn y Laudan.

Segun Bird, la ventaja que tiene la definicién epistémica sobre la semantica es que
considera la justificacion de las creencias; y sobre la funcionalista, que se considera la
verdad de tales creencias. Un ejemplo que Bird usa para mostrar la superioridad de la nocién
epistémica del progreso es la medicion de la velocidad de la luz, c. Supongase que tenemos
una serie de mediciones < Hy, Hy, ..., H, > que se aproximan a ¢, ahora, debido a que el
conocimiento implica verdad y que, por otro lado, la serie en cuestiéon representa una serie
de aproximaciones, mas no de creencias verdaderas, la estrategia de Bird es defender que si
la medicion H es aproximadamente verdadera, entonces la proposicion ’aproximadamente
H’ o "A(H)’ es totalmente verdadera. Asi pues, la serie < A(Hy), A(H3),...,A(H,) >
serd una secuencia de proposiciones verdaderas. Ahora, si alguno de los valores H fuese
verdadero, pero llegasemos a él de manera accidental, la nociéon de progreso semantica no
podria lidiar con tal problema y consideraria a dicha serie como progresiva; por otro lado,
puesto que la nocién funcionalista se intenta deshacer del concepto de ‘verdad’, entonces
resulta problematico decir que la serie en general es progresiva en tanto se dice que se
aproxima a la verdad. Asi pues, la tnica via es tomar en consideracion la justificacién y
verdad de tal serie, lo cual hace la nociéon epistémica de progreso.

Si bien el conocimiento no se identifica con la verdad y la justificacion, Bird acepta que
este sf implica ambos conceptos. Por tanto, como se ve en el ejemplo presentado, la medicion
puede tener un papel importante en la nociéon de progreso epistémica en tanto puede servir
de justificacion para ciertas creencias. Sin embargo, la propuesta de Bird simplemente
asume el papel que podria tener la medicién en justificar creencias cientificas, pero no se
le asigna un rol central en el criterio de progreso, ya que, aunque la justificacién es algo
necesario para la nocién de progreso epistémico, no es necesario realizar una medicioén para
llevar a cabo tal justificacion. Por otro lado, Bird sigue haciendo un analisis del problema en

cuestion en términos de proposiciones verdaderas justificadas, no hay, como ya puede verse,
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ni un enfoque ni una revision a profundidad de alguna practica cientifica, sino, méas bien,
un analisis en términos formales al modo de la epistemologia tradicional. En este sentido,
se ignora la reflexion sobre practicas cientificas y progreso desarrollada desde Kitcher en

adelante.

2.1.6. Nocién noética de progreso

Finnur Dellsén (2016) ha defendido, contra Bird, que el concepto clave en el progreso no
es el conocimiento, sino el entendimiento cientifico, formulando asi una versiéon noética del
progreso que esta en funciéon del incremento del entendimiento. Asi pues, nos dice, podemos
encontrar episodios progresivos en los que el entendimiento incrementa pero no podemos
decir que haya nuevas teorias o fenémenos conocidos, por otro lado, es posible senalar casos
no progresivos que muestran un incremento en el conocimiento sin haber acumulacion de
entendimiento. Dellsén, pues, caracteriza al entendimiento cientifico como «comprender
como explicar y predecir correctamente aspectos de un objetivo dado» (2016, p. 74).

Contra Bird, Dellsén ha defendido que la propuesta noética no requiere que el cientifico
tenga justificacion sobre las teorias, explicaciones y predicciones que usa para entender un
determinado fenémeno. La estructura de tales casos es la siguiente: Sea T alguna teoria
verdadera de la cual el cientifico, S, no tiene justificacién y, por tanto, de la cual no se
puede decir que sea conocida por S. Sea P un fenémeno real que no es conocido por S
debido a la falta de justificacion. Ahora, si suponemos que S descubre como T (una teoria
verdadera) explica o predice P (un fenémeno real), entonces podemos decir que S ha ganado
un entendimiento de P. Dellsén arguye que esta fue la manera en que Einstein logré un
progreso cientifico al explicar el movimiento browniano (P) en términos de la teoria cinética
del calor (T); en 1905, nos dice Dellsén, Einstein no tenia justificacion para P ni para T vy,
sin embargo, hubo un progreso.

Lo que llama mi atenciéon en esta propuesta es que Dellsén intenta mostrar que la
justificacién no es un elemento necesario para el progreso. Ahora, si tomamos en cuenta
que la justificacion era el &mbito en el que la mediciéon podia tener un papel importante
en la propuesta de Bird, entonces con lo que Dellsén parece comprometerse es que, si bien
la justificacion (y por tanto la medicion) puede estar presente en los episodios progresivos,
esta no es un elemento crucial para el progreso.

En efecto, uno de los ejemplos que él presenta para mostrar que es posible tener co-
nocimiento, pero no entendimiento ni progreso, es el caso en el que se obtiene una serie
correcta de reportes observacionales pobres que, si bien aumenta el conocimiento cientifi-

co, no aumenta el entendimiento. El ejemplo que Dellsén (2016) presenta es ficticio, pero
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pensemos en un caso en el que los reportes observacionales no son pobres, v.g., las medi-
ciones de Tycho sobre Marte: una lista de 923 observaciones hechas a lo largo de casi 18
anos con los instrumentos mas precisos del momento. Ahora, debido a que Tycho no logro
comprender ni explicar la trayectoria de Marte, la nocién de progreso noética afirma que
tales mediciones no constituyen progreso cientifico, aunque debe notarse que si lo promue-
ven (pues eventualmente Kepler explicé dicha trayectoria). Dellsén (2018) enfatiza méas la
distincion entre progreso cientifico y promociéon del progreso, defendiendo que los puros
medios (tecnolégicos, matematicos, etc.) para lograr entendimiento o conocimiento no son
en si mismos progresivos cognitivamente, sino a lo sumo son promotores de este. Podemos
decir, pues, que la nocién noética de progreso no elimina el papel de las mediciones en la
ciencia, sin embargo estas en si mismas no son constitutivas del progreso, pues el concepto
necesario y suficiente aqui es el de ‘entendimiento’. Por tltimo, del mismo modo que Bird,
Dellsén hace un analisis del progreso en términos formales, y no analiza la funciéon que

alguna practica cientifica pueda tener para éste.

2.1.7. La unidad de analisis

A partir de lo anterior, se puede resaltar lo siguiente: (1) la unidad de anélisis de las apro-
ximaciones tradicionales, e incluso de algunas contemporéneas, son las teorias cientificas y
enunciados aceptados por los cientificos; (2) el énfasis en la medicion como practica cien-
tifica es secundario respecto al criterio de progreso propuesto, pues en muchos casos tal
practica es simplemente asumida, pero no hay un analisis sobre la funciéon que dicha prac-
tica puede tener para el progreso. A excepciéon de Kitcher—pero con ciertas reservas—,
las aproximaciones filoséficas expuestas han asumido que el progreso debe ser revelado a
partir del analisis de la transicion de una teoria 77 a una teoria 75, o de la transicién de una
proposicion P; a una proposicion P,, y han asumido que el progreso se da por algtn tipo
de acumulacion (ya sea de fenomenos explicados, de contenido refutativo, de capacidad de
resolucion de problemas, de conocimiento o de entendimiento). Si bien es cierto que Kuhn,
Lakatos y Laudan proponen una unidad de analisis més amplia con el fin de pensar el pro-
greso en periodos histéricos y de capturar el cambio revolucionario, los criterios de progreso
que proponen se aplican a las teorfas individuales abarcadas por el paradigma, programa
de investigacion o tradicion de investigacion, de tal modo que la unidad de analisis puede
ser colapsada de nuevo a la teoria cientifica.

Tal vez por ello mismo resulta que (2) es una constante en tales aproximaciones, ya que
al enfocarse en el anéalisis de los enunciados cientificos y sus consecuencias, las préacticas

quedan en el fondo, implicitas pero secundarias:
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» El falsacionismo puede implicar una mayor precision en la mediciéon, no obstante, el
requerimiento principal es tener mayor contenido empirico. Por otro lado, el hecho de
que la medicién tenga una carga tedrica resulta muy problematico para la refutacion

de una teoria.

» Kuhn resalta caracteristicas muy interesantes sobre la medicion (como el poder de
cerrar conflictos entre teorias y desatar nuevas investigaciones), sin embargo, para él,
la medicién no representa un punto desde el cual poder medir el progreso; la medicién

tiene principalmente un papel de consolidacion de teoria.

» Lakatos y Laudan parecen asumir que la medicién tiene un papel en la resolucion de

problemas, sin embargo, no hay un anélisis sistemético de tal practica en el progreso.

» Bird destaca la necesidad de la justificacion para el progreso, dentro de lo cual podria-
mos colocar a la practica de medicién, sin embargo, sigue pensando en términos de
creencias verdaderas y justificadas, mas que en practicas cientificas. No hay realmente

un énfasis en la medicién.

= Dellsén, argumentando contra la tesis medios-fin, llega a implicar que las mediciones
no son constitutivas del progreso cientifico a menos que vengan acompanadas de en-
tendimiento. La medicion es a lo sumo promotora, mas no es en si misma constitutiva

del progreso.

2.2.  Sumario

Las tres secciones anteriores han sugerido los siguientes puntos: (1) la medicion puede
jugar un papel importante para entender el progreso, puesto que presenta una convergencia
de resultados y ademés abre campos fértiles de indagacion; (2a) si es que el progreso se
entiende desde la transicion entre teorias, la mediciéon no siempre nos ayuda a decidir por
la teoria mas verdadera, aunque debemos notar que (2b) hay instancias de progreso en las
que no hay un cambio de teoria, sino metodologico relacionado con la medicion; (3) las
teorias tradicionales de progreso tiene como unidad de analisis la transicion entre teorias o
enunciados cientificos, en donde la medicién no tiene un papel primario. Lo que podemos
decir hasta ahora es que si (2b) es correcto, eso haria que (2a) no sea problematico (como
parece sugerir Losee (2004)), més atn, si (2b) es correcto, eso indica que el enfoque en
teorias o enunciados (3) no es acertado, por el contrario, eso explicaria en parte su fracaso.

La opcién que propongo es explorar més detalladamente qué es lo que la mediciéon puede
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decirnos sobre el progreso cientifico (1), planteando dicho problema con un enfoque en la
indagacion cientfifica.

Me parece que parte del fracaso de las aproximaciones tradicionales se encuentra en su
enfoque en teorias, pues, como apunta Kitcher (1993), eso dificulta entender el progreso y

la racionalidad.!® La pregunta es por qué. Para responder podemos anotar lo siguiente:

» (i) Las teorias de progreso cientifico intentan revelar el progreso en términos de la

acumulacion de mejores enunciados o teorias.

Aqui «mejoresy significa distintas cosas dependiendo de la teoria (més verosimiles, mas

contenido empirico, més respuestas a problemas, etc.). No obstante:

= (ii) Si el progreso involucra el proceso de indagacion para responder a una pregunta
relevante sobre la naturaleza, entonces mostrar una serie de teorias o enunciados se

queda corto al intentar revelar dicho progreso.

De (i) y (ii) se sigue que las teorias de progreso tradicionales, en tanto mantengan como
unidad de analisis las doctrinas y enunciados cientificos, no lograran capturar de manera
completa como es que las ciencias progresan.

Por otro lado, Hasok Chang (2007) menciona algunas razones para enfocarse en los
procesos de justificacion y mejoramiento de la medicion para entender el progreso: la me-
dicion cuantitativa, en tanto que es una parte integral de la ciencia moderna, nos ayudara
a entender un aspecto importante del progreso cientifico; a diferencia de como las teorias
«vienen y vany, el area de la medicion es una de progreso inequivoco y duradero (2007,
p. 7). A esto podemos agregar una razon mas: analizar procesos de medicién nos pone en
el nivel de indagacion ya antes mencionado (Sec. 1), i.e., nos ayuda tanto a clarificar como
es que los cientificos responden a una pregunta relevante a través de dicha practica como
a mostrar como se abren espectros nuevos de preguntas a través de ésta.

En consecuencia, la cuestion a responder aqui es la siguiente: asumiendo las tres razones
dadas para enfocarnos en dicha practica como unidad de analisis, jqué funcion tiene la
medicion en el progreso de las ciencias? Los dos capitulos siguientes intentaré responder
a esta interrogante, asi pues, en el segundo, veremos un caso de estudio sobre la historia
de la astronomia que nos ayudaré a traer al frente ciertos elementos de las practicas de

medicién, los cuales se analizaran mas a detalle en el tercer capitulo.

I3Por cuestiones de espacio no he sefialado las principales fallas de las teorias de progreso cientifico,
sin embargo, me parece que hay evidencia fuerte sobre el fracaso de todas ellas. Sobre los problemas que
enfrentan, ver (Losee, 2004), (Dilworth, 2007), (Niiniluoto, 2019), (Niiniluoto, 1980).



—I often say that when you
can measure what you are
speaking about and express it
in numbers you know somet-
hing about it; but when you
cannot measure it, when you
cannot express it in numbers,
your knowledge is of a meagre
and unsatisfactory kind [...].

William Thomson, Lord
Kelvin

La determinacion de la Unidad Astrondémica

3.1. Introducciéon

Hemos visto en el capitulo anterior algunas teorias filosoficas sobre el progreso cientifico, las
cuales tienen como unidad de analisis ya sea a las teorias o a las proposiciones cientificas.
No obstante, esta aproximacion resulta insuficiente para reconocer y analizar la dindmica
tanto del conocimiento como de las practicas cientificas, pues la teoria es el producto de un
proceso de indagacion previo, en cuya realizaciéon podemos observar también una dimension
de la objetividad, de la racionalidad, y del crecimiento del conocimiento cientifico. Asi pues,
se vuelve también necesario reflexionar sobre el progreso teniendo como unidad de analisis
a la practica cientifica.!

Al final del capitulo anterior se han dado algunas razones para enfocarse en practicas

LEl siguiente capitulo aclarara como es que la practica de medicién tiene un crecimiento cognitivo.
Provisionalmente, por ‘practica cientifica’ se entiende «un conjunto de acciones coordinadas y controladas
para cumplir con un fin epistémico». Martinez y Huang (2015, p. 92) sefialan que las practicas «tienen
una estructura estable con la capacidad de reproducirse (con variantes) a través de diferentes procesos de
aprendizaje». Esta es una caracteristica importante que se asumira en esta reconstrucciéon, ya que, como
se vera mas claramente en el siguiente capitulo, tal reproduccién con variantes se puede entender como un

proceso de pequenos cambios y ajustes a la practica para que se dé un crecimiento en esta.
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de medicion cientifica, las cuales podemos resumir en que nos ayudan a entender (1) una
dimension cuantitativa de la ciencia, (2) un area de progreso inequivoco, y (3) parte del
proceso de indagacion cientifica. A esto podemos anadir que al poner en el centro a las
practicas de mediciéon no se renuncia del todo a los analisis basados en teorias, ya que
éstos también tienen su importancia y utilidad tanto para entender la misma practica
de medicion como el progreso de éstas; por supuesto que las mediciones asumen ciertos
supuestos, proposiciones y teorias, no obstante, lo que cambia ahora es el enfoque, a saber,
pensar el progreso a partir del crecimiento cognitivo que se da a través del desarrollo y
mejoramiento de las practicas de medicién,? manteniendo de este modo la importancia que
tienen tanto las teorfas como las précticas en el progreso cientifico.

En este capitulo presentaré una parte de la historia de la medicién de la Unidad Astro-
nomica (UA), particularmente tres mediciones que se insertan entre los siglos XVII-XIX.
Podemos senalar dos tipos de importancia que tuvo el poder determinar de manera precisa
la distancia que hay entre la Tierra y el Sol, a saber, una importancia cientifica y otra
epistemoldgica. La primera tiene que ver con el hecho de que, a partir del modelo coperni-
cano y del trabajo de Kepler, lo que tenfamos era «un mapa del sistema solar, correcto en
proporcion, pero sin una escala en millasy (Young, 1889, p. 384), precisamente la impor-
tancia cientifica que tuvo determinar UA fue encontrar la escala 1:1 que dicho mapa tenia,
para asi tener una verdadera concepcion de las dimensiones, masas y distancias celestes.
Asi pues, como la distancia que hay entre la Tierra y el Sol (UA) sirve como unidad de
medida para todas las demés distancias, cualquier grado de error en ésta representaria un
error en aquellas, lo cual resulta muy problematico, ya que en distancias celestes suma-
mente grandes ese error se multiplica, provocando una gran imprecision y, por tanto, un

conocimiento exiguo sobre éstas.

2Por crecimiento cognitivo se entiende aqui un proceso de correccion y ajuste de herramientas cognitivas
para conseguir un fin (cognitivo) a la vista. Aqui se puede dar tanto una incorporaciéon o conservacion
de herramientas ya existentes, como una creacién o introducciéon de nuevas herramientas. El capitulo
siguiente estd dedicado a clarificar dicho concepto. Tal nociéon de crecimiento cognitivo esti basada en
pléticas sostenidas con el Dr. Godfrey Guillaumin y en su concepto de ‘expansion de la experiencia’ en su
(Guillaumin, 2019).

Por herramienta cognitiva entiendo aqui cualquier medio, fisico o intelectual, empleado en la prosecucion
del fin cognitivo pretendido. Consecuentemente, telescopios, modelos matemaéticos, tablas astronomicas,
etc., pueden ser herramientas cognitivas si se emplean en la prosecucién de un fin cognitivo. Tal concepto
se basa en lo que Nersessian (1995) entiende por ‘cognitivo’, a saber, se refiere a «como los humanos
razonan, juzgan, representan y llegan a entender» (1995, p. 194), asi pues, un enfoque cognitivo en ciencia
debe resaltar «las herramientas cognitivas que los cientificos emplean y los artefactos que construyen en

practicas de pensamiento tedricas y experimentalesy (ibid.).
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La importancia epistemologica de esta y otras mediciones radica en que podemos apre-
ciar la complejidad de la dimensién de justificacion del conocimiento cientifico. Es decir,
podremos apreciar que una manera en la que se obtuvo y se progres6 en el conocimien-
to sobre UA fue usar herramientas cognitivas de préacticas anteriores (asumiéndoles como
adecuadas), corregir o mejorar algunas otras herramientas, y, en ocasiones, abandonar he-
rramientas que resultaron inadecuadas para el fin propuesto. Sin embargo, todo ello siempre
fue sobre la base construida por las practicas de medicién de UA anteriores y disponibles,
sin estas, no se hubiese presentado un crecimiento cognitivo. En este sentido el tipo de pro-
greso que se presenta es lo que Hasok Chang llama iteracion epistémica, es decir, a partir
de la mediciéon de un mismo parametro se van creando etapas de conocimiento sucesivas,
cada una de las cuales se construye a partir de la anterior, para asi mejorar la obtencion
de ciertas metas epistémicas. Asi pues, esta sucesién de aproximaciones tiene como fin
alcanzar un grado de exactitud, que nos daréd confianza sobre el conocimiento que tenemos
(Chang, 2007, p. 18). Esto muestra, por supuesto, la insuficiencia del analisis tradicional
de conocimiento como ‘creencia verdadera justificada’, la cual se ha asumido también en
ciertas aproximaciones al progreso.

Asi pues, a continuacién me concentraré en tres mediciones que se insertan dentro de
los siglos mencionados arriba, a saber: la medicion del transito de Venus y, con ello, de
la paralaje solar de Horrocks (1639), la medicion de la paralaje de Marte por parte de
Giovanni Cassini y la expedicion de Jean Richer a Cayena (1672), y finalmente la medicion
de la velocidad de la luz por parte de Léon Foucault (1862).

