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Resumen: En este ensayo queremos examinar ciertos aspectos del papel ontoldgico y cognitivo que
ejerce la tecnologia en la ciencia. Nos interesa resaltar el hecho de que la tecnologia es capaz de
producir cierta clase de fendmenos donde no siempre es claro si los productos que se obtienen en los
experimentos son manifestaciones naturales recién descubiertas o si se trata de un efecto artificial
creado en el mundo por la tecnologia que se utiliza (Hacking). Al efecto artificial lo llamaremos ‘efecto
tecnologico’. Los efectos tecnologicos tienen la peculiaridad de producir fendmenos objetivos,
observables, altamente predecibles y reproducibles por el arreglo tecnologico. En este trabajo
argumentaremos que la ciencia incorpora los efectos tecnologicos como fendomenos naturales tanto
para comprobar la existencia de entidades tedricas, como para fundamentar novedosas teorias
cientificas. En este ensayo se revisaran ambos casos.
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Abstract:In this paper we examine aspects of the ontological and cognitive role of technology in
science. We explore the fact that technology is capable of producing phenomena whose nature is
unclear, it is not obvious whether the products obtained in the experiments are newly discovered natural
manifestations or if it's an artificial effect created in the world by a particular technology (Hacking).
We name the artificial effects 'technological effects'. Technological effects are objective, observable,
highly predictable and reproducible phenomena. The proposal is that science incorporates them as
natural phenomena, both, to prove the existence of theoretical entities, and to support novel scientific
theories. In this paper we assess both cases.

Keywords: technological effect, technological arrangement, natural phenomena, science, technology.

Introduccion

! Investigacion realizada gracias al Programa UNAM-DGAPA-PAPIIT IN401214 El papel de la
tecnologia en la ciencia
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Hay, sin duda, una larga tradicion sobre temas y problemas relacionados con la
filosofia de la ciencia y, en cambio, muy poco se ha atendido a la filosofia de la
tecnologia o mejor dicho a una filosofia de la ciencia que abarque dentro de su
campo de estudio a la tecnologia. Esto llama la atencion porque en este momento
de nuestra historia ni la ciencia ni la tecnologia podrian desarrollarse como lo
hacen sin la cooperacioén de una con la otra. Pero curiosamente el filésofo de la
ciencia no se ha orientado mayormente hacia la reflexion sobre del papel de la
tecnologia en la ciencia. Esto se debe, en parte, a la herencia del positivismo logico
que marco desde el siglo pasado la agenda de los problemas filosoficos a debatir,
asi como las lineas de investigacion relevantes, donde la tecnologia no fue
considerada como un elemento digno de investigacion ni de analisis filosofico.
Pero también se debe al falso prejuicio que sostiene que el antecedente necesario
para el desarrollo tecnoldgico es el conocimiento cientifico, idea que ha
contribuido a pensar en la tecnologia como un mero subproducto de la ciencia y,
por lo tanto, filoséficamente irrelevante para entender lo que es la ciencia.

Sin embargo, basta considerar el hecho de que desde el siglo XVII el concepto
de ciencia, tal como lo entendemos en la actualidad, surge intimamente vinculado
con el desarrollo tecnologico?. Por ello puede ser que en realidad hacer ciencia y
hacer tecnologia, en muchos casos, no sean actividades tan diferentes’.
Simplemente pensemos en qué pasaria con nuestra ciencia actual si elimindramos
toda la tecnologia que utiliza. Esto sin duda la regresaria al estado de la filosofia
natural, limitada a la mera especulacion en torno a las causas del acaecer de los
fenémenos del mundo. Esto rara vez lo considera el filosofo de la ciencia, porque
usualmente se pasa de largo el rol ontologico y epistemoldgico de la tecnologia en
el desarrollo de la ciencia. La razén es que muchos identifican a la tecnologia con
los aparatos e instrumentos que utiliza el cientifico, pero no se considera que esa
tecnologia es capaz de producir cierta clase de fendmenos donde no siempre es
claro si los productos que se obtienen en los experimentos son manifestaciones
naturales recién descubiertas o si se trata de un efecto artificial creado en el mundo
por la tecnologia que se utiliza®. De hecho, la visién tradicional asume que todas
nuestras leyes o teorias cientificas de alguna manera apuntan a lo que siempre ha
estado ahi en el universo esperando a ser descubierto’. Sin embargo, algunos

% Tiles and Oberdiek, Living in a Technological Culture, Rouledge, London, 1995 y Joerges, B., Shinn,
T. Instrumentation between Science, State and Industrie, Kluer, Dordrecht, The Netherlands, 2001

3 Janich, P., Physics-Natural Science or Technology?, 1978

4 Radder, The Philosophy of Scientic Eperimentation, 2003, p.23

5 Hacking, Representing and Intevening, Introductory Topics in the Philosophy of Natural Science,
Cambidge University Press, UK, 1983, p.226
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fenomenos estudiados por la ciencia puede que nunca hayan existido en la
naturaleza. Es posible suponer que hay fenomenos que se detectan hasta que el ser
humano aprende a producirlos a través de la tecnologia para crearlos en el
laboratorio. Los casos obvios son los rayos laser o el efecto Josephson, que bien
analizados son fenémenos que literalmente han sido creados en un laboratorio
gracias a configuraciones tecnologicas®.

Lo que es menester entender es que las interacciones entre ciencia y tecnologia
son extremadamente complejas y en realidad no hay una vision Unica para
descifrar su intrincada relacion. No obstante, en este ensayo nos proponemos
revisar ciertos aspectos del papel de la tecnologia en la ciencia y, en particular, su
papel cognitivo en la ciencia, donde la linea de demarcacion entre creacion y
descubrimiento queda sumamente borrosa.

Lo cierto es que en la ciencia podemos encontrar muchos casos donde esta
totalmente perdida la diferencia entre la observacion de un fenomeno tecnologico
y la observacion de un fendmeno natural. Por eso, no es aventurado afirmar que la
historia de la ciencia siempre va acompafiada de la historia del desarrollo de su
tecnologia. Simplemente pensemos en el hecho de que de la enorme cantidad de
recursos que los gobiernos de todo el mundo destinan a la investigacion cientifica,
lo més caro es el desarrollo o la compra de la instrumentacion que requiere la
ciencia. Sorprendentemente, lo que no esta lo suficientemente considerado es el
papel que esta jugando la tecnologia en los avances cientificos. Si este es el caso,
podemos afirmar que ignorar el papel cognitivo de la tecnologia en la ciencia s6lo
puede dar como resultado una visiébn muy parcial y un tanto incomprensible en
torno a como efectivamente se desenvuelve y desarrolla el conocimiento
cientifico.

Otra razon que propicia el enorme descuido que ha tenido el filésofo por los
temas relacionados con la filosofia de la tecnologia, y muy en particular sobre el
papel de la tecnologia en la ciencia, también se debe, en buena medida, a que la
tecnologia, como bien lo sefiala Heidegger, es totalmente transparente’, esto es,
ella queda tan intimamente integrada a las actividades del cientifico que
simplemente nadie la ve. Por esta caracteristica no es ni medianamente claro
discernir si la tecnologia es, como normalmente se piensa, siempre un mero
instrumento de la investigacion cientifica que se utiliza como una extension de los
sentidos, o si la idea misma de investigacion cientifica constantemente requiere de
innovacion tecnologica no so6lo en lo que refiere a sus descubrimientos, sino a la
justificacion, formulacion y comprobacion empirica de sus propias teorias e

¢ Hacking, Ibid.
" Heidegger, Martin, "The Question Concerning Technology", pp. 307-342.
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hipétesis. Bien entendido, la ciencia para desarrollarse de la manera como lo hace,
constantemente y muchas veces previamente requiere de una muy buena dosis de
desarrollo tecnolédgico para llevarse a cabo. Esto, que es relativamente obvio para
todos aquellos que estén familiarizados con el quehacer cientifico, no s6lo no esta
bien estudiado, sino que esta provocando una serie de enredos conceptuales en
torno a qué es ciencia y qué es tecnologia, temas que evidentemente es propio de
la filosofia tratar de esclarecer. Estudiar esto es relevante porque la falta de
claridad conceptual oscurece la comprension en torno a la relacion entre la ciencia
y la tecnologia, ademas de que no se entiende quién juega el papel preponderante
en los denominados ‘avances cientificos’. Mientras esto no se esclarezca, para
nadie puede ser claro como influye una en la otra y cual es la manera mas racional
para seguir fomentando a estos dos titanes que sirven como cimiento y motor para
el desarrollo de la vida moderna.

Ciencia y Tecnologia

Aunque el tema de la relacion ciencia-tecnologia no es nuevo, el hecho es que muy
pocos han atendido el rol epistemolégico que siempre ha jugado la tecnologia en
la ciencia. Hay, empero, dos autores importantes que han tratado de desentrafar el
papel de la tecnologia en la ciencia: uno es Ian Hacking y el otro es Davis Baird.
Los dos defienden la idea de que la tecnologia que se utiliza para comprobar las
teorias e hipotesis cientificas no es inocua. Ella no sélo juega un papel decisivo en
el desarrollo del conocimiento cientifico sino que, aparte de ayudar a observar,
medir, manipular, controlar, filtrar, etc., los fendmenos que estudia la ciencia, la
tecnologia también produce efectos nuevos, donde muchas veces no es facil
distinguir si el fenomeno que se observa es natural o es un efecto provocado por
el arreglo tecnoldgico. Hacking trata este tema fundamentalmente en su libro
Representing and Intervening (1983) y posteriormente Davis Baird escribe Thing
Knowledge (2004) donde desarrolla una idea relativamente semejante. Hacking
llama a los efectos provocados por un arreglo tecnologico ‘artefacto’, Baird los
llama ‘thing knowledge’, que textualmente podriamos traducir como
‘conocimiento de objeto’, pero como Baird elije este término para contrastarlo con
el conocimiento teodrico, quiza sea mas exacto traducirlo como ‘conocimiento
objetual, ya que el pasivo hace pensar que se aprende sobre el objeto, cuando todo
parece indicar que lo que Baird pretende es marcar que se aprende algo sobre lo
que hace el objeto. Como quiera que sea, los términos tanto de Hacking como de
Baird se usan de manera muy amplia para caracterizar diferentes aspectos del
papel cognitivo de la tecnologia en la ciencia. Empero, los dos términos son
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problematicos no soélo por su polisemia, sino porque algunas veces no es posible
reconocer claramente si la referencia es hacia el objeto tecnologico o hacia el
fendmeno que se crea con él. Por el contexto, se podria pensar que Hacking
siempre utiliza el término ‘artefacto’ para referirse al fendémeno creado por la
tecnologia y no al arreglo tecnoldgico que lo crea. De hecho, Hacking introduce
el término ‘artefacto’ para referirse a resultados experimentales que no son
manifestaciones de un fendmeno natural, sino que son producto de la
intencionalidad humana en una configuracion tecnoldgica particular. El problema
es que este autor indistintamente lo utiliza para fundamentar la realidad de una
entidad teorica (como los electrones), asi como otras veces lo emplea para referirse
a cosas que carecen por completo de significado tanto tedrico como real y aun
otras lo utiliza como sinénimo de ruido, esto es, como eventos que la teoria no
sabe interpretar®. Ademas, hay autores que leyendo a Hacking confunden el
término ‘artefacto’ con el de ‘aparato’ y de hecho, en la literatura generalmente
‘artefacto’ y ‘aparato’ significan lo mismo. Esto nos parece que es un problema,
ya que contribuye a que se diluya fuertemente el referente del término de Hacking,
pues oscurece la diferencia entre el objeto y el efecto que produce el arreglo
tecnoldgico, siendo el efecto lo que Hacking pretende resaltar con su término.
Por su parte, Baird utiliza el término ‘conocimiento objetual’ de diversas
maneras. Por ejemplo, para ¢l un modelo que representa algo del mundo, como el
del ADN de Watson y Crick, es un conocimiento objetual. En este caso, el modelo,
aunque sin duda es un arreglo tecnoldgico, no hace nada por si mismo. El sélo
sirve para obtener alguna clase de representacion cognitiva sobre el
funcionamiento y la estructura, en este caso del ADN, pero el modelo en si es
pasivo, esto es, no genera ningin efecto tecnoldgico. Otra acepcion de
‘conocimiento objetual’ son los diagramas o medidas que se obtienen de los
instrumentos de medicion. El menciona el diagrama que se obtuvo del indicador
que inventaron Watt y Southern para medir la relacion entre presion y volumen
del motor de vapor. El ejemplo es interesante porque de ese diagrama Watt y
Southern logran poner las bases conceptuales que abren la puerta para la gestacion
de la teoria termodinamica demostrando que un arreglo tecnologico puede ser el
antecedente de una teoria cientifica'®. Empero, en este caso el indicador mide un
fenémeno y de la interpretacion de las medidas que se obtienen se logra un
conocimiento novedoso, pero el indicador no crea un fendémeno nuevo, s6lo mide