Tal vez el lector encuentre extrano la reconstrucciéon de dos casos muy cercanos en
tiempo, y otro llevado a cabo casi dos siglos después. Las razones de esta eleccion son las
siguientes. La importancia del primer caso radica en que podemos considerarle la primera
medicion moderna de la paralaje solar (7g), el cual marca una nueva etapa en la deter-
minaciéon y precision de dicho parametro, pese a hacer uso de supuestos armoénicos que
sirvieron para subsanar la falta de herramientas y conocimiento astronémico. El segundo
caso se tratdé de una gran mejora tanto en el valor propuesto como en el método trigono-
métrico usado, quedando, sin embargo, sometido a una gran variedad de ambigiiedades.
No obstante, éste representé6 uno de los grandes hitos de la mediciéon de 7, el cual se
retomaria eventualmente con el fin de perfeccionarle. En el trecho entre 1672 y 1862 encon-
tramos basicamente dos métodos: el trigonométrico—a partir de mediciones del transito
de Venus (en 1761 y 1769)—y el gravitatorio. Del primero se dara una pequena resena en

este capitulo, del segundo no se diré practicamente nada aqui, principalmente a falta de

3Veéase, por ejemplo, Bird (2007).
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espacio. En vez de ello, he decidido hacer un salto hasta 1862, debido a que la medicién de
Foucault represent6 un caso muy interesante de cooperacion entre la astronomia y la fisica
para medir 7. Esta mediciéon es una instancia clara de una coordinaciéon muy compleja
tanto de conocimiento anterior como de herramientas cognitivas, lo cual s6lo pudo haberse
dado gracias a un desarrollo lento y gradual de habilidades intelectuales e instrumentales
para poder mejorar el control de las condiciones de observacion y medicion.

Si bien es cierto que la historia de la determinacion de UA no termina alli, me parece
que estos casos son suficientes para poder apreciar el mejoramiento gradual en la exactitud
del valor de 7y y apreciar, a su vez, el crecimiento de la practica de medicién de dicho
valor. Asi pues, mi objetivo en este capitulo serda mostrar como se dieron estas mediciones
y, a través de ello, mostrar (1) la continuidad que hay entre las préacticas de medicion de
UA y (2) el crecimiento controlado de dichas practicas, anotando también en qué sentido
las mediciones fueron mejorando a través de corregir conocimiento anterior y eliminar
supuestos falsos.? Eventualmente en el tercer capitulo se hara un analisis de los conceptos
relevantes que surgen a partir de este anélisis historico, para poder entender el progreso y

el crecimiento de la practica de medicion.®

3.2. La primera mediciéon cientifica de UA

3.2.1. El transito de Venus

Jeremiah Horrocks (1618-1641) ha sido llamado «el padre de la astronomia britanica». Se
dice que este joven astronomo tenia un talento comparable al de Newton, sin embargo su
temprana y repentina muerte a los 22 afios no permitié que el mundo viera todos los frutos
de dicho talento.® Horrocks también es conocido por ser «el primer astrénomo digno de

mencion que aceptdé completamente y sin reservas los grandes resultados del trabajo de

4En el capitulo 5, sec. 5.1, se aclarara de mejor manera qué se entiende por «control». Provisionalmente
es bueno senialar que este concepto se refiere al desarrollo de habilidades e instrumentos para coordinar
y manipular la manera en que se observa o se recogen datos. Este control siempre se da en vista del
cumplimiento de un fin epistémico, pues el asegurar de mejor manera este tltimo regula dicho desarrollo

de habilidades.
5Téngase en cuenta por ahora la distincién provisional entre ‘progreso’ y ‘crecimiento’ presentada en la

introduccién (Sec. 1.2), a saber, dado que el crecimiento toma en cuenta el mejoramiento y el retroceso,
este es un concepto mas amplio que implica al progreso, pero no al revés. La seccién 5.2 del capitulo

siguiente aclara de mejor manera lo que se entiende por «crecimiento cognitivoy.
6 «Eventualmente Newton mismo, mientras escribia su obra maestra, los Principia, reconocié su deuda

con “nuestro compatriota Horrox”» (Fernie, 1996, p. 114).
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Kepler» (Dreyer apud Applebaum, 1970, p. 65), de tal modo que este joven astronomo fue
el primer defensor de la astronomia de Kepler en Inglaterra.

Desde 1635 Horrocks comenzo6 a calcular efemérides a partir de las Tabulae motuum
coelestium perpetuae de Lansberge, sin embargo llegd a la conclusion de que dichas tablas
«no solo eran inadecuadas, sino también basadas en una teoria planetaria falsa» (DSB,
2008, p. 514), asi, bajo el consejo de su amigo Crabtree, comenzé a estudiar las Tablas
Rudolfinas de Kepler y pronto se dio cuenta de la superioridad de estas.

Kepler habia predicho transitos de Venus para 1631 y 1761, pero no para 1639, lo cual
hizo que los astronomos no se dieran cuenta de tal fenémeno en ese ano (Applebaum, 1970,
p. 73). Guillaumin (2019) llama a esta prediccion de Kepler «la primera prediccion cientifica
modernay, principalmente porque (i) era una afirmacion matematicamente calculada que
(i) tuvo un alto grado de precision sobre el evento en cuestion, pues mientras que otras
tablas erraban por dias y hasta semanas, el error de Kepler fue solo de algunas horas
(2019, p. 154). Basado es las tablas keplerianas, y corrigiendo algunos errores en éstas,
Horrocks predijo con exactitud un transito de Venus en diciembre de 1639, convirtiéndose
asi en el primer astréonomo en realizar una medicién sobre tal fenémeno. Podemos pensar
en esta prediccion como una extension de «la primera prediccion cientifica modernay.
Parte de la importancia que el trabajo de Kepler tuvo para este episodio es que, gracias
a éste, Horrocks supo con gran precision la ventana de tiempo dentro de la cual ocurriria
el evento. Sin las tablas rudolfinas como herramienta cognitiva, la medicién en cuestion
simplemente no podia realizarse. Aqui, pues, vemos un caso de incorporacion y correccion
de las herramientas cognitivas disponibles para poder cumplir con el fin cognitivo a la
vista: medir el diAmetro de Venus y calcular las dimensiones del sistema solar. Si bien tales
herramientas atn tenian errores, eran las mejores en el momento, pues debido su gran
precision, fueron condicién de posibilidad de la mediciéon de Horrocks.

Asi pues, inter alia, Horrocks se dio cuenta de un error sistematico de 8 en las tablas
de Kepler,” y asi, al corregirle, supo que Venus transitaria la parte baja del disco solar el 4
de diciembre. Horrocks escribi6é de inmediato a su amigo William Crabtree en Manchester,

para que ambos realizaran observacion cuidadosa del evento, sin embargo, este tltimo solo

"Para hablar de distancias y dimensiones aparentes en el cielo, uno no podria decir correctamente que dos
estrellas cualesquiera estan separadas por cinco o diez pies o centimetros. Es decir, no es correcto expresarles
en dimensiones lineales. En vez de ello, los astrénomos expresan estas magnitudes en dimensiones angulares,
particularmente en grados (°), minutos (’) y segundos (7). Asi pues, v.g., mientras que el semi-didmetro
lineal del Sol es alrededor de 697,000 kilémetros, su semi-didmetro angular es alrededor de 16’. «Las
unidades angulares solas pueden ser correctamente usadas para describir distancias aparentes y dimensiones

en el cieloy (Young, 1889, p. 7).



Capitulo 3. La determinacion de la Unidad Astrondmica 31

pudo observar unos cuantos minutos del transito debido al mal clima. No obstante, sus
observaciones generales concordaban con las de Horrocks

Dentro de esa «primera predicciony», Kepler incluyé otra en la cual su error fue mayor.
En sus Tablas rudolfinas Kepler determiné cudl debia ser el tamano aparente de Venus y
de Mercurio en sus transitos por el Sol: Venus deberia aparecer con un didmetro de 7°6”
(aproximadamente un cuarto de del didmetro aparente del sol), mientras que Mercurio seria
de 2’% (i.e., una décima parte del diametro solar) (Van Helden, 1985, p. 97). Sin embargo,
Pierre Gassendi (1592-1655) observo el transito de Mercurio en 1631 y se sorprendi6 al
notar que el tamano del planeta era mucho més pequeno del predicho por Kepler, i.e., 207
de arco (Van Helden, 1985, p. 99). Pronto Horrocks observaria un fenémeno similar.

De acuerdo con sus propias correcciones sobre la excentricidad del Sol y la teorfa de
Venus, aunado a su lectura del reporte de Gassendi sobre el transito de Mercurio, Horrocks
se dio cuenta de que Venus apareceria mucho mas pequeno de lo esperado por Kepler, y
noto que el uso de una cadmara obscura—tal como lo aconsejaba Kepler—no seria suficiente
para la medicién pretendida,® asi pues, exhorté a Crabtree a usar un método distinto, esto
es, una proyeccion telescopica para poder apreciar el diametro aparente de ambos cuerpos:
La técnica a utilizar era proyectar con un telescopio la imagen del Sol sobre una pantalla
en la cual debia estar dibujado un circulo de seis pulgadas de didmetro, para asi hacer
coincidir la imagen del Sol, a su vez, dicho didmetro debia estar dividido en treinta partes
iguales para tener una escala de medicion (Guillaumin, 2019, p. 160).

Kepler aconsejaba el uso de una camara obscura para este tipo de observacion, ya que,
segin él, «debido a su falta de vidrio, [la imagen| queda libre de distorsion» (Horrocks,
2012, p. 8), sin embargo, Horrocks sabia que este método no permitiria una imagen nitida.
Para corregir esto, us6 un telescopio galileano para proyectar perpendicularmente a su
diagrama la imagen del Sol, ademaés arreglo los lentes del telescopio para obtener un enfoque
nitido que rellenara exactamente el diagrama dibujado. Todo ello fue necesario para poder
mover el aparato y seguir la posicion del Sol a través del cielo (Aughton, 2004, p. 127).
Horrocks, pues, tomo tres observaciones cuidadosas del transito: a las 15:15 hrs., 15:35
hrs. y 15:45 hrs., y asi determiné que el didmetro angular aparente de Venus era de 116",
mientras que el didmetro solar era de 31’30” (Figura 3.1) (Horrocks, 2012, p. 58). De nuevo
vemos un caso de incorporaciéon y mejoramiento de las herramientas, pues la idea de la

camara obscura es mantenida, a saber, obscurecer un cuarto y observar un haz de luz. No

8Tal como su nombre lo indica, la camara obscura se trata de un cuarto obscuro, pero con un pequefio
orificio en el techo, pared, o ventana, a través del cual la imagen del exterior es proyectada en el lado opuesto
del orificio o en una pantalla (Gernsheim, 1969). Debido al pequeno tamafo de la imagen proyectada que

pasa por el orificio, Horrocks not6 que Venus apareceria tan pequeno que ni siquiera seria apreciado.
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obstante, la incorporaciéon del telescopio para lograr un tamano y nitidez que permitieran

la observacion del evento introdujo un nuevo medio para lograr la medicién.

Figura 3.1: Dibujo de Hevelius sobre la observacién de Horrocks del transito de Venus. Publicado de la
edicion de Hevelius de Venus in sole visa en 1662.

3.2.2. Las grandes dimensiones del sistema solar

., Como usar estos datos para determinar el tamano del sistema solar y la unidad astrono-
mica? Para ello Horrocks sabia que las leyes de Kepler nos dan una relacion precisa entre
los periodos de los planetas y su distancia media con el Sol, de tal modo que si conseguimos
medir alguna de las distancias planetarias, entonces podriamos saber el resto de éstas. De
igual modo, si pudiéramos saber la distancia media Tierra-Sol, entonces podriamos saber
las dimensiones del sistema solar. Consecuentemente, el método usado por los astronomos
para determinar dicha distancia (UA) es medir la paralaje solar (7).

La paralaje es un cambio aparente en las posiciones relativas de objetos que se en-
cuentran a diferentes distancias cuando son vistos desde diferentes lugares (Mitton, 2007).
Tal cambio tiene como resultado un angulo que se forma a partir de la linea que une los

puntos de observaciéon. Por ejemplo, si uno extiende el brazo y coloca cualquier dedo de
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la mano frente a los ojos, lo que tenemos es una distancia entre estos y el dedo. Ahora,
supongamos que, a unos pocos metros detras de nuestro dedo, hay un objeto fijo, digamos,
una botella de agua. Asi pues, si cerramos uno de nuestros ojos, veremos que nuestro dedo
tiene una posicion relativa a la botella, pero si ahora observamos solo con el otro ojo, nos
daremos cuenta de que nuestro dedo cambia su posiciéon también con relaciéon a la misma
botella. En este cambio de posicién que hay entre ambos objetos observados (mi dedo y
la botella) existe una diferencia angular (angulo de paralaje), de tal modo que si logramos
medir dicho angulo a partir de las dos observaciones hechas, podremos trazar un triangulo
1

rectangulo cuya base es ; de la distancia que hay entre nuestros ojos, y cuya altura es la

distancia que hay entre el centro de nuestras observaciones (la nariz) y el objeto observado
(el dedo).

El método de paralaje no era nuevo en astronomia, pues este ya habia sido ocupado
por Tycho Brahe mas de medio siglo antes. A mediados de la década de 1580s, Tycho habia
terminado ya su modelo geoheliocéntrico como respuesta a los sistemas rivales de Copérnico
y Ptolomeo, de tal modo que ahora habia tres modelos astronémicos que «salvaban los
fenomenos». Sin embargo, «una diferencia crucial entre el sistema ptolemaico por un lado
y los sistemas copernicano y el tychonico por el otro era que bajo estos sistemas modernos
Marte debia, en ciertos momentos, acercarse mucho mas a la Tierra que bajo el sistema
ptolemaico» (Wootton, 2015, p. 193), Tycho se dio cuenta de esto e intentd resolver el
problema midiendo la paralaje diurna de Marte (Fig. 3.2), de tal modo que al poder
calcular la distancia que habia entre la Tierra y Marte, uno podria saber si ambos cuerpos
se acercaban mas de lo que el sistema ptolemaico permitia o no. Desafortunadamente Tycho
no logré concretar su argumento contra Ptolomeo, en especial porque no calculé bien la
refraccion de la luz causada por la atmosfera en el horizonte (Wootton, 2015, p. 193),°. Sin
embargo, el método de paralaje mostro su utilidad para la astronomia, ya que en el siglo
XVII se se retomaria para medir la paralaje solar.

El problema con la mediciéon de la paralaje solar, para asi determinar la unidad astro-
némica, es que la luz del Sol no permite observar otros cuerpos en el fondo y, por tanto, no
se puede saber de manera directa qué diferencia angular tiene respecto a tales cuerpos. Es

por ello que Horrocks tenfa que encontrar otro método para medir dicha paralaje, uno en el

9La refraccién atmosférica es la desviaciéon de la luz al pasar a través de la atmosfera, el indice de
refraccion es una funciéon de la presion, temperatura y frecuencia atmosférica. La refraccion atmosférica se
divide en tres categorias: astrondémica, terrestre, y geodésica. El fenémeno en cuestion es el de la primera
categoria y se refiere a «los efectos de desviaciéon de la luz para objetos que estan fuera de la atmosfera
terrestre y relativos a un observador que se encuentran dentro de la atmosfera» (Thomas & Joseph, 1996,
p. 279).
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Tierra
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Figura 3.2: La paralaje de Marte. En este diagrama se muestra la triangulaciéon que hay entre el diametro
de la Tierra y la posicion de Marte. El angulo de paralaje de Marte es la mitad del angulo subtendido
en la figura. Este método fue usado por Cassini y Richer en 1672 para medir mg. Ilustracién adaptada a
partir del original en (Aughton, 2004, p. 137).

cual pudiese usar los datos obtenidos en el transito de Venus y la observacion de Gassendi.

Para este proposito, Horrocks supone una proporcion de Kepler:

Johannes Kepler, facilmente el mejor de los astrénomos, discutiendo las proporciones
relativas de los planetas, piensa que “nada es méas consistente con la naturaleza que el
orden de sus magintudes deba ser el mismo que el orden de sus esferas, de tal modo
que, de los seis planetas primarios, Mercurio deba ser el menor y Saturno el mayor, en
tanto que el primero se mueve sobre la érbita mas pequena y el segundo en la 6rbita
mas grande”. (Horrocks, 2012, p. 66)

Ahora, de las tres maneras de interpretar «magnitudes de los cuerposy (en tanto dié-
metro, superficie, o volumen), Horrocks decide que la proporciéon en cuestion debe ser entre
didmetros y orbitas planetarias, pues de alguna manera la evidencia de la que disponia su-
geria esto. Es decir, Horrocks asumié, por mor del argumento, que la distancia Tierra-Sol
era de 98,409 unidades, figura calculada a partir de una distancia media de 100,000 unida-
des y de permitir el aplanamiento eliptico de la érbita terrestre.!® La distancia Venus-Sol
era de 72,000, y la distancia Tierra-Venus, 26,409 unidades. Asi pues, habiendo medido un
angulo de 1'16” de didmetro aparente para Venus, el angulo de este mismo planeta, visto
desde el Sol, resultaba de 28" (Aughton, 2004, p. 139). Del mismo modo, utilizando los
20” de diametro aparente que Gassendi midi6é para Mercurio, la distancia Tierra-Mercurio,
67,525 unidades, y la distancia Mercurio-Sol, 38,806 unidades, resultaban 34” de arco como
didmetro para Mercurio visto desde el Sol, el cual era casi el mismo didmetro que el de

Venus.

10Fn este caso, las 100,000 unidades refieren a una figura utilizada por Kepler en su hipdtesis vicaria. En
el capitulo 32 de su Astronomia Nova, Kepler formul6 la regla de las distancias, la cual es una proporcion
entre los tiempos que un planeta tarda en recorrer arcos iguales y su distancia con el Sol. Para esto
simplemente asumié una érbita circular con un semi-didmetro dividido en 100,000 partes iguales, con el

fin de estipular una unidad que le ayudase a establecer la proporciéon mencionada.



Capitulo 3. La determinacion de la Unidad Astrondmica 35

A continuaciéon Horrocks se concentra en los demés planetas, para los cuales propone

los siguientes valores en su capitulo 17 de su Venus in sole visa:

Planeta Diametro aparente desde la Tierra Diametro visto desde el Sol
Venus 1'16” 028"

Mercurio + 207 0'34”

Jupiter 377 0'28”

Saturno + 30”7 + 307

Cuadro 3.1: En esta tabla se muestran los valores sobre el didmetro que cada planeta debia guardar
vistos desde el Sol; idealmente éste debia aparecer de 0’28”. De acuerdo con la proporcién asumida por
Horrocks, el didmetro de Marte es anémalo, ya que es mucho méas pequeno de lo esperado; por otro lado,
Horrocks propone que Jupiter debe guardar un didmetro de 0’28” de acuerdo a un estimado que él mismo
considera ser no muy exacto (Horrocks, 2012, p. 70). Por supuesto, esto represent6 parte de la imprecision
del método de Horrocks.

Hay algunas cosas que notar sobre esta tabla. Primero, Horrocks sabia que Marte no cum-
plia con su teoria, pues aparecia mas pequeno de la proporcion esperada, lo cual atribuia a
la debilidad de la luz que emite el planeta (Horrocks, 2012, p. 70). Segundo, Horrocks tenia
razones para suponer que el didmetro de todos los planetas, visto desde el Sol, debia ser de
28" vy que si bien los diametros calculados no correspondian exactamente a tal dimension,
la mayoria de los planetas parecian guardar muy de cerca dicha proporcién. De hecho,
Horrocks atribuye la pequena diferencia a errores en la observacion. Segun Peter Aughton
(2004), si tal supuesto hubiera sido verdadero, habria pasado a la historia como la ley de

Horrocks, el cual el mismo astréonomo expresa asi:

Digo, por tanto, que cualquier planeta primario, que diste del Sol 15,000 semi-didmetros
|[de su propia érbita], aparece por tanto en su distancia media con el Sol casi 0728”.
(Horrocks, 2012, p. 69)

Pese a que Horrocks tenia razones para establecer esto, dicho supuesto basado en
armonia kepleriana es falso. Y si bien le permitié calcular la paralaje solar muy por debajo
del valor tradicionalmente aceptado (2’-3’), realizando asi una mejor medicion que los
antiguos,!! a su vez no quedo libre de dudas. La gran incertidumbre emanada de tal método

recaia en el hecho de que las observaciones eran inconsistentes con el modelo asumido por

1Al respecto, Guillaumin (2019, 163, n. 13) anota que el argumento de Horrocks, el cual deduce su valor
a partir del didmetro de Venus visto desde el Sol, y de un supuesto (falso) sobre armonia planetaria, no

esta en la antigiiedad.
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Horrocks, pues estas se desviaban por algunos segundos del didmetro predicho. Asi pues,
una de las fuentes de esta incertidumbre era asumir un presupuesto falso.'?

Sin embargo, a pesar de esto, la medicion de Horrocks si era mejor en cuanto a la
estimacion correcta de las magnitudes de las distancias planetarias, y, claro, en cuanto a
la medicién de UA. Es decir, una vez asumido que la Tierra debifa cumplir también con la
proporciéon mencionada, y conociendo ya el diametro de la Tierra, lo tinico que quedaba era
hacer los calculos. Asi, «en tanto la linea que conecta el centro del Sol al centro de un planeta
bisecta estos 28”7 de didmetro, creando de este modo un par de tridngulos rectangulos a
través del didmetro ecuatorial de la Tierra, Horrocks considerd que la paralaje solar debia
ser de 14”» (Chapman, 2004, p. 17). Esta figura, por supuesto, daba una unidad astronémica
de 15,000 r;, valor que puede parecer muy lejano al aceptado hoy en dia (23454.79 1,), no
obstante, debe notarse que el valor mas preciso anterior a Horrocks era de 3470 r;. Sin
duda, Horrocks fue el primero en darse cuenta de las gigantescas dimensiones del sistema
solar.

La medicion de Horrocks se dio a partir de las siguientes herramientas cognitivas:
la correccion de las tablas rudolfinas para predecir con precision el evento, el telescopio
galileano para proyectar nitidamente la imagen del sol en un diagrama con una escala de
medicion, un supuesto (falso) sobre armonias planetarias, y, finalmente, la tercera ley de
Kepler. Estas herramientas, que permitieron una mejor determinacién de UA, simplemente
no estaban disponibles antes del siglo XVII. El método de Aristarco, v.g., determinaba UA
a través de resolver el tridngulo que se forma entre el Sol, la Luna y la Tierra cuando la
Luna esta solo iluminada por la mitad, suponiendo que el angulo que se formaba en el
punto donde estaba la Luna era de 90°.'3 Sin embargo, debido a que la superficie lunar
es irregular, es casi imposible observar el momento en que la luna esta iluminada por la
mitad con el grado de precision necesaria (Young, 1889, p. 388). Asi pues, a pesar de la
gran incertidumbre en su método, Horrocks midié 7 con un grado de precisiéon que los
antiguos simplemente no podian alcanzar, y esto no debido a una falta de ingenio de estos,

sino mas bien debido a la falta de las herramientas cognitivas de las que Horrocks disponfia.

12De acuerdo con la teorfa de medicion que Eran Tal (2012) defiende, podemos decir que esta medicion
era epistémicamente inexacta, en donde exactitud epistémica se define como «acuerdo cercano entre valores
atribuidos razonablemente a una cantidad basado en su medicién» (p. 30). Tal exactitud depende también
del acuerdo entre la medicion y el modelo asumido para ésta, asi pues, dado que (1) habia duda sobre la
cercania en acuerdo del didmetro de algunos planetas, y (2) dado que el modelo de Horrocks se basaba en

un supuesto falso, la mediciéon producia una gran incertidumbre.
13Para una descripcion detallada sobre este método, consultar Young (1889, p. 388) y Rogers (2011,

pp- 235-36).
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Astrénomo Paralaje solar Distancia en r, au
Aristarco (280 AC) 2’59” 1150 0.04903
Ptolomeo 2’50” 1210 0.05159
Copérnico 2’55 1179 0.05026
Tycho Brahe 27547 1183 0.05043
Lansberg 2’137 1551 0.06612
Kepler 0’59” 3470 0.14794
Horrocks 0'14” 15000 0.63952

Valor Moderno 87.794143 23454.79 1

Cuadro 3.2: Tabla que muestra los valores aceptados en distintos momentos histéricos. La tercera columna
expresa la distancia en radios terrestres (r; = 6378.140 km), y la tltima columna expresa la distancia como
una fraccion del valor moderno de la unidad astronémica (au = 149,597,870.691 km = 23454.79 r;). Notar
que la distancia Tierra-Sol = r; x [tan (paralaje solar)|~!. Tabla construida a partir de (Hughes, 2001) y
(Aughton, 2004).

3.3. Un nuevo uso de un método viejo

La obra de Horroks permaneci6 casi inédita y desconocida hasta que Johannes Hevelius
(1611-1687) publico el pequeno tratado como un apéndice de su Mercurius in Sole Visus
en 1662, lo cual llamé la atencion de muchos astréonomos.'* No obstante, el propio Hevelius
se rehuso a aceptar lo gigantesco que resultaba ser el universo a partir de la medicién de
Horrocks, asi que él mismo propuso una paralaje solar de 40” y, por tanto, una unidad
astronémica = 5,000 ry, sin explicar, empero, como es que lleg6 a tal valor (Van Helden,
1985, p. 126). Incluso el mismo Newton, eventualmente, se negd a aceptar el valor de
Horrocks en su primera ediciéon de los Principia, proponiendo un valor de 20” de paralaje
solar. Esta falta de convergencia provocaba mucha confusion sobre cual debia ser el nuevo
estandar para UA, pues lo que se sabia con certeza a principios del siglo XVII es que 7g
debia ser menor a 1.1 Este perfodo de la mediciéon de UA se puede caracterizar por una
gran incertidumbre sobre su valor.

Al parecer a partir del método de Horrocks solo podiamos estar seguros de que el

universo conocido por los astréonomos anteriores era muchisimo més pequeno de lo que

Entre los cientificos que admiraron la obra de Horrocks se encuentran Johannes Hevelius (1611-1687),
John Wallis (1616-1703), Christian Huygens (1629-1695), John Flamsteed (1646-1719), y el propio New-

ton.
15Recordemos que el estandar que perduré desde la antigiiedad hasta la obra de Kepler es la medicién

de Aristarco hecha en el 280 AC, quien propuso una paralaje solar de 2°59”.
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en realidad es, no obstante, el valor propuesto para ms no quedaba fuera de dudas y
ambigiiedad. Mas atin, Horrocks habia sido el primero en observar y medir el didmetro
aparente de Venus, pero no podia medir su paralaje, ya que para ello requeria de al menos
dos cosas: (1) de una segunda estacion mucho més lejana de lo que estaba su amigo Crabtree
para poder medir una diferencia angular y (2) sincronizar estas mediciones, para lo cual se
necesitaban medios de los cuales Horrocks no disponfa. Como tal, no podemos catalogar el
método de Horrocks como un método trigonométrico, puesto que si bien propuso un valor
para 7 a partir de una medicién astronémica, llegd a este no por una triangulacion, sino
haciendo uso de un supuesto armonico falso; de hecho, el valor que primero obtuvo no fue
el de my para asi calcular UA, sino justamente al revés.

En la segunda mitad del siglo XVII se retomo y mejor6 el método utilizado por Tycho,
el cual, por sus caracteristicas, si podemos catalogar como trigonométrico para medir la
unidad astronémica, a saber, medir la paralaje de Marte. Este es un claro ejemplo de
iteracion epistémica, ya que se mediria de nuevo el mismo parametro, pero haciendo uso
de mejores herramientas cognitivas y con un fin distinto: determinar la distancia media
Tierra-Sol. A su vez, tal medicién dependié del conocimiento disponible a partir de los
datos de Tycho, pero también hubo una mejora en la medicién. Veamos a grandes rasgos

de qué manera se llevo a cabo esta nueva determinacion de la paralaje de Marte.

3.3.1. La paralaje de Marte

Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), v.g., quien era mas admirado por sus habilidades
observacionales que teéricas, dudaba de los métodos tradicionales usados para determinar
la paralaje solar, es por ello que concentr6é gran parte de su atenciéon al problema de la
refracciéon, presentando la primera teoria de refraccion astronémica basada en la ley de
Snell (Mahan, 1962, p. 497).16 Y, puesto que era necesario hacer todavia correcciones para
la refracciéon y para la paralaje, habia una ambigiiedad, asi pues, a la llegada de Cassini a
Paris en 1669, tales fenomenos se habian convertido en el programa central de la Académie
des Sciences para reformar las tablas astronémicas. Notese, pues, que este programa de
investigacion desarrollaria herramientas cognitivas de las cuales Tycho no disponia para
concretar su argumento contra el sistema ptolemaico.

Los astronomos notaron que en el otono de 1672 ocurriria un evento extrano: Marte

16Vemos aqui la primera mejora con respecto al método de Tycho, ya que, recordemos, éste tltimo no
pudo medir satisfactoriamente la paralaje de Marte debido al problema de la refraccién. La mejora en
las tablas de refraccion determiné en dénde y como se podia realizar esta mediciéon. En este sentido, esta

nueva iteraccién ya era progresiva con respecto a la anterior.
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entraria en oposicion estando en su perihelio, .e, pasaria muy cerca de la Tierra y su
paralaje seria 2% veces més grande que la del Sol, haciendo menester una expedicion as-
tronémica en algin punto dentro de los tropicos (véase figura 3.3). Cassini y Jean Picard
(1620-1682) esperaban que una estacion cerca del ecuador eliminaria los efectos de refrac-
cion, puesto que los planetas y el Sol estarian muy cerca del zenit del observador. Asi pues,
se presentaria una oportunidad muy grande para mejorar las tablas solares y planetarias,
asi como poner a prueba las tablas existentes de refraccion (Olmsted, 1942, p. 122). Mas
aun, todos los astronomos estaban familiarizados con los intentos de Tycho de medir la
paralaje de Marte, y también con el veredicto de Kepler a partir de los datos de Tycho
sobre que la paralaje marciana debia ser a lo mucho de 2’ y, por tanto, la paralaje solar
debia ser de 1’ a lo sumo. Asi pues, con la invencién de instrumentos como el telescopio,
el micrometro,'” y el reloj de péndulo,'® tal vez seria posible medir la paralaje de Marte
en oposicion, combinando dos formas del mismo método, a saber, midiendo la paralaje
diurna de Marte (Cassini, fig. 3.4) y estableciendo una segunda estacion de observacion en
un lugar cercano al ecuador (Richer).

Jean Richer (1630-1696) fue designado por la Académie des Sciences para viajar a
Cayena en 1672-73 y asi realizar distintas observaciones astronémicas, la mas importante
de las cuales era la paralaje de Marte. Por otro lado, en 1671-72 Jean Picard (1620-1682)
viajo al observatorio de Tycho en la isla de Hven para determinar las coordinadas del
Uraniborg con el siguiente método: en 1668 Cassini publicd sus efemérides de Jupiter,

en donde describia con precision los tiempos de los eclipses de los satélites joviales, asi

17Un micrémetro es un instrumento que sirve para realizar mediciones lineales milimétricas muy precisas
con la ayuda de un tornillo. Las magnitudes que se pueden medir son didmetros, grosores, y longitudes de
cuerpos solidos (Britannica, T. Editors of Encyclopaedia, 2021). El primero en aplicar un micréometro a
un telescopio fue William Gascoigne (1620-44), quien después de haber notado que una arafia habia tejido
su red frente a la lente de su telescopio, tuvo la idea de colocar hilos muy delgados, manipulados por dos
tornillos, frente a la lente telescopica. De acuerdo con Townley, el micrometro de Gascoigne podia medir
40,000 divisiones por pie (Brooks, 1991).

18F] reloj de péndulo fue una innovacién pensada por Galileo, pero materializada propiamente por
Christiaan Huygens en 1656-1657. La idea basica fue utilizar la periodicidad fundamental de un péndulo
para poder regular y contar el ritmo, o «tic-toc», de un reloj. En realidad, los relojes mecéanicos grandes
fueron introducidos al rededor de 1335 en Milan, los cuales contaban con un sistema de regulacion basado
en una rueda dentada movida por pequenas pesas colgando de una polea. La precision de estos relojes
era tal que se perdia de un cuarto hasta media hora al dia, sin que se tuvieran marcadores de minutos
y segundos. Eventualmente, al utilizar el péndulo con ciertas adaptaciones, se logré obtener oscilaciones
isocronicas de aproximadamente un segundo. Sin duda, esta innovacién revolucioné la precisién con la
que se contaba el tiempo. Para una descripciéon completa, tanto mecanica como matematica, del reloj de
péndulo, ver Baker & Blackburn (2005, 233ss.).
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Figura 3.3: Ilustraciéon de la oposicion del 9 de septiembre de 1672, en la cual se observa que Marte, en
perihelio, se encuentra en su punto més cercano a la Tierra. Imagen generada por TheSky y tomada de
(JIMO, 2003).

pues, estando en dos puntos distantes en la Tierra, uno podia tomar como referencia el
momento en el que el evento de algtn eclipse satelital ocurria y, comparandole con la hora
solar local respectiva, se obtenia una diferencia en tiempo, i.e., una diferencia en longitud
entre los puntos de observacion en cuestion. Consecuentemente, dado que para calcular
paralaje uno debe saber la distancia del triangulo base, y puesto que se emplearia una nueva
forma de medicion de paralaje, este método era «casi esencial para observaciones exitosas
sobre paralaje» (Olmsted, 1942, p. 123). Mediciones similares serian también realizadas
por Richer en Cayena y por Cassini en Paris.

En Paris, Cassini y Ole Rgmer (1644-1710) se dispusieron a medir la paralaje diurna
de Marte, i.e., hicieron observaciones desde el mismo lugar, pero en distintos tiempos, de
tal modo que la rotacion de la Tierra sobre su propio eje serviria como desplazamiento de

lugar. El observador en D (fig. 3.4) mediria las posiciones de Marte en A y A’ mientras
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que desde el centro de la Tierra, Marte se observaria en las posiciones B y B’. Para realizar
esta observacion, Cassini y Rgmer no usaron un micrémetro, sino que usaron un reloj de
péndulo para medir la diferencia en la ascension recta entre Marte y las estrellas aledanas
(véase figura 3.5),'9 asi, tomando observaciones a la misma hora el 8 y 9 de septiembre
de 1672, la ascension recta de Marte mostraba una diferencia de 67% segundos de tiempo.
La diferencia entre el 9 y 10 fue de 66% segundos. Ahora, Cassini not6 que el 9 de ese
mes la diferencia en ascension recta entre Marte y una estrella aledana habia sido de
21% segundos, y, de acuerdo con el desplazamiento de Marte por su movimiento diario, el
planeta se habia movido 19% segundos. Es decir que el movimiento aparente en ascension
recta debido a la paralaje de Marte era de 1% segundos. Esto queria decir que la paralaje
horizontal de Marte habia sido de 24”%. «Del mismo modo, a partir de mediciones hechas
en dos ocasiones distintas de septiembre, Cassini encontr6 paralajes entre 24” y 277 (Van
Helden, 1985, p. 137). Estos, pues, fueron los resultados empleando el método de paralaje
diurna de Marte.

Figura 3.4: Paralaje diurna de Marte. Figura tomada de (Van Helden, 1985, p. 137).

No obstante, este método, que atribuia diferencias de 1 6 2 segundos a la paralaje
1
1
diferencia de paralaje marciana de 4”7 (Van Helden, 1985, p. 138). De hecho, al enterarse

de Marte, no podia ser muy preciso, pues incluso un error en ; seg. resultaria en una

del método usado, Flamsteed apunt6 que: «El senor Cassini pretende haber encontrado [la

distancia del Sol]... de lo cual, sin embargo, estoy seguro de que, a través de su método

9La ascensién recta es el equivalente celeste de la longitud terrestre, y esta, en conjuncién con la
declinacion, proveen la posicion de los objetos celestes. A diferencia de la declinacion, la cual se mide en
grados de norte a sur del ecuador celeste, la ascenciéon recta se mide en horas y a partir del punto en que

la ecliptica cruza con el ecuador celeste en Marzo (Mitton, 2007).
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de observacion, no pudo haber descubierto» (Oldenburg, 1975, pp. 381-82). Cassini mismo
era consciente de los errores que resultaban en su método, pues, v.g., el 17 de septiembre
¢l obtuvo una paralaje de Marte de 27”%,
mediciones obtenidas dias anteriores, puesto que en realidad Marte se habia alejado ya de

sin embargo, esto no era consistente con las

la Tierra y, por tanto, su paralaje debia ser menor, no mayor, que la obtenida el 9 de ese
mismo mes. Cassini sabia que debia esperar el retorno de Richer de Cayena para que sus

observaciones dieran un veredicto sobre el asunto de la unidad astronémica.
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Figura 3.5: Ilustracion que muestra el fondo de las estrellas fijas en la oposicion de Marte de 09/09/1672,

asi como el movimiento retrogrado del planeta. Imagen generada por TheSky y tomada de (JIMO, 2003).

En Cayena, Richer realiz6 distintas mediciones, de entre las cuales habia observaciones
sobre Jupiter y sus satélites. Asi, al observar un eclipse de uno de estos tltimos, y de un
eclipse lunar, fue posible obtener un valor satisfactorio para la diferencia de longitud entre
Paris y Cayena (Olmsted, 1942, p. 125), estas observaciones resultaron en una diferencia
de entre 3 hrs. 27 min. y 3 hrs. 42 min., eventualmente Cassini usarfa 3 hrs. 39 min. para
sus calculos; por otro lado, se sabia que la latitud de Cayena era de 5° al norte del ecua-

dor, obteniendo asi figuras satisfactorias para la longitud y latitud de ambas ubicaciones.
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Ademas, Richer puso mucho cuidado en las observaciones de la altitud meridiana de Marte
desde agosto hasta octubre de 1672,2° asi como también de la misma medicién con respecto
a tres estrellas fijas en Acuario cercanas a Marte. No obstante, de todas las observaciones
hechas en Cayena y en Paris, Cassini solo eligioé tres conjuntos de observaciones hechas en
ambas ubicaciones, a saber, del 5, 9, y 24 de septiembre; y de estas solo usé las diferencias
en declinacion (y no en ascension recta) entre Marte y una de las tres estrellas observadas,

obteniendo con ello los resultados sobre Marte mostrados en la tabla 3.3.

Fecha (1672) Declinacion en Cayena Declinaciéon en Paris Paralaje

5 Septiembre 327227 32’107 127
9 Septiembre 16’3” 157507 137
24 Septiembre 15728” 15’457 17

Cuadro 3.3: Tabla que muestra la declinacion de Marte medida los mismo dias en Cayena y en Paris. La
altima columna muestra la paralaje de Marte resultante. Los datos tomados en cuenta por Cassini pueden
ser consultados en (Mem.Acad.r.Sci.Paris, 1730, pp. 100-104).

Debemos notar al menos dos cosas sobre estos datos: primero, debido a que Marte se
iba alejando de la Tierra con el paso de los dias, la paralaje detectada debia ser menor,
sin embargo, los datos muestran lo contrario, pues del 5 al 24 de septiembre se detectd un
incremento de 5”7 de paralaje. Al respecto, Cassini explicaba que «tal aumento debe ser
atribuido a un error imperceptible en las observaciones» (Mem.Acad.r.Sci., 1730, p. 104);
segundo, de todas las observaciones hechas en ambas ubicaciones, es curioso que Cassini
solo haya tomado tres conjuntos de estas hechas los mismo dias, y de estas tres, Cassini
tomé un numero intermedio entre las paralajes obtenidas entre el 9 y 24 de septiembre,
concluyendo que la paralaje de Marte era de 15”7, obteniendo asi un valor de 25”% de
paralaje horizontal de Marte. Sin embargo, parece que Cassini tomo estas observaciones
debido a que eran las tnicas que concordaban con sus mediciones hechas en Paris, las
cuales atribuian una paralaje horizontal de entre 24” y 27”. Esto hacia que la respuesta
a la pregunta por la paralaje de Marte, y por tanto, por la unidad astronémica, no fuese
contundente, ya que incluso después de analizar los datos de Richer, habia ambigiiedad
sobre los valores propuestos (Van Helden, 1985, p. 142).