8 Hacking, Ibid, p. 265.

? Ver, por ejemplo, el articulo de Peter Kroes, “Physiscs, Experiments, and the Concept of Nature”, en
Hans Radder, The philosophy of Scientific Experimentation, 2003

19 Para un anélisis detallado sobre este tema ver el articulo de Josué Martin Pefia Almonte, “Explanation
in Science and Techonogy”, Res Cogitans (2015) 6:69-78
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la relacion entre presion y volumen. Ahora bien, Baird también llama
‘conocimiento objetual’ a los efectos provocados por un arreglo tecnolégico,
como es el caso del fendmeno electromagnético que logra producir Faraday con
su aparato. En este punto ‘artefacto’ y ‘conocimiento de objeto’ practicamente se
vuelven sindnimos, aunque la tesis de Baird es que un efecto tecnoldgico, por si
mismo, es susceptible de brindarnos conocimiento independientemente de que
haya o no una teoria cientifica que lo interprete. Esto es curioso, pues aunque con
distinto lenguaje se estd hablando exactamente de lo mismo, esto es, de fendmenos
provocados por arreglos tecnologicos, la diferencia entre uno y otro autor es que
bajo la lupa de Hacking un fenémeno tecnoldgico sin interpretacion tedrica seria
equivalente a ruido, mientras que para Baird seria una rica fuente de conocimiento.

El punto es que los términos ‘artefacto’ y ‘conocimiento objetual’ no son muy
precisos para expresar algo concreto y digno de un analisis mas cuidadoso. Quiza
por eso la literatura alrededor de Hacking se ha centrado fundamentalmente en la
discusion en torno a la extrafia clase de realismo de entidades que defiende y la de
Baird en la critica de lo que él mismo llama su ‘neo-popperianismo’''. Sin
embargo, muy poco se ha atendido un aspecto que aparece tanto en Hacking como
en Baird y que, a nuestro juicio, es sumamente interesante: la idea misma de efecto
tecnolégico. Lo que nosotros queremos defender en este trabajo es que hay casos
donde los aparatos e instrumentos tecnoldgicos que utiliza el cientifico no son
pasivos, esto es, algunas veces ellos producen efectos tecnologicos, mismos que
facilmente se confunden y se interpretan como fendmenos naturales cuando en
realidad no lo son. La razén de esta confusion pensamos que se puede deber al
hecho de que una vez que se aprende a producir un efecto tecnologico, el fendmeno
que se provoca es perfectamente observable y reiteradamente reproducible, por lo
que no se duda en integrar su interpretacion al corpus de nuestras explicaciones
del mundo natural.

Ahora bien, si se analizan cuidadosamente las repercusiones de integrar un
efecto tecnoldgico a nuestras explicaciones del mundo natural, es posible darse
cuenta de que esta confusiéon no es inocua, ya que, como lo trataremos de
argumentar a continuacion, por falta de claridad conceptual se ha tendido a ignorar
la enorme importancia del papel cognitivo que tiene la tecnologia en la ciencia y
por lo mismo a no entender bien la relacion entre ciencia y tecnologia. Brevemente
tratemos de esclarecer esto.

""" Baird, “Thing Knowledge”, apartdo 4, en Hans Radder, The Philosophy of Scientific
Experimentation, 2003), p .60
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Efecto tecnologico

Sin la mas minima intencion de quitarle a Hacking la paternidad de la idea, pero
tratando de evitar la pluralidad de significados del término ‘artefacto’, nosotros
vamos a llamar ‘efecto tecnoldgico’ a los fendémenos provocados por arreglos
tecnologicos. Los efectos tecnoldgicos tienen la peculiaridad de que son
fendmenos objetivos, observables, altamente predecibles y reiteradamente
reproducibles por el arreglo tecnoldgico. Sin embargo, se debe conceder que el
arreglo tecnologico que produce el efecto tecnoldgico es una creacion humana, por
lo que se puede afirmar que, aunque muchas veces ese efecto se confunde o se
trate como si fuera un fenémeno natural, propiamente hablando ningiin efecto
tecnoldgico lo es. Esta idea no es nueva, Niels Bohr, por ejemplo, en sus estudios
sobre la estructura atomica de la luz ya se habia percatado de que dos distintos
arreglos tecnologicos producian distintos efectos tecnoldgicos. Con un arreglo
tecnoldgico se observaba un comportamiento de onda y con el otro uno de
particula, donde cada comportamiento mostraba propiedades mutuamente
excluyentes para la fisica clasica'?. Esto, segun lo sostiene Rom Harré®, llevo a
Bohr a sospechar que hay arreglos tecnoldgicos que crean fendémenos que no
ocurren en la naturaleza sin ellos. Empero, parece que Bohr nunca acabd de
desarrollar las consecuencias ontoldgicas y epistemologicas que esta reflexion
encierra. Quiza porque la misma aceptacion de que en la ciencia se incluyen
efectos tecnologicos como elementos explicativos de la realidad,
irremediablemente cuestiona la idea de que los enunciados cientificos se limiten a
ser una mera descripcion del mundo que nos rodea y de lo que existe en él. La
idea, avanzada en mas de un sentido por Hacking, de que el cientifico con sus
arreglos tecnoldgicos crea una realidad que, por las caracteristicas de los efectos
tecnoldgicos, se convierte en controlable y predecible puede no gustarle a muchos,
pero entenderlo asi nos empieza a explicar que para cabalmente entender como
opera y se constituye, cuando menos una parte del conocimiento cientifico, es
indispensable considerar el papel activo, cognitivo y ontoldgico que juega la
tecnologia en la formulacion de sus teorias e hipdtesis. Por eso es importante
reconocer que los aparatos e intrumentos que utiliza la ciencia no sélo sirven para
medir u observar objetos y fenomenos naturales nunca antes vistos, como los
alcanzados por los telescopios y los microscopios, sino que también sirven para
provocar fendmenos novedosos que sin mayor reflexiéon se asumen como