Asi, con un valor aceptado de 25”% para la paralaje de Marte, una distancia Tierra-

Marte en el momento de las observaciones precedentes de 8100 r;, resultaba una para-

20La altura meridiana es la altura méaxima que un cuerpo celeste puede alcanzar sobre el horizonte, y

ocurre precisamente en el instante en el que dicho cuerpo atraviesa el meridiano del observador.



Capitulo 3. La determinacion de la Unidad Astrondmica 44

laje solar de 9”%, es decir, de una distancia media de 21712 r; entre la Tierra y el Sol

(Mem.Acad.r.Sci., 1730, p. 115).2

Astrénomo Paralaje solar Distancia en r; au
Aristarco (280 AC) 2’597 1150 0.04903
Ptolomeo 2750” 1210 0.05159
Copérnico 2755”7 1179 0.05026
Tycho Brahe 2754”7 1183 0.05043
Lansberg 2’137 1551 0.06612
Kepler 0’59” 3470 0.14794
Horrocks 0'14” 15000 0.63952
Hevelius 0’407 5156 0.21985
Cassini / Richer 09”.5 21712 0.92569

Valor Moderno 87.794143 23454.79 1

Cuadro 3.4: Aumento de la tabla 3.2. Los valores afiadidos son los de Hevelius y el de Cassini/Richer,
en el primero parece haber un retroceso en la determinacion de UA, aunque no es claro como Hevelius
llegd a tal figura, mientras que el segundo se acerca mucho al moderno, sin embargo, no estaba libre de

ambigiiedad.

Cuando Cassini publicdé en 1684 su analisis sobre los datos, apunt6 sobre la imposibi-
lidad de tener certeza sobre la unidad astronémica a través del método usado, pues una
variacion de 3 segundos en la paralaje de Marte resultaria en una variacion de 1000r; en
la distancia Tierra-Marte, esto es, una diferencia de 2000r;-3000r; en la distancia media
Tierra-Sol (Mem.Acad.r.Sci., 1730, p. 115). Mas atn, habia todavia otras deficiencias en
el método usado, una de ellas era que las observaciones debian sincronizarse para poder
obtener un mejor grado de precision, sin embargo, el éxito de estas mediciones dependian
de la precision de los instrumentos a la mano, como el reloj de péndulo y el micrémetro
(el cual parece que ni Cassini ni Richer usaron). Aunado a esto, y de acuerdo con una gré-
fica de Pledge (1939) que muestra el grado de precision con el que los astronomos median
distancia angular a lo largo de la historia de la astronomia, notemos que en el tiempo de
Cassini las mediciones més precisas tenian 10” de error, lo cual era bastante para la para-
laje de Marte o del Sol (ver tabla 3.5). Por ultimo, las tablas usadas para las efemérides

de Jupiter no tomaban en cuenta las variaciones en tiempo de los eclipses de los satélites

21El valor presentado en el texto de Cassini es de 21600 r;. Este resultado se obtiene si se acepta un r;*

= 6345.21 km, es decir, 0.99 del valor moderno para r;.
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joviales, debido a la finitud de la velocidad de la luz, variaciones que el propio Cassini noto,

pero que deliberadamente ignor6é (Oldenburg, 1975, pp. 109-10).22

Astronomo Fecha Exactitud (segundos de arco)
Tycho Brahe 1585 240
Flamsteed 1700 10
Piazzi 1800 1.5
Bessel 1845 0.3
Auwers 1880 0.1
Newcomb 1900 0.03

Cuadro 3.5: Exactitud sobre mediciones astronémicas angulares. Tomada de (Pledge, 1939) y (Hughes,
2001).

Todo ello hacia que la determinacion de UA no quedase libre de dudas y que el acuerdo
aun no pudiese ser alcanzado. Lo que habia en ese siglo era una grado de incertidumbre muy
alto, pues, de acuerdo con Hughes (2001), a lo largo del siglo XVII, los valores propuestos
para la paralaje solar estaban entre 6”™-45". Es interesante notar que estos valores son un
caso de una falta de lo que Eran Tal (2012) llama «exactitud de medicion epistémicay, la
cual define como «la cercania de acuerdo entre valores razonablemente atribuidos a una
cantidad basada en su medicion» (p.30), en donde el concepto relacionado relevante es el
de ‘incertidumbre’. Asi pues, la exactitud epistémica se da cuando una medicién cae dentro
de un rango corto de valores, sin embargo, cuando el rango en el que caen los valores es
muy amplio, lo que tenemos es una falta de exactitud. Notese que incluso en el caso de
Cassini/Richer podemos decir que sus mediciones eran precisas, ya que éstas guardaban un
acuerdo cercano, sin embargo, tenfan muchas fuentes de incertidumbre ya que se atribuia
errores a los instrumentos, asi como también una inconsistencia con el modelo bajo el cual

se hacian tales observaciones.?

22 «Cassini no era consciente de la causa de estas discrepancias, la cual, tal como Olaus Rgmer defenderia
convincentemente en 1676, se atribuia a la diferencia de tiempos que la luz tardaba en alcanzar la tierra
cuando esta estaba en distintos puntos de su érbita. Y pese a que Cassini mismo habia sugerido esta idea

en 1675, eventualmente rechazo los argumentos de Rgmery (Oldenburg, 1975, 112, n. 2).
23Recordemos que, de acuerdo con el modelo de movimiento planetario usado, la paralaje de Marte debia

ser cada vez mas pequena conforme Marte se alejaba de la Tierra, no obstante, aunque las mediciones
guardaban un acuerdo cercano entre ellas (precision), éstas mostraban una paralaje cada vez mas grande,
lo cual era contrario a lo esperado por el modelo. Esta fuente de incertidumbre hacia que las mediciones

no fuesen exactas ni convergentes, y, por tanto, que no hubiese mucha confianza sobre ellas.
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Por otro lado, pese a que a lo largo del siglo XVII se preservo un alto grado de incerti-
dumbre, en este tiempo los astréonomos desarrollaron varios métodos para poder determinar
el valor de UA, algunos de los cuales fueron mejorados para ser usados de nuevo eventual-
mente. Estos pasos fueron absolutamente necesarios para la determinacion posterior de
la unidad astronémica, pues fue a través de la correccion de distintas fuentes de error en
que se present6 una eventual convergencia.?* Asf pues, incluso cuando en 1684 (afio en que
Cassini publico sus resultados) todavia habia una falta de convergencia y gran incertudum-
bre, podemos mencionar algunas ventajas que este método utilizado guardaba respecto del

método de Horrocks:

1. Mientras que Horrocks no podia medir la paralaje de Venus, pues necesitaba una
medicion en una estacion lejana, Cassini y Richer midieron de dos maneras la paralaje
de Marte: estableciendo una segunda estaciéon lejana y midiendo paralaje diurna. De
hecho, debido a esto, Cassini y Richer no asumieron falsamente (como Horrocks) que
todos los planetas, vistos desde el Sol, debian subtender el mismo diametro angular.
Su método, pues, si era uno trigonométrico el cual también guardaba ventajas con
las mediciones de Tycho: mejores tablas para la refraccion, y una segunda estacion

de comparacion.

2. El método trigonométrico usado hacia uso de mas evidencia astronémica, i.e., mien-
tras que Horrocks sélo uso la medicion de Venus, y las leyes de Kepler (més un
supuesto armonico falso), el método de los franceses usaba las mediciones sobre Mar-
te, las leyes de Kepler, y las mejores tablas disponibles sobre las efemérides de Jupiter
para poder calcular la longitud de sus estaciones de observacion (por supuesto, esto

ultimo también era una ventaja sobre el método de Tycho).

3. Los instrumentos disponibles para 1672 eran mas precisos que el telescopio galileano
que us6 Horrocks en 1639.2° Por otro lado, si bien es cierto aparentemente ni Cassini
ni Richer usaron el micrémetro, Flamsteed si us6 este instrumento para hacer las
mismas mediciones sobre Marte, las cuales fueron comparadas por Cassini con sus
propias mediciones, y llegando a un acuerdo de 25” de paralaje marciana (Oldenburg,

1975, pp. 110-111). Es decir que el resultado de Cassini estaba apoyado por los mejores

24A] respecto de estos procesos de definiciéon, Eran Tal escribe: «una condiciéon necesaria para la po-
sibilidad de incrementar la exactitud en la medicién es que los conceptos de unidad son continuamente

re-coordinados con nuevos procesos de mediciony (Tal, 2012, p. 46)
E - ., . . - ., L. .
2La expedicion a Cayena llevaba varios instrumentos con visién telescopica para medir arcos

(Mem.Acad.r.Sci., 1729, pp. 236-38), por otro lado, entre 1610-1660 se presento un gran mejoramiento
en la calidad de los lentes usados para los telescopios (Van Helden, 1974, p. 46).
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instrumentos del momento (instrumentos con vision telescopica, el reloj de péndulo

y el micrémetro).

Otra cosa que podemos notar es que en el método empleado por Cassini/Richer hay
un crecimiento en la practica de medicion del siguiente modo: hay una conservacion del
método de paralaje usado por Tycho, pero también un mejoramiento de este, puesto que
(1) se usaron instrumentos con miras telescopicas, el reloj de péndulo para poder medir
ascension recta y el micrometro (Flamsteed) para obtener mayor grado de precision en
distancias angulares; (2) aunque las tablas sobre Jupiter preservaban un error (que even-
tualmente Rgmer explicaria), estas fueron usadas como una herramienta cognitiva para
determinar de manera satisfactoria la longitud entre Paris y Cayena, sin estas, simplemen-
te la expedicion no hubiera tenido sentido para medir paralaje, y (3) Tycho simplemente
no contaba con las leyes de Kepler para asi determinar UA. De este modo, una nueva
practica de medicion representaba a su vez nuevas capacidades cognitivas, pues ahora se
podia medir con mas precision distancias angulares (micrémetro), comparar longitud en
distintos lugares (efemérides de Jupiter), medir ascension recta con mas precision (reloj de
péndulo) y eliminar supuestos armoénicos falsos.

Mas atun, podemos ver que el crecimiento de esta préctica fue controlado. Olmsted
(1942) senala que, con una posible excepcion, antes de 1671 ninguna expedicién impor-
tante de caracter estrictamente cientifico habia tenido lugar (p. 118), pues antes habia
expediciones para recolectar cualquier objeto que resultara curioso o interesante, pero no
habia un plan de antemano. En cambio, con la expedicion a Cayena «el propoésito princi-
pal era investigar, no recolectar; no ver cosas que eran nuevas y diferentes; no recolectar
materiales o datos de interés general para la ciencia. En lugar de ello, el propoésito de la
expedicion era investigar ciertos problemas cientificos definidos» (Olmsted, 1942, 127, én-
fasis anadido). Vemos, pues, que dicha expedicion fue controlada por un fin epistémico a
la vista, i.e., el propdsito principal era resolver el problema de la determinacion de UA. Si
bien es cierto que tal cuestion no quedé fuera de dudas, si podemos decir que la practica
de medicion de UA tuvo un crecimiento.

Es cierto que eventualmente Halley critico los resultados de Cassini y las mediciones
de Flamsteed (Van Helden, 1985), proponiendo una mejora en el método de medicion de
paralaje de Venus (el cual seria empleado en los transitos de 1761 y 1769), pues a su vez la
practica de medicién y el avance de la ciencia requerian de una mejor precisiéon y un menor
grado de incertidumbre. No obstante, la practica de mediciéon empleada por Cassini ya no
era la misma que vemos con Tycho para medir paralaje de Marte, o con Horrocks para

medir UA; la practica habia mejorado y a su vez necesitaba ser mejorada atn. Podemos
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resumir esta mediciéon de la siguiente manera:

Si la expedicion a Cayena no resulté en la medicidon positiva de la paralaje de Marte,
s{ mostr6 que la paralaje solar era extremadamente pequenia, esto es, menor que 15”.
(Van Helden, 1985, p. 162)

3.4. A la espera de nuevos transitos

Algunos anos después, Edmond Halley (1656-1742) realiz6 una expedicion en el Atlantico
Sur de 1676-78, para mapear las estrellas del sur. En dicha expediciéon, logré observar el
transito de Mercurio, obteniendo una paralaje de este planeta de 1’6” y una paralaje solar
de 45”. No obstante, Halley pens6 de inmediato que tales valores no podian ser correctos.
De hecho, nunca estuvo satisfecho ni con esta ni con las mediciones de Flamsteed y Cassini.
Es por ello que él mismo publicé en 1716 un pequeno articulo en donde exhortaba a los
futuros astronomos a realizar la observacion del transito de Venus de 1761, pero ahora desde
dos estaciones lejanas para medir paralaje. Esta nueva medicion integraba el fen6meno
observado por Horrocks, pero con principios metodolégicos similares a los empleados por
Cassini/Richer.

Conforme transcurrieron las primeras décadas del siglo XVIII, se asumié que el mundo
intelectual debia esperar hasta 1761 para poder mejorar el valor en la paralaje solar. Por
supuesto, entre tanto los astronomos seguian midiendo tal parametro observando oposicio-
nes de Marte, no obstante, al parecer se mantenia un consenso general sobre que éste no
debia ser mayor a 15", sin lograr una exactitud en un rango méas pequeno (Van Helden,
1985, p. 154.). La solucién provisional fue adoptar un valor intermedio de 12”%.26

Las expediciones correspondientes a los transitos de Venus de 1761 y 1769 no produje-
ron la exactitud esperada por Halley y la comunidad astronémica. No obstante, si produjo
una exactitud en el rango de un segundo de arco (Van Helden, 1985, pp. 155, 161). Es decir,
mientras que para finales del siglo anterior y principios del XVIII se obtenian rangos, v.g.,
entre 10”-15” (Whiston 1696,1701), 9”-12” (Pond & Bradley, 1717), 11”-15"(Maraldi, 1719),
y 10”-14” (Delises, 1760), el parametro a partir de las expediciones se encontraba en el
rango de 87.6-9”.125.%7

26Es interesante notar que para el final del siglo XVII, la concepcién general que se tenia del tamafio
del universo estaba sufriendo un cambio muy drastico, pues gran parte del mundo letrado habia aprendido
que, de acuerdo con el sistema copernicano, el radio del cosmos entero era de 20,0007;. En contraste, a

finales de este siglo se calculaba que tan solo la érbita de Saturno se aproximaba a los 200,0007;.
2TEste rango se obtiene a partir de la revision del transito de Venus de Delambre (1770) y las subsecuentes

mediciones en ese y el siguiente siglo, las cuales no fueron mayores a 9’.125 (Henderson, 1832). Ver tabla



Capitulo 3. La determinacion de la Unidad Astrondmica 49

El siguiente par de transitos de Venus ocurriria en 1874 y 1882, poco mas de siglo y
medio de la exhortacion de Halley en 1716. De acuerdo con Jimena Canales (2002), para
finales del siglo XIX emergieron nuevos instrumentos y métodos para medir la paralaje
solar, los cuales intentaban eliminar las diferencias individuales en la observacion. Esto
se debié a que los astronomos comenzaban a dudar sobre la posibilidad de determinar
con precision el momento de contacto entre los dos cuerpos celestes, lo cual amenazaba
la esperanza de Halley y compania en el método trigonométrico detras de la observacion
del transito en cuestion. En consecuencia, «los problemas que enfrentaba la astronomia
geométrica obligaron a los astronomos a ensuciarse las manos con la fisica, la fotografia, la
cinematografia, la pedagogia, y con “experimentacién mimética” que reproducia fenémenos
astronomicos en la tierra, pero a menor escalay (2002, p. 587).

Asi pues, para el transito de 1874 se recomendé el empleo de observadores especiali-
zados junto con daguerrotipos, los cuales fueron los primeros instrumentos fotograficos. Se
pensaba que con estas técnicas fotograficas se podia suprimir el factor subjetivo por parte
del observador—agitaciones nerviosas, ansiedades, impaciencia, ilusiones en sus sentidos,
etc.—, y, sobretodo, eliminar el efecto de la gota negra.?® No obstante, tales elementos
no pudieron ser suprimidos. Para este fin, Jules Janssen disené su famoso «revolver fo-
tografico», el cual era un instrumento que fotografiaba Venus en intervalos regulares. Sin
embargo, de acuerdo con Canales, tales innovaciones solo lograron probar lo dificil que
resultaba eliminar las diferencias individuales en la observacion.

No obstante, resulta interesante que precisamente a esta desventaja de los métodos
visuales obligbé a los astronomos a voltear hacia métodos alternativos; principalmente se
comenzd a usar con mayor confianza el foto-taquimétrico, el cual es un método fisico
que determina la paralaje solar a través de la medicion de la velocidad de la luz. Este
método resulté muy importante, ya que retroalimentd los métodos astrondémicos usados
anteriormente, ganando autoridad entre la comunidad astronémica. La siguiente seccion

presenta los elementos necesarios para el desarrollo de este método.?

1 en Hughes (2001).
28Desde el transito de 1761, Bergman reporté en su observacién que una ligadura—como una gota

negra—unia a silueta de Venus al fondo negro que rodeaba al Sol. Tal efecto tenia como implicaciéon que
los astrénomos no podian determinar el momento exacto de contacto entre ambos cuerpos, pues habia

diferencias desde 30 seg. hasta 1 min. (Pasachoff, Schneider & Golub, 2004).
29 Agradezco a la Dra. Susana Biro por sefialarme lo problemético que resultaria, desde el punto de

vista histérico, un salto de casi docientos anos que hay entre Cassini y Foucault. Uno de los problemas
més importantes es, por supuesto, la justificacion de la eleccion de los casos. Para contestar a ello, he
presentado una justificaciéon en la introduccion a este capitulo, asi como agregar esta pequenisima seccion

para subsanar ese «hueco» historico. Debido al espacio que tengo en esta tesis, no he podido hacer justicia
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3.5. El método terrestre

Young (1889, p. 387) menciona los métodos desarrollados, hasta el siglo XIX, para medir
Te. Entre ellos estan los métodos antiguos, los métodos geométricos y trigonométricos
(entre los cuales se encontraban las mediciones de Venus o la paralaje de Marte), métodos
gravitacionales (que determinaban 7, a través de medir perturbaciones en la Luna, Venus o
Marte por la fuerza de gravedad de la Tierra), y métodos que surgieron a través del estudio
de la luz. La importancia del desarrollo de varios métodos para determinar la UA es que
hubo una retroalimentaciéon entre estos a lo largo de la historia de esta medicion, de tal
modo que esta retroalimentacion produjo (1) una convergencia a un valor y (2) disminucion
en el grado de incertidumbre. La medicion de Léon Foucault (1819-1868) es interesante en
este sentido, porque, a partir de esta, los métodos trigonométricos se retroalimentan de tal
modo que 7 fue llevada a otro nivel de exactitud. Sin embargo, para ello fue necesario

incorporar otras mediciones y suposiciones. Veamos éstas a grandes rasgos.

3.5.1. La finitud de la velocidad de la luz

Ole Rgmer (1644-1710) trabajo con Picard en su viaje al Uraniborg para medir la longitud,
y fue convencido por éste ultimo para ir a Francia y colaborar en el Observatorio de Paris
bajo el liderazgo de Cassini. Asi pues, trabajo con éste ultimo en las mediciones sobre la
paralaje de Marte en 1672, y realizdé también observaciones sobre la longitud de diversas
localidades francesas (Gonzalez Sierra, 2015, p. 57). En 1676 Rgmer da explicacion de las
discrepancias entre los tiempos de los eclipses de los satélites joviales, discrepancias que el

mismo Cassini ya habia notado, pero cuya investigacion decidié postergar:

... pero como esos minutos [en las efemérides de Jupiter| resultaron ser diferentes en
distintos tiempos (ya sea por la dificultad de la observacién o por una verdadera varia-
cion) preferi ignorarlos por el momento... reservando la obtenciéon de mayor precision

para investigaciones futuras. (Cassini apud Oldenburg, 1975, pp. 109-10)

Esta explicacion, sin embargo, fue ofrecida por Rgmer unos pocos anos después. A
partir de ocho anos de observacion en el Observatorio de Paris, éste dio cuenta sobre la
causa de las discrepancias de la siguiente manera: sea A el Sol (Fig. 3.6), B, Jupiter, C,

el primer satélite jovial (o) al entrar en la sombra de Jupiter y D, el punto de su salida.

a los métodos y mediciones correspondientes a este tiempo. No obstante, espero haber tendido un puente
que refuerce mi argumento central: la historia de la medicién nos muestra que, a largo plazo, hay una
mejora y un crecimiento de las herramientas cognitivas empleadas, incluso aunque en algunas instancias

las determinaciones propuestas hayan estado rodeadas de controversias sobre la exactitud.
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Asimismo, sea FFGHLK diferentes posiciones de la Tierra sobre su érbita. Ahora, si
suponemos que cuando la Tierra esta en L, el satélite emerge de la sombra en D, entonces
42% horas mas tarde (después de una revolucion del satélite) la Tierra se encontrard en
K. Ahora bien, si la luz tiene una velocidad finita, le tomara a esta un cierto tiempo para
recorrer la distancia LK, de lo cual se sigue que la emersion del satélite, observada desde
K, tardara mas que la observacion tomada desde L. Lo contrario ocurriré desde los puntos

de observacion F'y GG, en tanto la Tierra se acerca Jupiter. Asi pues, Rgmer concluyé que:

Después de haber examinado la cuestién mas de cerca, se ha encontrado que esta
diferencia, la cual no es sensible en dos revoluciones |del satélite|, se vuelve bastante
considerable después de que muchas han tenido lugar, y que, por ejemplo, 40 revo-
luciones observadas desde F' fueron sensiblemente mas cortas que 40 [revoluciones|
observadas desde el otro lado, en cualquier posiscién en la que Japiter se encuentre,
y esta es la razon de 22 (minutos de tiempo) para toda la distancia HE, la cual es
dos veces la distancia de la Tierra al Sol. (Rgmer, 1672/1969, p. 336)

E

Figura 3.6: Figura usada por Rgmer para dar cuenta de la discrepancia en tiempos en las observacion de
los eclipses joviales. Tomada de (Rgemer, 1672/1969).

El fin de esta serie de observaciones fue demostrar la finitud de la velocidad de la luz,

pues desde la antigiiedad hasta incluso Kepler y Descartes se habia creido que la luz viajaba



Capitulo 3. La determinacion de la Unidad Astrondmica 52

instantaneamente. Rgmer, sin embargo, no dio un valor especifico para dicha velocidad més
alla de indicar que ésta tardaba 22 minutos en cruzar la érbita terrestre. Tal como lo senala
Tobin (1993), podria parecernos curioso que Rgmer no haya dividido el didmetro de la
orbita terrestre entre los 22 minutos mencionados, pero esto seguramente se debi6 a que el
valor de UA atn no se sabia con exactitud. Tengamos en mente que Richer regres6 en 1673
de Cayena, y Cassini publico el analisis de las observaciones de Marte hechas en ambas
localidades hasta 1684, por tanto, para 1676 no habia la suficiente certidumbre sobre el
valor exacto de UA.3? Sin embargo, Rgmer introdujo esta nueva ecuacion del retraso de la
luz—la ecuacion de la luz, i.e., el tiempo que la luz tarda en viajar del Sol a la Tierra—como
un nuevo método para poder calcular la velocidad de la luz. Esta relacion que ahora se
establecia entre ¢ y la UA, serfa ocupada eventualmente para determinar ésta ultima de

mejor manera, no obstante, atin hacia falta otra parte de la ecuacion.

3.5.2. La aberracion de la luz

El método de la observacion de los satélites joviales para determinar ¢ fue usado por los
astronomos hasta 1726, ano en el que James Bradley (1692-1762) descubri6 el fenémeno
de la aberracion de las estrellas fijas mientras trabajaba en una serie de observaciones para
detectar paralaje estelar. Este astronomo inglés descubrié un movimiento aparente en -y
Draconis tan sistematico que decidié buscar la causa de dicho movimiento: en diciembre
de 1725, Bradley observé que la estrella en cuestion aparecié mas al sur que en sus obser-
vaciones previas—i.e., en direccion contraria a lo esperado bajo el fenomeno de la paralaje
estelar—, en marzo de 1726 se encontr6 que v Draconis estaba unos 20” més al sur que
en la primera observacion. Sin embargo, en abril de ese ano el fenémeno observado era el
contrario, pues parecia que la estrella comenzaba a moverse hacia el norte hasta que en
junio regres6 al mismo lugar en el que habia sido observada seis meses antes. En septiembre
se encontr6 ahora 20” mas al norte de la posicion observada tres meses (o nueve meses)
atras, hasta que en diciembre de 1726—un ano después de la primera observacion—regreso
a su posicion original, habiéndose desplazado en ese ano a lo largo de 40”.

Después de poner a prueba distintas hipotesis, de descartar posibles errores en su
instrumento, de asumir el resultado de Rgmer sobre la finitud de la velocidad de la luz, y
de construirse un nuevo instrumento dedicado a la observacion de este fendémeno, Bradley

llegd a la siguiente conclusion:

Por fin conjeturé que todos los fenémenos hasta ahora mencionados, proceden del

30 «El valor que hubiese resultado, incorporando los valores del siglo 17 para la paralaje solar y el didmetro
terrestre, es 215 000 km s~1» (Tobin, 1993, n.6).
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movimiento progresivo de la luz y el movimiento anual de la tierra sobre su o6rbita.
Pues percibi que, si la luz se propagase en el tiempo, el lugar aparente del objeto
[observado| no seria el mismo en el caso de que el 0jo esté en reposo, que cuando este
se mueve en cualquier otra direcciéon a aquella de la linea que pasa a travnes del ojo
y el objeto; v que cuando el ojo se mueve en diferentes direcciones, el lugar aparente
del objeto seria diferente. (Bradley, 1729, p. 646)

Tal como Gonzélez (2015) anota, Bradley explicaba este fenomeno considerando tres
casos: (1) sea C'A (fig. 3.7a) un rayo de luz que cae perpendicular a BD, de este modo, si
el observador esta en reposo en A, el objeto observado debera aparecer en la direccion AC,
independientemente de si la velocidad de la luz (¢) es instantanea o finita. Por otro lado,
(2) si el observador se ubica en B, y se mueve en direcciéon BA con velocidad v (fig. 3.7b),
y si ¢ viaja con velocidad finita, entonces el tubo de observacién debera estar inclinado
sobre la linea BC' en un angulo 6 (un angulo que depende de las velocidades v y ¢) de tal
modo que la luz que proviene de C' alcance al observador cuando éste se encuentre situado
en A. Asi pues, debido al angulo de inclinacién 6, cuando el rayo de luz alcance el punto A,
este parecera provenir de una direccion distinta a la linea C'A, de tal modo que la posicién
aparente del objeto observado cambiara con una diferencia angular . (3) Lo mismo ocurre

cuando el observador se mueve en la direccién contraria, DA (fig. 3.7c).

* b Posicién * Posicién Posicién * Posicién
a) : ) Aparente Real ) Real ' Aparente
* x

e C

D A B

Figura 3.7: Adaptacion de la figura usada por Bradley en 1729 para explicar el reciente fendémeno descu-

bierto de la aberracion de la luz estelar. Figura tomada de (Gonzalez Sierra, 2015, p. 97).

De esta manera, Bradley establecio la siguiente proporcion: c:v::C'A: BA (Bradley, 1729,
p. 646), es decir, que la velocidad de la luz es a la velocidad del observador como el dngulo
de la posicion real es al angulo de la posicion aparente del objeto observado. Del mismo

modo, de sus observaciones sobre v Draconis infiri6 que ese dngulo de desplazamiento
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aparente (aberracion) era de 207.2, lo cual establecia una razén entre la velocidad de la
luz y la velocidad anual de la tierra de 10210:1. De esto se seguia que el tiempo en que la
luz tarda en recorrer la distancia Tierra-Sol es de 8 minutos y 12 segundos (Bradley, 1729,
p. 340).

Al establecer esta proporcion entre el angulo de aberracion y la razéon que hay entre la
velocidad de la luz y la velocidad de la Tierra sobre su érbita, lo que se hace es introducir
un nuevo método para calcular no solo la velocidad de la luz,3! sino también la paralaje
solar, pues asumiendo que se tiene calculada c, la ecuacion puede ser puesta de tal forma

que el didmetro de la 6rbita terrestre puede ser calculado. Esto es:

= () (3.1)

en donde, a es el angulo de aberracion, ¢ la velocidad de la luz, y t es el periodo de
tiempo del ano terrestre. No obstante, tal como lo senala Agnes Clerke (1908), antes de los
experimentos de Fizeau y Foucault en el siglo XIX, lo que cominmente se hacia era ocupar
la aberracion de la luz y el conocimiento imperfecto sobre UA para determinar la velocidad
de la luz, ya que antes solo existia el método de Rgmer para medir dicho valor. Fue hasta
Foucault (1862), quien propuso un método exitoso e independiente de los astronémicos,
que se incorpor6 en una misma medicion el supuesto de la velocidad finita de la luz, y el

angulo de aberracion, y ¢, con el fin de mejorar el valor de UA.

3.5.3. La medicion de Foucault

Dos siglos después del trabajo de Rgmer, Léon Foucault (1862) propuso una manera de
medir ¢ a través de un método terrestre, lo cual permitiria que el valor de UA fuese
mejorado a partir de una medicién independiente de las mediciones astronémicas de 7.
Es decir, mientras que a través de los métodos de Rgmer y de Bradley era necesario usar el
conocimiento imperfecto sobre UA para medir ¢, Foucault revertiria la ecuacion para poder
mejorar el conocimiento de UA (y por tanto de 7)), para lo cual, de nuevo, era necesario
medir la velocidad de la luz de manera independiente de estos tltimos valores. Harkness
(1881) llamo a esta forma de calcular 7, el método fisico o foto-taquimétrico, el cual mide
la velocidad de la luz en la superficie terrestre. Este método, nos dice, fue posible gracias

a las mediciones de Fizeau y Foucault.

31De acuerdo con Dominique Raynaud (2013), la incertidumbre en la medicién de ¢ fue reducida por
mucho desde la medicién de Rgmer, pues mientras que con el método de los eclipses joviales habia una
incertidumbre de + 90,000 km, con Bradley esta se redujo a + 10,000 km.
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Antes de la medicion de 1862, Frangois Arago (1786-1853) habia propuesto ya un
método para medir la velocidad relativa de la luz en el aire y en el agua, tratando de
demoler asi la teoria corpuscular de la luz en favor de la teoria ondulatoria, y el mismo
colega y amigo de Foucault, Hippolyte Fizeau (1819-1896), disené un instrumento para
medir la velocidad absoluta de la luz. Ambos métodos eran terrestres en el sentido de que
no necesitaban realizar ninguna medicién astronémica ni realizar alguna expedicion lejana
para ello. Siguiendo la idea de Arago, Foucault (1850) establecié que la luz viajaba més
lento en el agua que en el aire a través de un instrumento que tenia un espejo que rotaba,
el cual dirigia la luz solar a dos medios, aire y agua, para asi poder medir la velocidad
relativa de la luz en éstos.

Eventualmente, Le Verrier (1811-1877), director del observatorio de Paris, intentaba,
aplicar la mecanica newtoniana al todo del sistema solar para determinar si es que la teoria
gravitacional podia dar cuenta, por si sola, de las érbitas planetarias. En consecuencia,
intentaba determinar también las masas y distancias planetarias (Tobin, 1993, p. 277).
Cuando estaba listo para tratar el movimiento solar en el cielo, se dio cuenta de que debia
determinar de mejor manera la 6rbita terrestre, i.e., era necesario mejorar el valor de UA
antes propuesto. Asi pues, Le Verrier, quien estaba muy familiarizado con el trabajo de
Foucault, le pidi6 a éste determinar la velocidad absoluta de la luz con el método utilizado
en 1850.

El instrumento que Foucault us6 fue construido por Froment. Del mismo modo que
el utilizado anteriormente en 1850, Foucault utilizaria el método del espejo giratorio, sin
embargo, el arreglo instrumental tendria las siguientes innovaciones. El espejo era rotado
por aire expulsado por un soplador de alta presiéon y una valvula que regulaba dicha presion,
lo cual permitia ajustar y mantener la velocidad de rotacion del espejo de una manera muy
precisa. El arreglo también contaba con una pequena rueda dentada de 25 mm de didmetro,
la cual rotaba de manera exacta una vez por segundo, ajustando con esta la velocidad de
rotacion del espejo. Por tltimo, se colocé una serie de cinco espejos concavos los cuales
reflejaban la luz para que ésta recorriese una longitud de 20.2 m sin que perdiese intensidad
en el recorrido (Tobin, 1993, p. 278).

La figura 3.8 muestra el arreglo del instrumento en cuestion. La luz era dirigida por
un heliostato hacia el laboratorio en a, iluminando asi una reticula b de vidrio plateado
compuesta por 30 lineas transparentes de un décimo de milimetro. Asi, el rayo de luz era
proyectado hacia el espejo rotante c, el cual reflejaba la luz hacia el espejo convaco my
pasando a través de una lente acromatica, d, usada para concentrar la imagen proyectada
en un solo foco. El rayo luminoso continuaba su camino por los espejos my, hasta ms;, el

cual reflejaba de vuelta el rayo hasta ¢, éste, a su vez, debido al tiempo transcurrido por
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Figura 3.8: El arreglo del instrumento de Foucault para medir la velocidad de la luz y paralaje solar en
1862. La fuente de luz, a, transmitia el rayo a un espejo que rotaba, ¢, el cual reflejaba la luz hacia los
espejos m; a ms, la luz regresaba a ¢, el cual tenia ya un angulo de rotacion 6, transmitiendo esta luz

desviada hacia un microscopio y un micréometro, g y h. La velocidad de la luz, V esta dada por V = 8%3”,

en donde n es el nimero de rotaciones por segundo del espejo ¢, [ es la distancia de ¢ a ms, 7 es la distancia
desde ¢ a b, y d es la desviacion de la imagen en f. Descripcion y diagrama tomados de (Tobin, 1993).

la luz en recorrer dos veces la distancia entre ¢ y ms, habia rotado ya con un éngulo 6.
Por ultimo, el rayo (el cual ya tenia una desviacion en funcion de 6) era dirigido hacia un
divisor de haz e, el cual reflejaba la luz hacia un punto cercano de la rueda dentada, lo
cual era observado a través de un microscopio y un micrémetro.

El principio del experimento en realidad era sencillo, si la luz fuese transmitida instan-
taneamente, el &ngulo y velocidad de rotaciéon del espejo ¢ no haria ninguna diferencia, sin
embargo, si la luz tiene velocidad finita, y si ¢ gira lo suficientemente rapido y se conoce su
angulo de rotacion (), entonces uno deberia observar una diferencia de posicion entre el
rayo de luz en el tiempo ¢; (cuando comienza su viaje hacia el primer espejo) y el tiempo
ts (cuando regresa reflejado de ¢). Foucault encontr6 una diferencia detectable cuando el
espejo rotaba a 400 revoluciones por segundo, midiendo una diferencia en la reticula de
0.7 mm (Tobin, 1993, p. 279). Asi, en 1862, Foucualt reporta el siguiente resultado en una
nota presentada a la Académie des Sciences:

Como resultado final, la velocidad de la luz parece ser notablemente menor a la
supuesta. De acuerdo con los valores aceptados comunmente, esta velocidad es de

308 millones de metros por segundo,?? mientras que el nuevo experiemento del espejo

32El valor al que Foucault se refiere aqui es el estimado por Arago en 1838 (Raynaud, 2013), no obstante,
este detuvo sus observaciones debido a la perdida més constante de la vision. Mientras que el valor resul-
tante de las observaciones de Bradley era de 303 millones de metros por segundo, y el de Fizeau (1849)
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rotante da un valor redondeado en 298 millones.

Me parece que podemos contar en la exactitud de este nimero en este sentido, a
saber, que las correcciones que debamos aplicar a éste no deberdn ser mayores a
500000 metros. (Foucault, 1969, pp. 343-44)

Ahora bien, una vez que la velocidad de la luz fue determinada con un método terrestre,
este valor podia ser combinado con la medicién de la aberracion de la luz y con el tiempo de
traslacion de la tierra (ecuacion 3.1), de tal modo que el diametro de la érbita terrestre fuese
calculado y, por tanto, también lo fuese la paralaje solar. Foucault presenta ese resultado

en la misma nota ya mencionada:

Si aceptamos este nuevo ntmero [sobre ¢| y lo combinamos con la constante de aberra-
cién de 207.45 para deducir de esto la paralaje del sol,?? la cual es evidentemente una
funcién de estos dos niimeros, encontramos en lugar de 8°.57 el valor notablemente
més grande de 8”.86; asi la distancia media entre la Tierra y el Sol se disminuye cerca
de 4. (Foucault, 1969, p. 344)

Hay algunas cosas que notar sobre esto. Cuando Foucault dice que el valor encontrado
con su método es «notablemente més grande», se refiere a 07.29 de diferencia. Si compara-
mos ésto con los valores propuestos en el siglo XVII a partir de Horrocks, nos damos cuenta
de que ese «notablemente» tiene ya otro significado, pues mientras que anteriormente los
valores variaban de entre 6” (Lahire en 1672) a 40” (Hevelius en 1666), i.e., una diferencia
de 186,374,656.95 km en UA, por otro lado, la diferencia de la que Foucault habla es de
5,024,613.20 km. Ademas, el método fisico empleado por Foucault incorpora mediciones
y supuestos que no eran accesibles para el astréonomo del siglo XVII: a saber, el descu-
brimiento de Rgmer sobre la finitud de la velocidad de la luz remplazaba el supuesto de
la transmision instantanea de ésta sostenido desde la antigiiedad. La medicion de la abe-
rracion de la luz era clave para poder determinar 7 con este método, sin esta medicion,
el resultado de Foucault hubiera sido simplemente la redeterminaciéon de ¢ (lo cual, por
si solo, hubiese representado ya un progreso sobre los valores anteriores). Por ultimo, el
mismo Foucault enfatiza sobre la incorporaciéon de los instrumentos usados, los cuales, él

no inventd pero supo coordinarlos para lograr su medicion:

No hemos inventado ni el espejo giratorio, ni las lentes acrométicas, ni la red, ni el

micrémetro; hemos tenido la gran fortuna de agrupar estos instrumentos adquiridos

era de 315 millones.
33De acuerdo con (Tobin, 1993, tabla 1), los valores usados en el siglo XIX para la aberracion de la luz

eran el de Bradley (1728), de 207.25, y el de Struve (1843), de 20”.445. Es a éste ultimo al que Foucault

hace alusién aqui.
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por la ciencia de una manera que nos dotaron de la solucién a un problema puesto

doce anos atras. (Foucault apud Aczel, 2003, p. 88)

Para el siglo XIX los instrumentos usados eran muy superiores a los del fisico o astré-
nomo de un siglo antes. El gran avance en ingenieria y tecnologia ofrecia la oportunidad
del desarrollo de un método como el foto-taquimétrico, pues en este tiempo ya era posible
hacer rotar una rueda (o un espejo) a velocidades de cientos o miles de revoluciones por
segundo, velocidades que también eran conocidas con exactitud. Esta tecnologia abria la
posibilidad de ofrecer una retroalimentaciéon muy importante a los métodos astronémicos
para calcular la unidad astronémica. Asi pues, vemos que las ventajas del método empleado

por Foucault sobre el de Cassini/Richer son las siguientes:

1. Los instrumentos utilizados eran simplemente més precisos, debido al desarrollo en

la tecnologia.

2. Foucault disponia de més herramientas cognitivas astronémicas adecuadas. Es decir,
mientras Cassini y Richer si hicieron uso de una herramienta como las efemérides
de Jupiter, para el tiempo de Foucault no sblo se habian corregido las tablas usadas
por estos dos astrénomos, sino que se habia eliminado ya el supuesto de que la luz
viaja con velocidad infinita. Ademaés hizo us6 del dngulo de aberracion de la luz, lo
cual era un fenémeno totalmente desconocido antes de 1726, asi, la conjugacion de la
mediciéon de la luz por un nuevo método y de la medicién del dngulo de aberracion,

dieron como resultado un valor mas preciso con menos incertidumbre.