12 Bohr, “Discussions with Einstein on epistemological problems in atomic physics”, en Albert
Einstein: Philosopher-scientist, UK, Cambridge University Press, 1947

13 Harré, “The materiality of instruments in a methaphysiscs for experiments”, en Hans Radder, The
Philosophy of Scientific Experimentation, 2003, p. 26

Argumentos de Razon Técnica, n° 18, 2015, pp. 167-185



174 NYDIA LARA-LORENA MEJIA-CARLOS PRIETO

descubrimientos cientificos. Parafraseando a Hacking podemos decir que cuando
menos una parte de la tecnologia que emplea el cientifico en la realizacion de sus
experimentos es lo que muchas veces le permite “crear, producir, refinar y
estabilizar” los fendmenos que estudia la ciencia'*. Muchos de estos fenomenos,
como lo mencionamos arriba, por las caracteristicas intrinsecas de los efectos
tecnoldgicos, son publicos, objetivos, regulares, repetibles, manipulables y
predecibles, por lo que de ellos se extraen muchas de las leyes “naturales” que
conforman nuestras teorias cientificas'.

De hecho, la tecnologia puede jugar un doble papel en los avances cientificos.
Hay ocasiones en donde la teoria es la que guia el efecto tecnoldgico que se desea
obtener, pero, como bien lo detecta Baird, también hay ocasiones en donde es el
efecto tecnoldgico el que sirve de apoyo y fundamento para crear una nueva teoria
cientifica. Los dos casos son interesantes, por lo que vale la pena explorar por
separado cada uno de ellos.

Teoria cientifica y efecto tecnologico

Es comun que una teoria cientifica guie el arreglo tecnoldégico para producir un
efecto tecnologico ad hoc, mismo que es interpretado por el cientifico como el
dato empirico que confirma lo que postula su teoria. Estos casos abundan en la
ciencia, pero lo que es muy dificil de discernir es si lo que detecta el cientifico a
través del arreglo tecnoldgico es una entidad que pertenece a la naturaleza o es un
producto de la tecnologia que emplea. El punto es que, en muchos casos, lo que se
interpreta como un dato que confirma una hipotesis cientifica puede ser un efecto
tecnolégico creado para generar lo que la teoria busca comprobar como existente.
Sin embargo, siempre cabe la pregunta en torno a si el efecto detectado por la
tecnologia efectivamente es la comprobacion de lo que la teoria presupone como
existente o si es la creacion del efecto que el arreglo tecnoldgico produce con la
intencion de provocar lo que la teoria supone como existente. Lo que es un hecho
es que el desarrollo tecnologico guiado por la teoria cientifica opera, para decirlo
de alguna manera, bajo pedido, por lo que el desarrollador de la tecnologia tiene
que saber previamente qué funcion se espera que haga su aparato para generar el
efecto deseado por el cientifico. El hecho es que por la manera como se conjugan
los intereses tedricos con los tecnoldgicos, no nos parece obvio suponer que si el
cientifico obtiene el resultado de lo que su teoria predice sea un argumento

14 Hacking, Representing and Intevening, Introductory Topics in the Philosophy of Natural Science,
UK, Cambidge University Press, 1983, p.230
15 Ibid., p.230
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contundente para dirimir la cuestion de si el cientifico efectivamente descubre la
existencia de aquello que postula su teoria o si crea el efecto tecnologico adecuado
para confirmar lo que esperaba obtener con el auxilio de la tecnologia que emplea.
Hacking, que aparentemente se inclina por la primera opcion, opina que si el
arreglo tecnologico manifiesta lo que la teoria espera que se produzca, parece que
no hay razones para cuestionar que se estd descubriendo el fenomeno que la teoria
predice. Sin embargo, poco después ¢l mismo agrega:

El aparato fue hecho por el hombre. Se crearon las invenciones. Pero, tendemos
a sentir que los fenomenos revelados en el laboratorio son parte de la obra de Dios,
a la espera de ser descubiertos'®.

Lo cierto es que Hacking a lo largo y ancho de su obra nunca deja muy clara
su postura en torno a si la ciencia descubre o crea las entidades que postulan sus
teorias, quiza porque esta cuestion nunca la podremos contestar
satisfactoriamente. La razon es que no es ni medianamente obvio decidir cuando
un arreglo tecnoldgico detecta lo que el cientifico espera que se detecte en la
naturaleza o cudndo el efecto tecnoldgico crea lo que el cientifico le pide al
tecndlogo que se produzca artificialmente para comprobar su teoria. Lo que si es
un hecho es que los arreglos tecnoldgicos que actualmente emplea el cientifico
para generar los efectos tecnologicos que desea obtener de ellos, por sus propias
caracteristicas, no solo se vuelven el fundamento de la ciencia sino que las mas de
las veces son ellos mismos los que posteriormente sirven de base y motor de las
innovaciones tecnoldgicas que llegan a nuestras casas. Esto es asi, porque bien
analizado no es propiamente el discurso cientifico, sino los efectos tecnologicos
que se producen, lo que en ultima instancia permite la transformacion,
manipulacion, control y prediccion que se puede ejercer en el mundo y que afecta
sustancialmente la manera como se produce la tecnologia que tanto impacta el
desarrollo de nuestra vida cotidiana. Usemos como ejemplo el experimento del
descubrimiento de los electrones para ilustrar este punto.