3. Mientras que Cassini y Richer tenia que (1) realizar una expedicion muy costosa a
algin punto lejano para establecer una segunda estacion de observacion, y (2) las ob-
servaciones realizadas en ambas estaciones debian estar perfectamente sincronizadas
(lo cual no era posible dado a los errores en las tablas sobre Jupiter), la medicion de
Foucault requirié de poco méas de 20 m de distancia sin la necesidad de sincronizar

la medicién con alguna otra.

4. Foucault no dependia de la ocurrencia de algin fenémeno astronémico para su me-
dicion. Es decir, mientras que los transitos de Venus ocurren con un patron que se
repite cada 243 anos con pares de transitos separados por ocho anos, con una sepa-
racion entre pares de 121 y 105 anos, y mientras que la oposicion de Marte en su
perihelio ocurre cada 15 6 17 anos, Foucault no necesitaba esperar a que algtin evento

astrondémico ocurriese, i.e., no era necesario realizar una medicién astronémica.
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Astrénomo Paralaje solar Distancia en r, au
Aristarco (280 AC) 2’59” 1150 0.04903
Ptolomeo 2750” 1210 0.05159
Copérnico 2’55 1179 0.05026
Tycho Brahe 27547 1183 0.05043
Lansberg 2’137 1551 0.06612
Kepler 0’59” 3470 0.14794
Horrocks 0'14” 15000 0.63952
Hevelius 040" 5156 0.21985
Cassini / Richer 0°9".5 21712 0.92569
Foucault 0'87.86 23280 0.99256

Valor Moderno 87.794143 23454.79 1

Cuadro 3.6: Aumento de la tabla 3.6. El valor afiadido es el de Foucault, el cual se acerca mas al valor
moderno. A diferencia del valor propuesto por Cassini (quien selecciona solo algunas observaciones para su
analisis), el de Foucault tenfa menos grado de incertidumbre, pues dependia de conocimiento astronémico

no disponible antes de 1726.

Si bien es cierto que la medicién de Foucault no fue el punto final de esta indagacion,
si podemos apreciar, sin embargo, un progreso cognitivo en el siguiente sentido: las herra-
mientas cognitivas usadas eran mejores medios para medir UA, en donde «mejor» significa
«mas exactitud y menor incertidumbre en la mediciény, es decir, por un lado, a partir de
Foucault las mediciones posteriores estuvieron en un rango de variacion de 07.33, en donde
la medicion de 1862 se alejaba tan solo 0”.7 del valor moderno; por el otro lado, la incer-
tidumbre que propuso Foucault sobre su medicion fue de 500,000 metros. Esta mejoria en
la medicién radicaba en una mayor precision de sus instrumentos y en un mejor acuerdo
entre éstos y el modelo que se usaba, pues tal modelo ya no incluia supuestos falsos utili-
zados anteriormente—como la proporcion utilizada por Horrocks—, e incorporaba nuevos
supuestos que mejoraban la calidad epistémica del modelo—por ejemplo, el supuesto de la
velocidad finita de la luz y la incorporaciéon de la aberracion estelar—. El resultado, pues,

fue una mejoria en la practica de medicion de UA.
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3.6. Conclusion

Hemos visto a grandes rasgos tres mediciones de la unidad astronémica que corresponden
al periodo de los siglos XVII-XIX. La medicién de Horrocks ha sido incluida debido a que
fue la primera estimacion cientifica de UA después de 19 siglos de preservacion de un solo
estandar. Esta medicion representd una mejoria con los métodos antiguos con respecto al
uso de herramientas cognitivas mas adecuadas—como las tablas rudolfinas, las leyes de
Kepler, el telescopio, etc.— y respecto a la calidad de la mediciéon misma. No obstante,
vimos que la incertidumbre era muy alta, debido a deficiencias en la observaciéon y al modelo
usado; pese a esto, su importancia radica en descubrir que las dimensiones celestes eran
muchisimo mas grandes de las imaginadas anteriormente. También vimos que el método que
us6 Cassini fue una iteracion progresiva con respecto a la medicion de la paralaje de Marte
de Tycho. De nuevo, las herramientas cognitivas usadas fueron producto de un proceso de
investigacion de la comunidad astronémica, al cual simplemente Tycho no tenia acceso. La
medicién de UA propuesta se acerca mucho al valor moderno, sin embargo, no dejaron de
haber grandes dudas sobre cual era el valor real. Podemos decir que el siglo XVII se dio
cuenta del error sistematico desde la antigiiedad (ya que las dimensiones concebidas para
el universo eran mucho mas pequenas), mejord los métodos existentes y desarrolld otros—
como el gravitacional—para esta medicién, no obstante, no logro6 llegar a una convergencia
en el valor de UA. Por ultimo, vimos que el desarrollo tecnolégico del siglo XIX permitio
una medicion mucho més precisa como la de Foucault, la cual retroaliment6 los métodos
astronomicos utilizados anteriormente. Por otro lado, a finales del siglo XIX ya comenzaba
a verse una convergencia de este valor, pues, mientras que la diferencia que Foucault senala
con los valores aceptados anteriormente es de aproximadamente 07.30; para finales del siglo
XIX (ultimas dos décadas) los valores extremos del rango aceptado eran 8”.788 + 0.018
(Downing, 1880) y 87.911 + 0.084 (transito de Venus, 1882), es decir, de una diferencia de
07.123, i.e., 2,066,368 km.

La convergencia se puede apreciar en las figuras 3.9 y 3.10, las cuales muestran los va-
lores calculados para UA expresados como una fraccion del valor aceptado hoy en dia. Esta
convergencia y reduccion de la incertidumbre finalmente tuvo lugar con la introducciéon del
radar de pulsacion, el cual era un método totalmente nuevo y el cual no tuvo competencia.
Podemos decir que el progreso se dio gracias al crecimiento controlado de las herramientas
cognitivas para poder resolver la pregunta sobre UA, este crecimiento tuvo como resultado

la convergencia hacia un valor y la reducciéon de la incertidumbre en dicho valor.

Lo que se ha hecho en este capitulo es hacer una reconstruccién breve sobre estas tres
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Grafica de la desviacion de los valores propuestos para UA entre 1500-2000.
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Figura 3.9: Medicion y aceptacion de los valores para UA en el periodo 1500 al 2000. El eje de las ys
muestra la unidad astronémica como una fraccion del valor aceptado actualmente (obtenido al dividid
el valor propuesto entre 149,597,870.691 km), y el eje de las xs muestra la fecha de la medicion. Grafica

reconstruida a partir de los valores publicados en (Hughes, 2001).
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Grafica de la desviacion de los valores propuestos para UA entre 1800-2000.
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Figura 3.10: Medicion y aceptacion de los valores para UA en el periodo 1800 al 2000. En esta grafica se
muestra que desde 1850 el valor sugerido no se ha desviado mas alla del 0.2 % del valor aceptado hoy en
dia (Hughes, 2001).
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mediciones, las cuales, me parece, muestran un progreso cognitivo en cuanto a la practica
de medicién y nuestro conocimiento sobre UA. No obstante, es necesario aclarar de mejor
manera qué significa que estas practicas presentaron un progreso cognitivo. Es por ello que
en el siguiente capitulo, explicaré de mejor manera qué es lo que se entiende por ‘crecimiento
cognitivo’. Asi pues, a través de esta explicacion, se deberé aclarar en qué sentido podemos
entender el progreso de la ciencia si preservamos un enfoque en las practicas de la ciencia,
mas que en las teorias. No obstante, un reto serd no desechar lo que hemos aprendido sobre

el progreso a partir del analisis filosofico de éstas tltimas.



—The progress of inquiry Is
identical with advance in the
invention and construction of
physical instrumentalities for
producing, registering, and
measuring changes.
Moreover, there is no differen-
ce in logical principle between
the method of science and the
method pursued in technolo-
gies.

John Dewey

Anélisis. El Crecimiento cognitivo

Lo que se presentara en este pequeno capitulo es el esquema general del crecimiento cog-
nitivo que podemos extraer de la préactica de medicion de UA. Como ya se habréa notado,
se han estado utilizando dos conceptos muy cercanos, pero al final distintos: progreso y
crecimiento. En general, me parece mejor el empleo del segundo concepto para hablar del
avance de la ciencia, puesto que éste implica un avance general a partir de la creacion de
fases mejores y, en algunas ocasiones, a partir de fases “degenerativas”. Asi pues, mientras
que el concepto de progreso solo se refiere al «mejoramiento» de las fases, el de creci-
miento es mas amplio, puesto que implica ambas posibilidades, con el fin de aumentar la
probabilidad de que fases ulteriores sean un mejoramiento.!

A partir del capitulo anterior podemos definir el crecimiento cognitivo como el proceso
de ajuste controlado de la practica cientifica, en donde se presenta un mejoramiento de las
herramientas cognitivas con el fin de producir una creencia que sea resistente a experiencia

recalcitrante.? Tal proceso de ajuste se da a través de una serie de iteraciones en donde

'Respecto a la distincién de los conceptos de ‘cambio’, ‘desarrollo’, ‘progreso’, y ‘crecimiento’, véase la

introduccién general, secciéon 1.2.
2Por ‘experiencia recalcitrante’ se entiende aqui lo que Charles S. Peirce tomaba como «cualquier cosa

que nos impele, nos sorprende, y se impone sobre nosotros». Notemos que esto va mas alla de la simple

percepcion, pues se extiende a todas aquellas «operaciones sobre diagramas, ya sean externas o imaginadas,

64
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se presenta la deteccién y correccion del error a través del control de las condiciones de
observacion y las inferencias, se mejoran las herramientas cognitivas, y finalmente se da una
estabilizacion de las creencias relacionadas con la practica.® A continuacién se presentara

como es que podemos construir este esquema a partir del analisis de la préactica cientifica.

4.1. Esquema del crecimiento cognitivo

Podemos ejemplificar el crecimiento cognitivo de la medicién de UA con el diagrama de
flujo de la figura 4.1. En este tenemos primeramente un estado inicial de la medicién. En
nuestro caso este estado esté representado por la mediciéon de Aristarco de 2’597 de paralaje
solar, la cual perduré por casi diecinueve siglos. Tal creencia no necesité de revision hasta
que Kepler analizo los datos de Tycho Brahe, y fue entonces que descubrié que estos datos
no apoyaban la paralaje propuesta por Aristarco. Asi pues, tal como lo muestra el primer
rectangulo del esquema, el error fue descubierto. Esto provoco que la creencia se encontrara
con experiencia recalcitrante, haciendo necesario la fijaciéon de una nueva creencia que fuese
resistente a esta. Asi pues, el proceso de indagacion se detiene no cuando nos encontremos
en un estado de certeza sobre la verdad, sino cuando la creencia (y las expectativas y
habitos que implica) es resistente.t

El segundo recténgulo verde representa la introduccién de un proceso muy importante

que toman el lugar de los experimentos sobre cosas reales que uno realiza [v.g.,] en la investigacion quimica

y fisica» (C. S. Peirce, 1958, CP 4. 530).
3Tal nocién de crecimiento cognitivo se ha basado en discusiones privadas sostenidas con Godfrey

Guillaumin y también en su concepto de ‘expansion de la experiencia’ (Guillaumin, 2019). Del mismo

modo se retoma el concepto de ‘iteracion epistémica’ de Hasok Chang (2007 y 2004).
4Aqui es importante explicitar que al analizar estas practicas de medicién uno se encuentra con una

nocién de ‘verdad’ distinta a la de la epistemologia tradicional, la cual asume que ésta es una correspon-
dencia exacta entre una idea y un referente externo al agente. En contraste, en este caso la verdad no es
una copia literal de nada. La nocién implicita es, mas bien, algo falible. Aqui podemos pensar en su lugar
en el concepto de verosimilitud, pues este nos puede ayudar a entender el acercamiento y convergencia
progresiva de los métodos de mediciéon. Por «verosimil» se entiende aqui una medicién o explicacién que,
en el momento presente, da cuenta de los hechos de manera exitosa, pero que también puede ser mejorada
o abandonada en el futuro. Por «éxito» se refiere aqui al cumplimiento de un fin o propésito a la vista.
Asimismo, la verosimilitud implica un margen de error aceptable, o una tolerancia de error. Notese que,
a partir de esta nocién, uno no puede tomar alguna medicién o hipotesis simplemente como verdadera o
falsa, sino que el concepto relevante aqui es el grado de error de la medicion. En esto, se sigue la nocién
de verosimilitud de Peirce, la cual representa otra medicion de la incertidumbre en contraste con la nocién
de probabilidad. Véase Notes on the doctrine of chances de Peirce (1995) y Burch (2010). Agradezco al

Dr. Ricardo por senalarme la importancia de explicitar este punto.



Capitulo 4. Andlisis. El Crecimiento cognitivo 66

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CRECIMIENTO COGNITIVO
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Figura 4.1: Este diagrama muestra el proceso de crecimiento cognitivo de la practica de medicion de

UA. Como se puede observar, los conceptos clave mencionados en la seccién anterior juegan un papel muy
importante en este proceso de crecimiento. La indagacién comienza una vez que el error ha sido descubierto
y se detiene hasta que la creencia logra resistir experiencia recalcitrante. El falibilismo hace necesarias las
iteraciones epistémicas, ya que una vez que se ha descubierto el error, éstas se encargan de mejorar la
mediciéon de un mismo parametro. Las consecuencias se hacen presentes después de tomar una decisién
en cada rombo. Finalmente, la convergencia es algo que también estd presente una vez que el proceso
de crecimiento para, ya que esto indica que el riesgo de sorpresa ha sido minimizado. Este proceso de

crecimiento se puede ver como uno de adaptacion de la creencia a la experiencia astronémica disponible.

para fijar una nueva creencia, a saber, la indagacion sobre cuél era la verdadera distancia

Tierra-Sol. Esto funcioné como un proceso de control de las condiciones de observacion e
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inferencias. Analizando el caso de la medicion de UA, podemos ver que todo este proceso
implica una serie de iteraciones de mejoramiento de la medicién hasta fijar una creencia lo
suficientemente resistente a experiencia recalcitrante, que es en donde el proceso se detiene.
En muchos casos de medicion, la indagacion es en realidad un proceso de iteracion epis-
témica que toma siglos hasta que la creencia se estabiliza y converge. Tal como Chang lo
caracteriza, este proceso es uno en el cual «etapas sucesivas de conocimiento son creadas,
cada una construyendo sobre la precedente, para asi mejorar la realizacion de ciertas metas
epistémicas» (Chang, 2007, p. 18). Este es un proceso de reajuste (de herramientas cog-
nitivas y de creencias), lo cual implica que no es necesario que cada etapa sera mejor que
la anterior, pues en ocasiones puede haber un retroceso, no obstante, el proceso iterativo
garantizara a largo plazo que sea mas probable construir etapas cada vez més adecuadas.
Por otro lado, al principio del proceso, los estados construidos serdn menos adecuados y
con mayor probabilidad de error. «Lo que tenemos es un proceso en el cual lanzamos juntos
ingredientes muy imperfectos para fabricar algo que sea un poco menos imperfecto» (2007,
ibid.). Al final del dia, lo que resulta es un proceso de iteracién progresiva que poco a poco
perfecciona las creencias y la practica de medicion. Tal proceso iterativo esta representada
por las flechas rojas en la fig. 4.1.

Por ejemplo, para la observacion de los transitos de Mercurio o de Venus, Kepler re-
comendaba usar una camara obscura. No obstante, a partir de la medicion de Gassendi
y de algunas correcciones, Horrocks decidié agregar un telescopio a la idea de la camara
obscura. Este arreglo instrumental represento, si, la medicion del mismo objeto celeste,
pero observado con mayor tamano y nitidez. Del mismo modo, Cassini y Richer realizaron
la misma mediciéon que Tycho Brahe, pero agregando instrumentos con miras telescopi-
cas, un reloj de péndulo, y las tablas de las efemérides de Jupiter. Todo ello representd
un mejoramiento en la observacion que, sin embargo, dependié del desarrollo de ciertos
instrumentos en una etapa anterior a Cassini, y posterior a Tycho. Mas ain, para hacer
una medicién como la de Foucault, se requiri6 de la observacion de Rgmer (la cual se baso
en las tablas de Cassini), necesité de la medicion de Bradley (la cual se baso a su vez en
la de Rgmer), pero también requiri6 de aproximaciones previas (y méas imperfectas) a la
paralaje solar, para asi tener un parametro de comparacion.’

En este sentido notemos que el caso de la historia de la medicion de UA muestra

5Por supuesto, a todo esto podemos agregar las etapas instrumentales previas para medir ¢, las cuales
incluian el desarrollo del heliostato, del microscopio, del micrometro, del perfeccionamiento de la fabricaciéon
de espejos, y, entre otras cosas, de la habilidad de hacer rotar un espejo de manera precisa a determinadas
revoluciones por segundo. La construcciéon de este instrumento se bas6 en el desarrollo y mejoramiento

iterativo de sus componentes y del desarrollo de las habilidades requeridas para su manipulacién.
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que cada etapa se traté de un pequeno cambio y ajuste en algiin instrumento, supuesto
o habilidad, con el fin de tener una mediciéon «menos imperfectay que la anterior. Vemos
no solo que cada etapa fue preparativa para un mejoramiento posterior, sino que a partir
de pequenos cambios en cada iteracion, a lo largo de tres siglos, se logro la estabilizacion
de la creencia. Asi pues, también se puede ver que este proceso de indagacion implicd dos
cosas importantes: la deteccion del error y un proceso de correccion de este. Estas dos
caracteristicas son parte de la doctrina del falibilismo, la cual se discutirda de mejor manera
en el ultimo capitulo, ya que se encuentra presente en el crecimiento cognitivo.

El primer rombo del esquema 4.1 muestra que debe haber una decision (de aceptacion
o rechazo) después de cada medicion (o iteracion) nueva. Por ejemplo, Horrocks acepto
su medicién ya que esta se encontraba bajo el rango propuesto por Kepler, pero también
porque se aseguraba que era mas precisa debido al mejoramiento en las condiciones de
observacion. Asi pues, al obtener una mediciéon mas exacta, el siguiente paso es ver si ésta
puede resistir experiencia recalcitrante futura (altimo rombo). En este caso, la medicion
de Horrocks no pasoé la prueba, lo cual hacia necesario repetir (por el mismo o algin otro
método) la medicion. Esta iteracion esta representada por la flecha roja de la derecha en
la fig. 4.1. En otros casos ni siquiera hubo una aceptacion de la medicion (flecha roja de la
izquierda en Fig. 4.1). Por ejemplo, Halley (1678) midi6 el transito de Mercurio y obtuvo
una me = 45”7, sin embargo, él mismo rechaz6 tal nimero y exhort6 sobre la necesidad de
repetir la medicion a partir del siguiente transito de Venus en 1761 (Van Helden, 1985).
En este caso se aceptd que la nueva mediciéon no era més exacta que la de Cassini y una
nueva iteracion tuvo que ser realizada. Finalmente, hubo instancias en las que se aceptaron
nimeros que ni siquiera eran mas exactos que el anterior. Por ejemplo, el caso de Hevelius,
quien propuso una 7, = 40” simplemente porque le parecia que el nimero de Horrocks era
muy pequeno. Tal aceptacion de 40” pareceria un retroceso, no obstante, la poca adecuacion
que esta creencia tenia a la experiencia astronémica disponible hacian menester una nueva
iteracion, lo cual en realidad representa una etapa necesaria para detectar algin error. Asi
pues, ambas flechas rojas en la fig. 4.1 representan la necesidad de mejorar la medicion a
partir de una nueva iteracién epistémica, debido a que la creencia no es lo suficientemente

resistente.b

6Detras de la cuestion de la aceptacion de la medicion (primer rombo del diagrama) se encuentra el
problema de la justificaciéon epistémica. Como ya se ha sugerido, aqui no se ha asumido una nocién de
conocimiento como «creencia verdadera justificaday, ni de verdad como correspondencia. De igual modo, la
nocién de justificacién cambia. Me parece que lo que esta detras de las practicas de medicion es lo que Chang
(2007) ha llamado ‘coherentismo progresivo’, el cual intenta superar la dicotomia entre fundacionismo

y coherentismo. Es decir, lo que tenemos no es una justificacion de algin fundamento firme, sino una
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Este largo proceso iterativo se puede entender como uno de auto-correcciéon de erro-
res, en el cual obtenemos poco a poco como resultado una «expansion de la experiencia»
astronémica.” En este sentido, pues, la experiencia a la que cada etapa se enfrenté no fue
la misma a la que se enfrentaron etapas anteriores o posteriores. Asi pues, el crecimiento
cognitivo es el proceso a través del cual la experiencia se expande. Aqui vale la pena senalar
qué es lo que se entiende por experiencia.