Durante el siglo XIX el mundo cientifico cada vez ponia menor resistencia para
aceptar la teoria atdmica que sostenia que todo el universo estaba constituido por
la combinacion de pequefias particulas denominadas ‘atomos’. Dalton, quiza por
la influencia de Democrito y Leucipo, habia aventurado la idea de que esos atomos
eran particulas sélidas e indivisibles, semejantes a diminutas bolas de billar. Sin
embargo, muchos se preguntaban si los atomos efectivamente se deberian concebir
como particulas solidas e indivisibles o si ellos estaban constituidos por otras
particulas mas pequefias que podian dar cabida a combinaciones mas variadas y
sutiles. En 1897, J. J. Thomson desarrollé un arreglo tecnologico para tratar de

16 Ibid., p.225
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averiguar si en los atomos era posible detectar particulas subatomicas mas
pequeias. Asi surgi6 el dispositivo denominado ‘tubo de rayos catddicos’ que
consiste en un tubo de cristal en forma de botella sellado y al que se le extrae el
aire. Dicho tubo contiene en la parte mas delgada de su interior dos circulos de
metal puestos uno frente al otro. El primero es completo y el otro tiene una forma
de rondana, esto es, en su centro tiene un orificio. Los dos circulos de metal estan
alambrados para conectarse a una fuente de energia eléctrica por fuera. El circulo
de metal completo esta conectado a un polo negativo y la rondana a uno positivo.
Cuando Thomson encendio6 la fuente de energia lo que observo fue que del circulo
de metal completo se emitia un rayo en linea recta que atravesaba la rondana y
provocaba una luminosidad en linea recta que llegaba hasta el otro extremo del
tubo exactamente en el centro. A este efecto tecnologico lo denominaron ‘rayo
catddico’ por proceder del metal conectado al polo negativo de la fuente de
energia. La pregunta inmediata que se planted6 Thomson fue si ese rayo tenia o no
alguna clase de carga eléctrica. Esta pregunta era relevante porque en principio se
aceptaba que todos los atomos eran neutros, es decir, que ellos no tenian carga
eléctrica. Ahora bien, como Thomson sabia de antemano que polos opuestos se
atraen y polos iguales se repelen, para contestar esta pregunta decidié colocar
arriba y abajo dos placas de metal a la mitad del tubo, mismas que conecto a otra
fuente de energia de tal forma que la placa de arriba quedaba en el polo positivo y
la de abajo en el negativo. Cuando encendio6 las dos fuentes de energia lo que
observo fue que cuando el rayo pasaba por las dos placas de metal recién agregadas
hacia una curva hacia la que estaba cargada al polo positivo por lo que la
luminosidad ahora quedaba hacia arriba del centro del tubo.

Recordemos que la teoria que guia el experimento de Thomson parte del
supuesto de que todo el universo estd hecho de diminutas particulas y lo que ¢l
queria averiguar era si los d&tomos que conforman el universo eran so6lidos e
indivisibles o si estaban compuestos de otras particulas subatomicas. El, por lo
tanto, asumio6 que los dos circulos de metal estaban compuestos de a&tomos y que
cuando ¢l aplicd la descarga eléctrica que produce el rayo catodico en su
dispositivo, lo que supuso que estaba viendo en el haz de luz era la ruptura de un
componente del &tomo con carga negativa, puesto que cuando el rayo pasaba por
la placa de metal con carga positiva, el rayo se desviaba hacia ella. Para confirmar
este resultado, Thomson sustituyd las placas de metal por un iman y lo que observo
fue que al manipularlo, el rayo catoédico siempre se desviaba hacia el polo positivo
del iman, lo cual confirmo su hipédtesis de que los rayos catddicos contienen una
carga negativa. Pero de ahi infirid que lo que compone al rayo catodico y que
claramente tiene una carga negativa tenian que ser una particulas mucho mas
pequeiias que los atomos. A esas particulas subatomicas, cuya existencia se infiere
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del comportamiento de los rayos catddicos, se les llama ‘electrones’ y a Thomson
se le adjudica la paternidad de su “descubrimiento”.

Lo que hay que recalcar es que ni Thomson ni los que han repetido
exitosamente el experimento del tubo de rayos catdédicos con muy distintos
metales ven electrones. Lo que siempre se ve son los rayos catddicos creados como
efectos tecnoldgicos con los dispositivos que se utilizan. Sin embargo, una vez que
se asume la interpretacion del cientifico, parece que ya no hay reparo en aceptar
que lo que se ve y se manipula en los experimentos son efectivamente electrones
y no rayos catodicos. Este movimiento hacia la teoria propicia dos cosas que son
dignas de llamar la atencion: la primera es que se diluye totalmente la diferencia
entre lo que efectivamente se ve de lo que se interpreta que se ve. La segunda es
que el efecto tecnoldgico, como tal, se vuelve completamente transparente, es
decir, queda relegado a un segundo plano carente de relevancia, por lo que todo el
peso cognitivo se le da a lo que interpreta el cientifico como descubrimiento.

Ahora bien, no cabe la menor duda de que Thomson disefié un arreglo
tecnoldgico con la clara intencién de buscar particulas subatomicas. Thomson
produjo con ¢l los rayos catodicos, pero infirié que habia comprobado la hipdtesis
de que los 4&tomos contenian electrones. Si lo comprob6 o no es otra historia que
no vamos a discutir en este trabajo, pero lo interesante del caso es que, pese a su
transparencia, fue la produccion de ese efecto tecnoldgico lo que tuvo interesantes
consecuencias no sélo porque a partir de él se ha enriquecido enormemente la
teoria atomica, sino porque fue ese efecto tecnoldgico lo que en su momento sirvio
para producir nueva tecnologia, como por ejemplo, las pantallas de las
televisiones o los monitores de las computadoras. Por estas y otras muchas
consecuencias tanto teoricas como tecnologicas, Hacking y posiblemente muchos
otros, estan dispuestos a aceptar la existencia de los electrones. Después de todo,
es al filésofo al que le preocupa averiguar el estatus ontologico que les debemos
otorgar a las entidades tedricas. Si efectivamente existen o no los electrones, es
una cuestion que sin duda se puede discutir eternamente. Por eso es un problema
filosofico y quiza también por eso es el punto que mas se le discute a Hacking.
Pero aqui hay inmersos dos temas que apenas estdn empezando a acaparar la
atencion del filésofo: el primero es la importancia de reconocer el papel
epistemologico de la tecnologia y, el segundo, que sin la tecnologia que produce
efectos tecnologicos, la ciencia no podria tener el impacto que actualmente tiene
en la sociedad. Bien entendido, el mensaje importante que realmente se debe
extraer de Hacking no es su realismo de entidades tan ampliamente discutido en
la literatura filoséfica, sino la leccion de que es un craso error concebir a la
tecnologia como un mero subproducto del conocimiento cientifico, donde esta
implicita la asunciéon de que la tecnologia no aporta ninguna clase relevante de
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conocimiento o cuando menos ninguna que sea digna de consideracion de parte de
los filosofos. El punto que queremos resaltar por lo pronto es que la tecnologia, de
hecho, es la herramienta que permite pasar de la mera especulacion a la
comprobacion de teorias e hipoétesis cientificas. A su vez, son los efectos
tecnoldgicos los que realmente trascienden los intereses del cientifico y los que
impactan a la sociedad generando sorprendentes y vertiginosas aplicaciones que
la mayoria de las veces no fueron contempladas por los mismos cientificos que
promovieron e inspiraron la construccion de sus arreglos tecnologicos para
comprobar sus postulados tedricos.

Si se entiende lo que hasta aqui se ha dicho, se debe reconocer que las teorias
tienden a postular en sus discursos la existencia de infinidad de entidades. En el
camino muchas de ellas se abandonan y quedan en el olvido', pero las que
perduran normalmente lo logran gracias a los arreglos tecnoldgicos que producen
los efectos tecnoldgicos que justifican su realidad. Esa realidad, empero, solo se
justifica por las caracteristicas intrinsecas de los efectos tecnoldgicos, porque son
ellos los que nos proporcionan los elementos objetivos, publicos, repetibles,
predecibles y controlables que le permiten inferir al cientifico su existencia. Pero
la riqueza del efecto tecnoldgico no queda ahi, ya que ademas de emplearse para
confirmar y enriquecer lo que la teoria postula, también sirve para generar nuevas
aplicaciones que sin duda impactan nuestra vida cotidiana. Esa es la importancia
de entender y estudiar a la ciencia y a la tecnologia como un binomio inseparable,
pues la teoria cientifica sin la tecnologia puede ser un discurso racional,
explicativo, interesante y atractivo de suyo, pero lo cierto es que la riqueza de
nuestra ciencia no descansa en su discurso, sino en sus aplicaciones, predicciones
y el inmenso control que podemos ejercer sobre el mundo que nos rodea gracias a
la tecnologia que emplea.

Efecto tecnoldgico y teoria cientifica

Otro aspecto importante de coémo influye la tecnologia en el desarrollo del
conocimiento cientifico, que apenas empieza a despuntar gracias al trabajo de
Davis Baird, es el que tiene que ver con la produccion de efectos tecnologicos que
no se saben interpretar tedricamente, pero que con el tiempo acaban dando lugar a
ricas teorias cientificas. De hecho, Baird, pese a su veta popperiana que lo lleva a
utilizar un lenguaje que mas que aclarar lo que defiende confunde al lector, parece
que ataca de frente la idea de que todas nuestras interpretaciones estan cargadas

17 Como el flogisto o la sustancia calorifica.
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de teoria. Analizando su libro podriamos decir que su tesis consiste en afirmar que
el conocimiento que nos brinda un efecto tecnoldgico es no sélo incuestionable,
sino totalmente independiente de su interpretacion teérica. Es mas, lo que afirma
Baird es que mientras que el efecto tecnoldgico es un hecho incontrovertible, las
teorias que lo inerpretan o lo pueden interpretar, pueden conservarse o
abandonarse, mientras que el efecto tecnoldgico mismo esta ahi, patente, ante la
vista de todos y, por lo tanto, nadie en su sano juicio lo puede poner en duda.
Tratemos de ilustrar las implicaciones de esta afirmacion.

Arriba discutiamos si los rayos catodicos eran suficiente evidencia para
garantizar la existencia de los electrones. Su demostracion, como vimos, se obtiene
del comportamiento de los rayos catodicos y, desde la perspectiva de Baird,
podriamos decir que ellos son y representan el elemento epistemologico que llevan
a inferir a Thomson que los electrones existen. Visto asi, Thomson, a pesar de que
desarroll6 un arreglo tecnologico con la clara intencion de probar que los atomos
estaban compuestos de particulas subatémicas, no pudo evitar sorprenderse del
efecto que produjo su tubo. La manifestacion del rayo catédico fue tan inesperada
por ¢l y sus colaboradores que al principio nadie supo cémo interpretar el
fenomeno. Fue sélo posteriormente que Thomson supo sacarle provecho para
postular la existencia de los electrones, pero como lo sefialamos en su momento,
ésta es una interpretacion posible de la observacion de los rayos catddicos. Sin
embargo, lo que estd completamente fuera de duda es el efecto tecnologico que
produjo y atin produce el tubo de rayos catodicos independientemente de que se
conserve o no la tesis de la existencia de los electrones. Este punto es importante
porque, desde esta perspectiva, se muestra que el efecto tecnoldgico es el que
perdura y se manipula a voluntad, al mismo tiempo que es el que sirve como
fundamento y motor de la interpretacion cientifica.