Por ‘experiencia’, en general, se entiende el proceso de aprendizaje y crecimiento que
tiene una estructura iterativa de correccion de errores y ajuste de las creencias para poder
responder mejor a la informacién disponible. Podemos retomar la siguiente aclaracion de
Brandon (2011):

[La experiencial] no es un input al proceso de aprendizaje. Es, mas bien, el
aprendizaje mismo: el proceso de percepcion y ejecucion [performance], segui-
do de la percepcion y evaluacion de los resultados de la ejecucion, y después
mas ejecucion, exhibiendo la estructura iterativa, adaptativa, y de ramificacion
condicional de un bucle |[loop| de prueba-operacion-prueba-salida. El resultado
de la experiencia no debe ser entendido como la posesion de items de conoci-
miento, sino como un tipo de entendimiento préactico, un tipo de ajuste adap-
tativo al ambiente, el desarrollo de habitos aptos para lidiar exitosamente con

contingencias. Es un conocer como més que un conocer que.® (2011, p. 7)

Asi pues, una expansion de la experiencia, en cuanto a las préacticas de medicion se

refieren, es a una modificaciéon a nuestro mismo modo de enfrentar, entender, medir y

aceptacion de un conjunto de conocimientos sobre el cual etapas posteriores seran construidas. Asi pues,
sobre esta base, «etapas posteriores comunmente corrigen y refinan los resultados de etapas anteriores» a
través de iteraciones epistémicas (2007, p. 18). Lo que tenemos de fondo, pues, no es una justificacion en
el sentido tradicional, sino una aceptacion epistémica, lo cual implica una aceptacion provisional no solo de
un conjunto de conocimientos, sino de los mismos medios para generar dicho conjunto. Podemos encontrar
esta idea en los pragmatismos de Peirce y de Dewey. Agradezco tanto al Dr. Godfrey Guillaumin como al

Dr. Ricardo Vazquez por hacerme ver este punto con sus comentarios.
"Guillaumin (2019) se refiere a este concepto de «expansiéon de la experiencia» como la generacion

de nuevas condiciones para corregir, modificar y abandonar creencias e inferencias. Tal generacion es

producto de modificaciones previas de las condiciones que una préctica tiene de aceptacion y rechazo de

dichas creencias e inferencias. Por ejemplo, los instrumentos usados por Tycho pusieron las condiciones
)

tanto para rechazar una paralaje solar de 2’50” como para aceptar una menor a 1’. Mas adelante se senalara

(sec. 5.1) que aqui ‘creencia’ no se refiere a una mera proposicion, sino principalmente a una regla de accion.
8Este proceso iterativo, o loop, puede ser apreciado en el esquema del crecimiento cognitivo de la fig.
4.1.
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conocer un parametro de la naturaleza que nos resulta relevante, teniendo en cuenta que
este proceso es un bucle, o loop, cuyo output es precisamente una experiencia diferente.

Algo que me gustaria enfatizar es que en cada iteraciéon no solo hay un ajuste controlado
de las herramientas cognitivas, sino incluso de las acciones relacionadas con tales herra-
mientas. El punto es que tal control implic6 cambios en la practica de medicioén, i.e., en el
conjunto de acciones sisteméticas y coordinadas para realizar la medicion. Es claro que las
acciones, habilidades e informacién requerida para manipular un sextante o un cuadrante
(instrumentos usados por Tycho) son distintas a las requeridas para manipular correc-
tamente un telescopio, un reloj de péndulo, un micrémetro, o el arreglo instrumental de
Foucault. En este sentido, estos ajustes en los instrumentos no solo fueron una «extension»
del sentido de la vista, sino una sustitucion de esta, en la cual ciertas habilidades debian
ser desarrolladas y otras desechadas.” Asi pues, podemos pensar que lo que pasé en cada
uno de estos cambios controlados fue un ajuste tanto de las practicas de medicién como de
las creencias implicadas con el fin de resistir la experiencia recalcitrante que en principio
produjo la necesidad de modificacién. A esta caracteristica de ajuste controlado tanto de
las herramientas como de las acciones le podemos llamar consecuencia pragmdtica.'”

Del mismo modo, podemos decir que el crecimiento cognitivo es el proceso a través
del cual la experiencia se expande de manera controlada, puesto que cada ajuste de las
herramientas cognitivas y de las creencias se hace en virtud de asegurar de mejor manera
un fin. Tal crecimiento, pues, implica el progreso de la préctica en tanto el fin a la vista
queda mejor satisfecho. En las practicas de medicion, este progreso tiene como efecto una
convergencia de los métodos de medicidon, ya que si no fuese asi, lo que tendriamos es
sorpresa, lo cual es lo que se ha intentado eliminar a lo largo del proceso. Tal como la
fig. 4.1 muestra (asentimiento al segundo rombo), este es el punto en el que la creencia es
resistente a experiencia recalcitrante y, entonces, el proceso de indagacion debe parar. En
el caso de la medicion de UA esta convergencia puede ser apreciada en las graficas 3.9 y
3.10 del capitulo anterior.

Ahora bien, a pesar de que se presente una convergencia de la creencia, debemos notar

que nada garantiza que la estabilizacion a la que lleguemos en cierto punto sea perenne,

90fer Gal y Raz Chen-Morris (2010) han sefialado interesantemente como es que desde el siglo XVII,
con Kepler y Galileo, el ojo humano dej6 de ser concebido como «la ventana al mundo», y se convirtié en
un instrumento més, uno muy deficiente para la observacion astronémica, de hecho. En este sentido, los
instrumentos como el telescopio y el microscopio, vinieron a reemplazar el sentido de la vista, «relegando
a los ojos en favor de un instrumento» (Gal & Chen-Morris, 2010, p. 139). Ya no se trata de un empirismo

de los sentidos, sino uno en donde los instrumentos sustituyen a los sentidos.
10Este término se retoma del pragmatismo de Peirce y basicamente se refiere a los cambios y ajustes

practicos que se derivan de una hipoétesis.
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sino que tal creencia puede ser puesta a revision en un futuro y asi iniciar el proceso de
crecimiento otra vez. Es decir, el proceso de crecimiento cognitivo esté siempre sometido
al falibilismo. No obstante, el error al que estd sometido es cada vez mas pequeno.

Por ultimo, me gustaria senalar que, en lugar de ver al crecimiento cognitivo como
un proceso en el que descubrimos cada vez méas oraciones que corresponden a su referente
(algo comun en las aproximaciones tradicionales al progreso), podemos verle como un pro-
ceso iterativo de constante ajuste de las herramientas cognitivas. En este sentido, notemos
que si asumimos la primera aproximacion, el progreso cientifico se ve amenazado por el
problema de la meta-inducciéon pesimista, ya que la historia nos ensena que proposiciones y
teorias que considerdbamos verdaderas, resultaron falsas. Por otro lado, la segunda nocién
de crecimiento no amenaza el progreso, ya que este se mide en tanto se construyan herra-
mientas cognitivas que nos ayuden a fijar creencias cada vez maés resistentes a experiencia
recalcitrante, y aunque estas se vean amenazadas de vez en cuando, su resistencia a la
experiencia que las produjo no es socavada. Por lo tanto, su progreso depende del ajuste
de la préactica para tener un crecimiento cognitivo.

A lo largo de este analisis del crecimiento cognitivo de la medicion de UA, han surgido
cuatro conceptos clave que nos ayudan a entender el avance de la medicion: a saber, indaga-
cion, falibilismo, consecuencia y convergencia. Todos estos son conceptos del pragmatismo
que me parece estan implicados en los procesos de medicién. Lo que el esquema 4.1 muestra
es como es que estédn implicados en estos procesos y la relacion que hay entre estos cua-
tro, no obstante, hace falta hacerlos explicitos. Asi pues, como capitulo final, y a manera
de conclusion, me gustaria simplemente aclararles mejor y extraer algunas conclusiones

generales sobre el crecimiento cognitivo de las practicas de medicion.



Conclusion. Cuatro conceptos clave

A lo largo de los capitulos anteriores he presentado dos maneras de tratar el progreso
cientifico, a saber, a través de un anélisis de las proposiciones y teorias que la comunidad
cientifica acepta y, por otro lado, de un analisis de la practica de mediciéon. He sugerido
también que la primer aproximacién no es suficiente para entender la dinamica de las
ciencias y su progreso, ya que senalar un cambio de teoria o de proposiciones no nos
dice mucho sobre las herramientas cognitivas usadas para el desarrollo de nuevas etapas
progresivas. Es necesario, pienso, poner el enfoque en el desarrollo de la misma préctica
del cientifico. Es por ello que se ha presentado el capitulo 3, reconstruyendo la préctica de
medicion de UA, y también un anélisis de las ensenanzas filoséficas que tal reconstruccion
puede darnos (cap. 4).

Fue en el capitulo anterior en el cual se ha aclarado el concepto de ‘crecimiento cog-
nitivo’, ya que el progreso cientifico puede ser entendido desde este concepto mas amplio,
respondiendo asi a la cuestion de en qué sentido las préacticas de mediciéon contribuyen
al progreso de la ciencia. No obstante, hemos visto que de tal analisis surgieron cuatro
conceptos importantes para entender dicho crecimiento. En el capitulo presente, pues, se
aclarara a manera de conclusion tales conceptos extraidos del pragmatismo, y se senalara
también cémo es que estan presentes, si es que lo estan, en ambas aproximaciones al pro-

greso mencionadas (marcando asi una distincion entre ambas). El fin de esta aclaracion
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y contraste sera extraer algunas conclusiones que podemos extraer sobre el crecimiento

cognitivo de las précticas de medicion cientifica.

5.1. Caracteristicas del progreso de la practica de me-
dicién

Como ya se menciond, los conceptos que estan implicitos en las practicas de medicion
son: indagacion, falibilismo, consecuencia y convergencia. Estos marcan caracteristicas im-
portantes para entender el progreso cientifico, y entre todos ellos tejen una nociéon de

crecimiento cognitivo.

Indagacion

El proceso de medicion de UA presentado en el capitulo 3 representa un periodo de indaga-
cion de poco mas de tres siglos. De hecho, este proceso puede ser descrito como el desarrollo
de pequenas indagaciones, cada una de las cuales no solo fue preparativa para la siguiente,
sino que también representé una iteracion progresiva en todo el proceso. Es decir, lo que
cada astronomo midié fue de hecho un pardmetro que ya habia sido medido diecinueve
siglos atras, no obstante, las herramientas usadas no solo fueron distintas y mejores, sino
que éstas intentaban responder a una experiencia distinta a la que Aristarco tenia, la cual
estaba constituida por creencias, habitos y précticas distintas. En general, el resultado de
cada medicion fue una creencia cada vez més estable, cada una de las cuales fue preparativa
para el desarrollo posterior, hasta que se logro resistir experiencia recalcitrante futura. En
cada paso de estas iteraciones lo que cambia, por supuesto, no solo es una creencia, sino
la practica de medicién, i.e., hay también una expansion de la experiencia, la cual, al ir
cambiando, vuelve necesaria también la modificacion de las herramientas cognitivas.

El repetir la medicién de un mismo parédmetro, pero de mejor manera (mejoramiento
iterativo), es lo que de hecho nos muestra el progreso de este proceso, pues poco a poco
se van produciendo estados mejor ajustados o resistentes que los anteriores.! Podemos

senalar, pues, la siguiente conclusion:

C1 La historia de la prdctica de medicion nos muestra un largo proceso de indagacion que

exhibe una estructura iterativa de progreso y crecimiento cognitivo a través del ajuste

IEsto no quiere decir que necesariamente un estado posterior sea mejor que su estado inmediatamente

anterior, pero si que, a largo plazo, el proceso iterativo va produciendo y aceptando estados méas adecuados.
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controlado de instrumentos y otras herramientas, para poder establecer una creencia

duradera sobre el pardmetro en cuestion.

Este tipo de mejoramiento es algo que enfatiza el enfoque del desarrollo de las practicas
cientificas, y que, por otro lado, el enfoque en la comparacion de teorias o enunciados es
algo que pierde de vista, ya que dichos enfoques no muestran el desarrollo de iteraciones
progresivas, sino la mera sustitucion de conjuntos de proposiciones. Recordemos que una
caracteristica que tienen las teorias tradicionales sobre progreso es que comparan conjuntos
de proposiciones, los cuales en muchas ocasiones se entienden como sistemas acabados. El
fin, por supuesto, es identificar qué conjunto o qué proposicion es mejor (mas progresiva)
que otra, en donde ‘mejor’ puede significar «mayor contenido testable», «mayor poder ex-
plicativo», «mas eficacia en resolver problemasy, etc., dependiendo de la teoria de progreso
que adoptemos. Asi pues, de acuerdo con dicha aproximacion, los elementos necesarios
para senalar fases progresivas es tener un criterio de comparacion definido y un conjunto
de proposiciones.

El problema, sin embargo, radica en que casi todas las teorias tradicionales de progreso
retoman conjuntos de proposiciones que son el resultado de algin proceso de indagacion sin
que se haga un analisis de éste, ya que su criterio de comparacion no hace necesario revisarle.
La proposicién, sin embargo, es solamente el resultado del mismo progreso cientifico, y como
tal no nos da elementos suficientes para entender tal avance, sino que para ello es necesario
revisar el proceso de indagacion.

Por ‘indagacion’ (inquiry) se entiende aqui un proceso de control de la practica misma,
el cual es desatado por experiencia recalcitrante, y que tiene como fin fijar una nueva
creencia que sea capaz de resistir dicha experiencia.? Debemos aclarar algunas cosas aqui
para entender céomo es que el proceso de medicién senalado arriba es una indagaciéon en
este sentido.

Tomemos en cuenta primero la distincion pragmaética creencia/duda, en donde la pri-
mera se refiere a una regla para la accion, en tanto nos dice qué esperar y como actuar
bajo situaciones determinadas; por otro lado, la segunda es precisamente la falta de dicha
regla. Asi pues, mientras uno sostenga una creencia como regla de accién, no es necesa-
rio determinar como actuar bajo las circunstancias a las cuales la creencia se refiere. No
obstante, podemos encontrarnos con experiencia recalcitrante que ponga en duda nuestras
creencias y, en tal caso, uno debe redeterminar o reajustar la creencia en cuestion. Es im-

portante subrayar aqui que el concepto pragméatico de ‘creencia’ no es equiparable al de

2Tal definicién esta basada en lo que el mismo Peirce entendia por ‘indagacion’. Véase Peirce (2012,
177ss).
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‘proposicion’, ya que en este caso la creencia no solamente se traduce en un enunciado,
sino principalmente en una disposicién para la accion.?

Ahora bien, si uno establece una creencia que es capaz de resistir experiencia recalci-
trante, entonces el proceso de indagacion es detenido. No obstante, para lograr esto, uno
debe lograr controlar y coordinar un conjunto de acciones que incluso al principio no se
sabe que deben ser coordinadas, en donde tal coordinacién y control estdn en funcion de la
obtenciéon de un fin epistémico. La mediciéon de Foucault ejemplifica muy bien esto, pues
en este caso fue necesario combinar y coordinar diferentes creencias, tales como asumir que
la luz viaja en el espacio interplanetario con la misma velocidad (finita) que en el vacio;
establecer una relacion entre dicha velocidad (¢) y la constante de aberracion («) (Young,
1889, p. 401). Por otro lado, para medir la constante de aberracion se requiri6 del desarrollo
de instrumentos y habilidades especificas para su manipulacion adecuada, de tal modo que
se tuviese seguridad de la relaciéon que hay entre ¢ y «. Por tdltimo, la misma medicion
de ¢ requiri6 de un control tecnologico que simplemente no estaba disponible en el siglo
XVII; para el tiempo de Foucault, en cambio, ya era posible hacer girar con gran precision
una rueda o un espejo a cientos de revoluciones por segundo. Més atn, los instrumentos
empleados—espejos concavos, lentes acromaticas, reticulas milimétricas bien calibradas, el
heliostato, el micrometro—mno solo eran més desarrollados, sino que también requerian de
una mejor coordinacién para medir el parametro deseado.* Todo ello constituyé el control
de la préactica de medicion para poder determinar de mejor manera la paralaje solar.

Por «control», pues, se entiende «el desarrollo de habilidades para coordinar y mani-
pular las herramientas cognitivas a la mano para poder cumplir con un fin epistémico».
Notemos que el control de alguna herramienta comienza desde la correcta manipulacion del
propio cuerpo hasta incluso el almacén de datos de manera digital por algunos dispositivos.
Por ejemplo, cuando recién se introdujo el telescopio para la observacion celeste, el manejo

manual de este y las lentes deficientes usadas eran aspectos que limitaban su manipulacion

3En este sentido, sostiene Peirce, «el sentimiento de creer es una indicacién mas o menos segura de que
se ha establecido en nuestra naturaleza algin habito que determinara nuestras acciones» (C. S. Peirce,
2012, p.161). En vista de la diferencia que hay entre el concepto tradicional de creencia y el concepto
pragmaético de la misma, autoras como Misak (2004) proponen entenderle como ‘creencia-habito’, en tanto
se trata de una manifestacion en si misma de una expectativa: «si creemos H, entonces habitualmente
esperamos que las consecuencias o predicciones que derivamos de H se den cuando la ocasién apropiada se

presentey (2004, p. 48). De aqui en adelante, cuando se hable de ‘creencia’, se referira a ‘creencia-héabito’.
4En contraste con la mediciéon de Horrocks, v.g., la cual requeria, inter alia, seguir la trayectoria del

sol con el telescopio y que la imagen proyectada por éste empatara exactamente con un diagrama en
una pantalla, la medicién de Foucault requirié6 de una coordinacién mucho mas compleja entre todos los

aparatos empleados. La figura 3.8 del capitulo anterior nos muestra el arreglo instrumental de Foucault.
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adecuada, ademés de que no se entendian los principios 6pticos implicados. Al final del
dia, la fiabilidad de la observacion recaia en gran medida tanto en la visién del observador
como en sus capacidades para dibujar lo que vefa.® No obstante, poco a poco el rol de
observador y constructor de telescopios se fue separando, de tal modo que, para el tiempo
de Cassini, la manufactura del aparato se convirtié en un oficio especializado. Eventual-
mente, la vision dejé de emplearse como sensor de la luz de objetos lejanos, usandose en su
lugar placas fotograficas. Finalmente, se llegaron a ocupar dispositivos de carga acoplada
para captar dicha luz, los cuales son instrumentos infinitamente més sensibles que pueden
guardar y mostrar a voluntad las imagenes tomadas. En otras palabras, el control dejo de
recaer poco a poco en las habilidades de visién y corporales del observador y, con el desa-
rrollo de la practica, se introdujeron nuevas herramientas para mejorar la manipulacion,
asi como también la creacion de instrumentos nuevos. Por tanto, a lo largo de la historia de
UA, el control se refiere al desarrollo de las habilidades requeridas para manipular desde
un telescopio con una camara obscura (Horrocks), hasta la lectura correcta de un radar
de pulsacion. Notese que el control es un ‘desarrollo’ regulado por un fin, i.e., etapas de
control posteriores dependen y estan condicionadas por las etapas de control anteriores, asi
pues, la manipulacién y coordinacién en la mediciéon es un proceso de perfeccionamiento
de esta a partir de mediciones disponibles.