Pero la tesis de Baird, en contraste con la de Hacking, es que hay casos donde
los efectos tecnoldgicos por si mismos son susceptibles de proporcionarnos un
conocimiento novedoso independientemente de que haya o no una teoria que los
interprete. Lo interesante es que Baird en su libro Thing Knowledge, ampliamente
ilustra la posibilidad de que primero se genere el efecto tecnoldgico y con base en
el conocimiento que se obtiene de él, después se genere la teoria ad hoc que lo
interprete. Su tesis, entre otras cosas, seriamente cuestiona el prejuicio de que el
desarrollo tecnoldgico necesariamente depende del cientifico y lo que él muestra
es que los efectos tecnoldgicos que carecen de interpretacion tedrica pueden ser y
servir como una rica fuente para estimular la creacion de novedosas teorias
cientificas. Quiza un ejemplo que tanto Hacking como Baird utilizan nos pueda
servir para ilustrar este punto. Pero antes quisiéramos dar algunos antecedentes
para que se entienda su importancia.
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La electricidad estatica y el magnetismo sin duda alguna son fenémenos
naturales y fueron familiares durante la antigiiedad, pero un tanto incomprensibles
e intrigantes por largo tiempo. Los dos parecian tener fuerzas misteriosas capaces
de atraer a otros cuerpos hacia si, sin que nadie pudiera explicar por qué. El ambar,
denominado ‘electron’ por los griegos, y la “‘magnetita’, denominada asi por haber
sido descubierta en la ciudad griega de Magnesia, parecian estar dotados de
poderes magicos y cualidades ocultas por lo que la gente durante siglos algunas
veces los tratd de utilizar para fines médicos, aunque su uso mas frecuente fue
fundamentalmente para protegerse de hechizos y brujerias.

Ahora bien, hasta el Renacimiento era normal confundir la electricidad estatica
con el magnetismo, pero Willian Gilbert (1544-1603) tajantemente los distinguid
como dos fendémenos distintos e independientes. En su monumental obra conocida
como De Magnete, Gilbert desarrolld6 una inmensa cantidad de experimentos
donde descubrié que aparte del ambar hay una infinidad de sustancias capaces de
manifestar propiedades eléctricas, mientras que el iman solo atre al hierro. Gilbert
fue quien introdujo los términos ‘electricidad’, ‘fuerza eléctrica’ y ‘atraccion
eléctrica’. Por otro lado, fue él quien también descubri6 que el iman posee polos
magnéticos opuestos, idea que le sirvio para fundamentar que la Tierra era una
especie de gran iméan. En su época se pensaba que la razon por la cual la aguja de
la brajula apuntaba al norte era la influencia de la estrella polar (Polaris), pero
Gilbert demostré que era la misma Tierra la que lo causaba ya que su centro estaba
compuesto por hierro que actuaba como iman en la aguja de la brajula. Ademas,
demostrd que una piedra imantada podia imantar al hierro volviéndolo magnético
sin que la piedra original perdiera su propia potencia. Pero aparte de estos grandes
hallazgos Gilbert también sostuvo que mientras que la atraccion eléctrica era un
fendmeno corpoéreo causado por un efluvio invisible a nuestros sentidos, la accion
magnética era un poder incorporeo, ya que su accion no podia ser obstruida cuando
se interponian otros materiales, como el cristal, la madera o el papel. De hecho,
aunque a Gilbert se le adjudique la paternidad tanto de la electricidad como del
magnetismo, la razén que lo llevd a separar tajantemente estos dos fendmenos
respondid a su interés por demostrar que la electricidad era un fenémeno fisico,
mientras que el magnetismo no lo era. De eso infiridé que la atraccion magnética
que observamos en el iman debia ser entendida como un claro ejemplo de que
ciertas fuerzas ocultas e inteligentes actuaban en la naturaleza para organizar el
comportamiento del cosmos'®.

La relevancia de esta historia radica en que a partir de Gilbert los fenomenos
eléctricos se volvieron el centro de interés para desarrollar un inmenso arsenal de

18 Westfall, The Construction of Modern Science, USA, Cambridge University Press, 1977, p. 27.
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aparatos tecnologicos para generar, controlar y almacenar electricidad. En
contraste, muy pocos se interesaron en seguir explorando el magnetismo,
posiblemente porque no se le consideraba un fendmeno corporeo.

Los estudios alrededor de la electricidad, empero, propiamente hablando no
fueron teodricos, sino experimentales y fundamentalmente tecnoldgicos. Asi surgid
la botella de Leyden, que servia para almacenar energia estatica y que mas adelante
la utiliz6 Franklin para realizar el famoso experimento que le permitié establecer
la relacion entre los relampagos y la electricidad, descubrimiento que a su vez lo
llevé a la invencion del pararrayos. Pero lo que es relevante para nosotros fue la
primera pila eléctrica inventada por Alessandro Volta en 1800, que fue la primera
fuente de energia estable y que fue crucial para la construccion del aparato de
Faraday, que es el ejemplo que vale la pena revisar, pues es el que muestra como
un efecto tecnoldgico logra inspirar la creacion de una teoria cientifica.

Michael Faraday (1791-1867), segiin nos platica su biografo L. Pearce
Williams® (que también retoma Hacking), fue un hombre profundamente
religioso. Aparentemente su propia mistica lo llevd a pensar que si Dios era
coherente, tendria que haber una estrecha relacion entre todas las fuerzas del
universo. Pese a todo el esfuerzo experimental que Gilbert realiz6 para distinguir
entre la fuerza eléctrica y la magnética, Faraday se dio a la tarea de disefiar un
arreglo tecnologico para tratar de demostrar que esta separacion era incorrecta.
Previamente ya habia quienes se habian percatado de que junto a una pila de Volta
la aguja de una brujula se afectaba cuando se acercaba a la corriente eléctrica de
una pila de Volta. Con base en esta observacion Faraday procedié a disefiar una
serie de aparatos que combinaban elementos eléctricos con magnéticos para ver
qué pasaba, hasta que, para sorpresa del mismo Faraday, uno de ellos produjo el
efecto que se conoce como ‘rotacion electromagnética’. Baird describe el arreglo
tecnolégico de Faraday de la siguiente manera:

Un iman fijo estd cementado verticalmente en el centro de un bafio de
mercurio. Un alambre, con el extremo un poco sumergido en el mercurio, estd
suspendido sobre el iman de tal manera que permite que se mueva libremente
alrededor del iméan. La suspension del alambre es tal que puede hacer contacto con
el iman y el polo de una bateria. El otro polo de la bateria esta conectado al iman
que lleva la corriente al bafio de mercurio y de alli al otro extremo del cable,
completando el circuito.