Por tltimo, por «préctica de medicién» se entiende un «conjunto de acciones e instru-
mentos coordinados y controlados para cumplir con un fin epistémico, i.e., la determinacion
de alguna magnitud». Por supuesto, entre mejor control se tenga de las acciones e instru-
mentos, mejor se asegurara el fin buscado; y en tanto esto ocurra, la practica de medicion
implicard un crecimiento cognitivo.

Bajo esta perspectiva, pues, la indagacion cientifica es el mejor medio que se ha desarro-
llado para dicho control, y si bien es cierto que las herramientas usadas por dicha empresa
no representan un medio infalible para establecer creencias eternamente resistentes, es un
hecho, por otro lado, que la indagacion cientifica ha desarrollado cada vez mejores herra-
mientas para este fin. Consecuentemente, podemos ahora reconocer que hay un tipo de
progreso cientifico que no puede caracterizarse del todo en términos proposicionales, sino
que para ello es necesario tomar en cuenta el proceso de indagacion que desarrolld he-

rramientas cognitivas cada vez mejores para establecer creencias resistentes.® Por tltimo,

®Véase, por ejemplo, van Helden (1994).
6 Agradezco al Dr. Sergio Martinez por recordarme y sefialarme que hay un error en generalizar el tipo

de progreso que caracterizo como «crecimiento cognitivoy» a todo progreso cientifico. La inferencia de que
todo tipo de progreso cientifico deberia tener estas caracteristicas es una generalizaciéon no justificada. Por

otro lado, lo que se ha intentado hacer en este trabajo es solamente senalar el tipo de progreso presente
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como ya se menciono en el capitulo anterior, el resultado de la indagacion es la expansion

de la experiencia.

Falibilismo

Algunas de las cosas que se muestran en la reconstruccion de la préactica de medicion de UA
es (1) el proceso por el cual los astronomos se dieron cuenta de algun error, (2) el proceso
iterativo por el cual la practica de medicion tuvo que ser ajustada, y (3) como es que tales
ajustes resultaron en una practica con mayor adecuacion a la experiencia astronémica. Los
casos presentados en la medicién de UA pueden ser entendidos como instancias de deteccion
y correccién del error, en los cuales ocurre que, si esto no hubiese tenido lugar, el crecimiento
cognitivo simplemente no habria ocurrido, ya que el progreso radicé principalmente en el
mejoramiento de las herramientas cognitivas con el fin de producir creencias méas estables.

Lo que debe notarse aqui es que este desarrollo se dio a partir de corregir poco a poco
errores, algunos de los cuales no podian surgir ni detectarse en etapas anteriores. Tales
correcciones representaron pequenos cambios, cuyo resultado fue el mejoramiento cognitivo.
Para mejorar la medicion que Tycho habia intentado, se requiri6 de la introduccion de
las tablas de Jupiter. Gracias a estas tablas, se descubri6 el supuesto erréneo sobre la
velocidad de la luz. La deteccion y calculo de la aberracion estelar dependio a su vez de
la eliminacion de tal supuesto. Eventualmente, Foucault utiliz6 el dngulo de aberracion,
junto con la mediciéon que hizo de ¢, para poder mejorar la mediciéon de la paralaje solar.
Fue asi, a través de pequenas correcciones y pequenos cambios a lo largo de tres siglos de
medicién, que finalmente la creencia respecto a UA se estabilizo. Este proceso, pues, no
corrigi6 todos los errores en una sola revision, sino que cada iteracion en la que se discernia
y corregia algtn error dependi6é de la anterior.

Lo que podemos ver detrads de estos procesos es la importancia epistémica que la
deteccion del error tiene para el desarrollo y progreso de la indagacion. Asi pues, mientras
que en aproximaciones epistemoldgicas tradicionales se considera el error como un obstaculo
o una desviaciéon, aqui el error es una condicién necesaria para el crecimiento cognitivo.

Podemos pensar en la siguiente cita kantiana:

Para evitar errores uno debe buscar develar y explicar su fuente, la ilusion. Sin
embargo, pocos filésofos han hecho eso. Solo han buscado refutar los errores
ellos mismos, sin indicar la ilusién de la cual surgen. No obstante, este develar
y disolucién de la ilusién es un mayor servicio a la verdad que la refutacion de
errores. (Kant, 1800/1992, p. 562)

en las practicas de medicién.
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Lo que han senalado precisamente las teorias tradicionales del progreso es la “refuta-
cion” de algun error, y por ello una teoria o proposicion debe sustituir a la que esta errada.
No obstante, el proceso mas relevante para el progreso no es dicha “refutacion”; sino el
como se detectd y como se corrigio. Es esta parte de la doctrina del falibilismo la que nos
muestra més el el crecimiento cognitivo de las practicas de mediciéon y que, por otro lado,

no esté presente en las aproximaciones tradicionales. Asi pues, podemos concluir que:

C2 La historia de las prdacticas de medicion muestra un proceso iterativo de deteccion y
correccion de errores que propiciaron el mejoramiento gradual de la medicion, en
donde las herramientas cognitivas a la mano fueron esenciales para llevar a cabo tal

proceso.

Notemos, sin embargo, que de los cuatro conceptos clave, es este el que podemos ver
mas cominmente en las aproximaciones tradicionales al progreso cientifico, pues al asumir
una sustitucion de teorfas, se implica que nuestras creencias son falibles. Recordemos que
otra parte de la doctrina del falibilismo afirma que todas nuestras creencias son revisables
y corregibles, ya que no podemos tener certeza de que no se encontraran con experiencia
recalcitrante que las ponga en duda (C. S. Peirce, 1958, CP 5.264-65).

En concordancia, por ejemplo, la nocién de ‘verosimilitud’ de Popper esta directamente
influenciada por el concepto de ‘falibilismo’ peirceano. De hecho, en su introduccion a
Realism and the aim of science, él mismo menciona que «el eje real de mi pensamiento
sobre el conocimiento humano es el falibilismo y la aproximacién critica» (Popper, 2013,
p. xxv). Del mismo modo, Lakatos y Laudan hacen uso del término en sus teorias de
progreso, de tal modo que, v.g., no solo se acepta que nuestras creencias son corregibles,
sino que también es posible que el desarrollo cientifico tenga etapas degenerativas. De igual
manera, el ‘refinamiento’ conceptual y el mejoramiento de los ‘esquemas explicativos’ (que
Kitcher toma en cuenta) asumen que nuestras creencias son corregibles.

En realidad es muy dificil no asumir un falibilismo cuando tratamos temas de caracter
epistemoldgico. No obstante, se debe subrayar que tal doctrina no solo defiende que nuestras
creencias son revisables, sino también sostiene que la indagacion es auto-correctiva, es
decir, «que es posible y probable que, para cualquier creencia errada, una comunidad
de indagadores puedan, en un intervalo pertinentemente finito de tiempo, discernir sus
propios errores y progresar hacia el descubrimiento del verdadero estado de la cuestion»
(Margolis, 1998, 537, énfasis anadido). En este sentido, de nuevo, debe senalarse que las
aproximaciones tradicionales ocultan la verdadera importancia que el falibilismo tiene para
el progreso, ya que ésta se aprecia al notar como se detectdé y como se corrigio el error,

puesto que es este ‘como’ el que se refiere al proceso mediante el cual se mejor6 una
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creencia. Senalar que una teoria, 75, sustituye a otra, 77, porque cumple con cierto criterio
de mejoramiento, no nos dice mucho sobre por qué y céomo es que T es mas progresiva, ya
que lo que se indica es que el resultado de un proceso de indagacion sustituye al resultado

de otro proceso anterior.

Consecuencia

Como ya se menciond, el crecimiento cognitivo implica un proceso de ajuste controlado de la
creencia. John Dewey senial6 que, en astronomia, esto se logré gracias a otro tipo de control,
a saber: «podemos deliberadamente alterar las condiciones bajo las cuales observamos [los
objetos celestes|» (Dewey, 1929, p. 84). Tales condiciones no se refieren, obviamente, a
que podamos alterar los fendémenos u objetos a observar, o a condiciones climéticas, sino
al tipo y calidad de observacion que podamos hacer de tales objetos. Esto, por supuesto,
depende de los los instrumentos de observacién a la mano, los cuales pueden ser desde el
ojo desnudo hasta radares de pulsacion. Este control tiene como resultado que podamos
hacer ciertas inferencias, y eliminar otras. En este sentido, por ejemplo, las herramientas
cognitivas y mediciones del siglo XVII no permitian inferir una 75 mayor a 20”; por otro
lado, a partir del siglo XVIII, habia un acuerdo general sobre que las inferencias aceptadas
debian estar entre 8.5 y 15” de paralaje solar (Hughes, 2001, p. 21). Notemos también
que no solo se “prohibieron” ciertas inferencias con los ajustes realizados, sino también
se permitieron otras. Tal es el caso de la medicion de la paralaje estelar, la cual descansa
profundamente en un conocimiento preciso sobre la unidad astronémica. Asi pues, el control
de las condiciones de observacion se refiere a los cambios y mejoramiento en la precision
de las herramientas cognitivas para medir con exactitud el pardmetro en cuestion. Por lo

tanto, podemos derivar la siguiente conclusion:

C3 La historia de las prdcticas de medicion nos muestra una serie de ajustes controlados

de la misma prdactica con el fin de estabilizar una creencia.

En otras palabras, las consecuencias de una hipotesis (o concepto) son los efectos y
cambios que esta tiene en nuestra disposicion a actuar en la préctica, lo cual implica
cambios tanto en los instrumentos usados como en el conjunto de inferencias permitidas
a partir de estos. En este caso, tales cambios no son incontrolados, sino que se hacen en

virtud del cumplimiento de un fin.”

"Esta nocién de ‘consecuencia’ se deriva del célebre dictum peirceano que afirma que toda nocién o
conceptos que constituyan a otro concepto o a una hipotesis deben tener un efecto préctico, i.e., deben

reflejarse en una «accion con un proposito [purposive action]» (C. S. Peirce, 1958, CP 5.212).
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Asi pues, el proceso de ajuste de la practica de medicion—en otras palabras, las conse-
cuencias practicas—nos muestra no solo que hubo un progreso en la historia de la medicion,
sino en qué sentido una etapa era mejor que la otra, a saber, una etapa mas progresiva se
refiere a una practica que mejor responde a la experiencia recalcitrante que la produjo.

Tales consecuencias practicas son un elemento oculto en las teorias de progreso tradi-
cionales, puesto que simplemente la préctica cientifica ha sido algo relegado y secundario en
el analisis de proposiciones y teorias.® Por otro lado, el enfoque en la practica de medicion
presentado en el capitulo 3 muestra no solo que dicha practica mejord, sino cémo es que

se ajusto la experiencia e informacion disponible.

Convergencia

En el proceso de medicion de UA, la convergencia se presenta como un resultado de la in-
dagacion a largo plazo. Es decir, se da una estabilizacion de la creencia ante casi cualquier
experiencia futura. Se puede decir también que el proceso de convergencia fue racional, ya
que no fue coincidencia que tanto métodos distintos de mediciéon del mismo parametro co-
mo procesos de medicion de otros parametros relacionados dieran resultados concordantes.
La razon por la cual se dice que el proceso es racional es que cada ajuste de los instrumentos
fue controlado para que la medicién fuese méas adecuada con la experiencia astrondémica
disponible. Es decir, cuando Horrocks decidié utilizar un telescopio para su medicion (y no
solamente una cdmara obscura), lo que hizo fue controlar los medios de observacién para
poder inferir de manera adecuada las proporciones diametrales entre Venus y el Sol. Del
mismo modo, cuando Foucault hizo rotar el pequeno espejo exactamente a 400 revoluciones
por segundo, lo que hizo fue encontrar y controlar las condiciones bajo las cuales se detec-
taria una diferencia angular en el reflejo de la luz, lo cual permitia calcular su velocidad.
Tales acciones no representaron un ensayo aleatorio para ver si asi se cumplia el propésito
buscado (responder cuél es la medida de UA), més bien, lo que tenemos es un conjunto
de acciones sisteméaticas controladas y dirigidas a cumplir el fin a la vista. Podemos ver
que no se trata de un mero consenso social sobre la medida de UA, sino de un proceso de

ajuste a la experiencia recalcitrante, i.e., de un proceso racional.” Podemos extraer, pues,

8En contraste, debe notarse que Kitcher si tiene un enfoque en la practica cientifica al reflexionar sobre
el progreso cientifico. No obstante, para €él, las préacticas mejoran en tanto los conceptos empleados por
éstas son refinados y los esquemas explicativos corregidos. En cierto modo, sin embargo, esto también
asume que, debido a las modificaciones, las expectativas de los cientificos son maés resistentes a experiencia

recalcitrante. Asi pues, debe también notarse que hace falta sefialar cdmo se ha logrado dicha resistencia.
9Raynaud (2013) nos presenta un interesante articulo sobre la determinacion de la velocidad de la luz

entre 1676 y 1983. Lo que el autor defiende es que, mas que haberse construido y deconstruido a modo—
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la siguiente conclusion:

C4 FEl progreso de las pricticas de medicion desemboca usualmente en una convergencia

tanto de mediciones del mismo parametro como de mediciones relacionadas.

Teniendo en cuenta el caso de la medicion de UA, se puede decir que una condicion
de posibilidad de la indagacién es asumir que para cualquier cuestion sobre la cual se
investigue, hay una respuesta. De otro modo, tal proceso queda bloqueado o cancelado.
Por supuesto, uno puede asumir que la respuesta que se encontrara tal vez no sea la
misma que la que otro indagador sostenga, y que de algiin modo respuestas diferentes
pueden coexistir (y en cierto modo esto sucedi6 en una parte de la historia de UA). No
obstante, no es necesario que tal disenso sea permanente. En este sentido, la convergencia se
refiere al hecho de que, para algunas preguntas, habra una creencia que sera racionalmente
consensuada si la indagacion se persigue lo suficiente por una comunidad de investigadores.
Y esto se da gracias a que han pasado dos cosas: se ha (1) maximizado las expectativas
derivables de nuestras creencias y (2) minimizado el riesgo de sorpresas.!® Tal proceso es
relevante para el progreso, puesto que a través de este podemos ver si la convergencia es
una mera coincidencia de creencias o es un proceso que tiene lugar a partir de métodos
controlados.

En este sentido, notemos que una serie de sustituciéon de teorias o proposiciones no
implica que exista o no una convergencia hacia alguna de estas; simplemente no hay un
énfasis en esta. Mas atn, el proceso racional para que haya convergencia no se trata simple-
mente de encontrar teorias que impliquen loégicamente las observaciones disponibles, sino
principalmente del control de las condiciones de observacién y medicion a través del ajuste

de los instrumentos y del control inferencial.

5.2. Relacion de las conclusiones

Lo que podemos establecer a partir del analisis de las practicas de medicién es C1-C4:

tal como la sociologia de la ciencia del programa fuerte, Karin Cetina-Knorr (1995), o John Law (1975)
defenderian—, la determinacién de los valores de ¢ parece haber tomado una tendencia unidireccional e
irreversible, pues en este tiempo podemos ver como la precision aumenté y la incertidumbre fue menor.
No obstante, Raynaud solo menciona los métodos empleados y las tablas que muestran la convergencia,
mas no el proceso por el cual tal convergencia no fue una mera construccién. Me parece que entender la
determinacién de ¢ como un proceso de ajuste a la experiencia recalcitrante nos ayudaria a mostrar de
mejor manera que el proceso no podia ser un mero acuerdo social, sino que tenfa que responder a algo

independiente de nuestras creencias que produjo la indagacion.
10Ta] concepto de convergencia se basa en la reflexicén de Peirce sobre la verdad y la indagacion.
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C1 La historia de la prdctica de medicion nos muestra un largo proceso de indagacion que
exhibe una estructura iterativa de progreso y crecimiento cognitivo a través del ajuste
controlado de instrumentos y otras herramientas, para poder establecer una creencia

duradera sobre el pardmetro en cuestion.

C2 La historia de las prdacticas de medicion muestra un proceso iterativo de deteccion y
correccion de errores que propiciaron el mejoramiento gradual de la medicion, en
donde las herramientas cognitivas a la mano fueron esenciales para llevar a cabo tal

proceso.

C3 La historia de las prdcticas de medicion nos muestra una serie de ajustes controlados

de la misma prdctica con el fin de estabilizar una creencia.

C4 El progreso de las prdacticas de medicion desemboca usualmente en una convergencia

tanto de mediciones del mismo parametro como de mediciones relacionadas.

La proposiciéon mas general es C1, ya que esta habla de todo el proceso de indagacion
que depende en realidad de las caracteristicas senaladas por las siguientes proposiciones.
C2 senala dos caracteristicas del progreso de las practicas de mediciéon: primero, que hay
un proceso de deteccion de errores en mediciones anteriores, y segundo, que hay un proceso
de correccién del error, y por tanto de la mediciéon. No obstante, esta segunda caracteristica
depende en realidad de C3, i.e., de realizar ajustes controlados para cumplir el fin buscado.
Una vez realizados los ajustes, se puede decir que nos encontramos en una nueva fase en
la cual seguramente comenzaré otra iteracion. En otras palabras, la detecciéon del error
tiene como consecuencia realizar ajustes en las herramientas cognitivas y esto desemboca
en la correccion del error, lo cual a su vez permitira la deteccion de errores futuros, y asi
sucesivamente en una serie de iteraciones.

Las iteraciones de sucesivas mediciones que se dan entre C2 y C3 desembocan final-
mente en una convergencia de resultados (C3). Es decir, la interaccion que hay entre las
caracteristicas senaladas por C2 y C3 tiene como efecto la caracteristica senalada por C4.
Y finalmente, C1 es la caracteristica de las practicas de medicién que abarca a todas las
demés: a saber, que la indagacién métrica es un proceso controlado de progreso y creci-
miento cognitivo. Tal interaccion entre cada concepto se muestra en el diagrama 4.1 de la
siguiente seccion.

Ahora bien, como se mencioné en la seccion anterior, el resultado de la indagacion en
general es la modificacion o expansion de la experiencia astronémica, en donde ‘experien-

cia’ significa el mismo proceso de aprendizaje y crecimiento. Por otro lado, se ha senalado
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constantemente que dicha expansion se hace a través del control y mejoramiento de ins-
trumentos y otras herramientas cognitivas. Asi pues, teniendo en cuenta esto, podemos

responder a nuestra pregunta de investigacion de la siguiente manera:!!

= Lo que las practicas de mediciéon nos ensenan es que la mediciéon es uno de los recur-
sos més efectivos para el control y crecimiento de la experiencia, lo cual implica el

crecimiento y progreso del conocimiento cientifico.

Por tltimo, aunque ya se menciond, me gustaria subrayar que el tipo de progreso del
que se ha hablado desde el capitulo 3 es el crecimiento cognitivo. Se ha defendido que el
progreso que sefialan las aproximaciones filosoficas (cap. 2) no logra comprender la dindmica
de la practica cientifica ni su avance, es por ello que se ha optado por analizar la practica
de medicion para saber qué es lo que ésta misma nos ensena sobre el progreso cientifico.
No obstante, es importante senalar que lo que podemos afirmar a partir de este analisis
es que hay un tipo de progreso cientifico, el crecimiento cognitivo, que logra capturar de
mejor manera el avance de algunas practicas de medicion, tales como la determinaciéon
de la paralaje solar, la de la paralaje estelar, la determinacion de la velocidad de la luz,
etc. No obstante, de aqui no podemos decir que todo tipo de progreso cientifico cumpla
con las caracteristicas senaladas por el crecimiento cognitivo, pero si que este tltimo es
una mejor manera de entender el avance de muchas practicas de mediciéon. Como ya se
mencion6 en la introduccion general (sec. 1.2), el tipo de mediciones que mejor describe
el crecimiento cognitivo son las pertenecientes a la categoria dos de Hughes (2001), es
decir, aquellos parametros fundamentales de la naturaleza cuya medicion exacta requirid
del mejoramiento, abandono y creaciéon de nuevas herramientas cognitivas; usualmente la
determinacion de estas mediciones toma siglos para al fin poder lograr una convergencia

en su valor.

1 Conclusién que el propio John Dewey ya tenia en cuenta.
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