Inmediatamente después, pasa a describir el efecto tecnoldgico que se obtiene
de este arreglo. Dice Baird:

19 Pearce Williams, L., Michael Faraday, A biography, London and New York, 1965.
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El aparato produce un fendémeno sorprendente: cuando una corriente eléctrica
corre por el alambre, a través del iman y el bafio de mercurio, el cable gira
alrededor del iman. El comportamiento observado en el aparato de Faraday no
requiere interpretacion. Si bien hubo un considerable desacuerdo sobre la
explicacion de este fendmeno, nadie impugno lo que hizo el aparato: ¢l exhibio
(aun lo hace) un movimiento de rotacion, como consecuencia de una
combinacion adecuada de elementos eléctricos y magnéticos.?

Asi nace el denominado ‘motor electromagnético de Faraday’ y lo que Baird
afirma es que lo que parece indiscutible es que cuando Faraday construyd el
arreglo tecnologico que produjo el efecto de rotacion electromagnética no existia
ninguna teoria cientifica que guiara su arreglo tecnologico y mucho menos una
posible interpretacion del fendmeno observado. De hecho, Faraday partié de una
conviccion religiosa y fue ella la que lo motivé a desarrollar la tecnologia que
produjo la rotacion electromagnética donde no queda claro si su proposito era
cientifico o metafisico. Tampoco queda claro qué tanto influyo la idea de Gilbert
en torno a su tesis de que el magnetismo era una fuerza inteligente no corpdrea
encargada de darle orden al cosmos. No obstante, es importante reconocer que fue
gracias a su inagotable labor ingenieril que Faraday logré producir ese efecto
tecnoldgico que, sin exagerar, nos cambid la vida: se usa en la produccion de
electricidad, en la industria automotriz, en las telecomunicaciones, etc. Pero lo
relevante para nosotros en este apartado es que claramente muestra que fue un
efecto tecnologico, que en su momento carecia de interpretacion cientifica, lo que
le sirvio a James Clerk Maxwell para ver e interpretar de otra manera el
comportamiento de ciertos fenomenos naturales a la luz de lo que se observaba
con el arreglo tecnolégico de Faraday. Esto es, con base en lo que el efecto
tecnologico de Faraday manifestaba, Maxwell logré construir la teoria
electromagéntica que actualmente sirve como soporte para proponer teéricamente
la existencia de una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza y que es
capaz de explicarnos una infinidad de fendémenos que acontecen en el mundo
natural.

Ahora bien, pese a las impresionantes aplicaciones de la rotacion
electromagnética y a la indiscutible riqueza explicativa que nos heredo la teoria de
Maxwell, lo que tendemos a olvidar es que los fenomenos que observamos en la
naturaleza son la electricidad y el magnetismo. A menos que Gilbert estuviera
totalmente errado al descubrir las diferencias entre estos dos fendémenos, parece

2 Baird, Thing Knowledge: A Philosophy of Scientific Instruments, University of California Press,
Berkeley, USA, 2004, p. 8.
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que tenemos que reconocer que el electromagnetismo es un efecto tecnologico. El
hecho de que Maxwell de manera muy exitosa lo supiera aprovechar para construir
una nueva teorias, no implica que el electromagnetismo sea un fendémeno natural.
Sin embargo, una vez creada la teoria parece que ya no hay reparo para asumir que
el efecto tecnoldgico es natural y que, por lo tanto, el efecto que con tanto ingenio
y esfuerzo provocd Faraday se debe entender como un gran descubrimiento
cientifico de Faraday. Esto tiene consecuencias para entender como se relaciona
la tecnologia con la ciencia, pues la tecnologia que provoco el fenémeno qued6 no
solamente relegada a segundo término, sino que las aplicaciones que se han
logrado crear a partir de ese efecto tecnoldgico se interpretan ahora como triunfos
de la ciencia. El problema es que las ricas aportaciones de la tecnologia
nuevamente se vuelven completamente transparentes, lo cual contribuye a que se
piense en ella como un elemento irrelevante para comprender como opera y se
relaciona el conocimiento tecnoldgico con el cientifico y el importante papel
cognitivo que constantemente juega la tecnologia en el desarrollo de la ciencia.

Conclusiones

Hemos presentado un breve panorama en torno a la riqueza que se puede obtener
cuando se considera el papel cognitivo de la tecnologia en la ciencia. Lo que parece
claro es que sin esa consideracion la filosofia no puede llegar a entender lo que en
realidad es la ciencia ni como trabaja y se desenvuelve con el auxilio de su
tecnologia. El filosofo de la ciencia sistematicamente ha tendido a ignorar,
minimizar o malinterpretar la importancia de la tecnologia en el desarrollo del
conocimiento cientifico. Posiblemente por eso no sélo no se ha entendido lo que
es la ciencia, sino tampoco lo que es la tecnologia. Como filésofos, tenemos que
reconocer que la produccion cientifica es un complejo entramado que combina
intuiciones, teoria, tecnologia, descubrimientos naturales y efectos tecnolégicos.
No parece haber un orden ni una jerarquia fija en torno a cdmo se conectan unas
cosas con otras para obtener sus resultados. Como vimos, hay teorias que guian la
produccion tecnoldgica, pero también hay produccion tecnologica que guia la
construccion de teorias. No cabe duda de que parte de la ciencia trabaja con
fenémenos naturales, pero esperamos haber dejado claro que hay otra parte
importante que surge, se fundamenta y se apoya en efectos tecnoldgicos. Esto, a
nuestro juicio, no es ni se debe interpretar como un defecto de la ciencia, sino
como una forma diferente y mas coherente de entender la rica manera como
contribuye la tecnologia en el desarrollo cientifico.
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En realidad, generalmente en el proceso de investigacion se combinan teorias
y efectos tecnologicos, pero muchas de las interpretaciones y resultados de la
ciencia estan sustentados en los efectos tecnologicos. El hecho es que los efectos
tecnoldgicos juegan un papel ontologico y epistemologico importantisimo en el
desarrollo de la investigacion cientifica. Son ellos los que les dan cuerpo a las
entidades teoricas y son ellos los que permiten el paso de la mera especulacion a
hechos concretos y utilizables por la sociedad. Si esto es correcto, podemos
concluir que ignorar el papel cognitivo de los efectos tecnologicos es un craso
error, pues solo nos puede conducir a nunca entender qué es y como muchas veces
de hecho trabaja, crece y se desarrolla eso que llamamos ‘conocimiento cientifico’.
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