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Formation of Science Professors: A History and
Philosophy of Science Perspective

Resumen: El objetivo de este
articulo es de resefar algunos de los experimentos
mas importantes de los Ultimos cien afos, dentro de
una perspectiva critica de la historia y filosofia de la
ciencia. El analisis de los experimentos muestra que el
desarrollo cientifico es muy complejo e involucra inter-
pretaciones alternativas de los datos experimentales, lo
que inevitablemente produce conflictos y controversias
entre los cientificos. Muchos de estos conflictos requie-
ren la intervencién de la comunidad cientifica para su
resoluciony a veces tardan largos periodos de tiempo.
Una revisién bibliogréfica de la ensefianza de la ciencia
muestra que la mayoria de las/los profesoras(es) de
ciencia y textos ignoran estos aspectos del desarrollo
cientifico. Se sugiere que la inclusién de una pers-
pectiva basada en la historia y filosofia de la ciencia
puede facilitar una mejor comprensién de la ciencia y
asimismo motivar a los estudiantes y los profesores de
ciencia, para seguir haciendo la ciencia.

Palabras-clave: Profesores de ciencias, Historia y
filosofia de la ciencia, Experimentos, Conflictos, Con-
troversias, Presuposiciones, Método cientifico, Textos

Abstract: The objective of this
article is to review some of the most important expe-
riments of the last one hundred years within a critical
perspective of history and philosophy of science.
An analysis of the experiments reveals that scientific
development is very complex and involves alternative
interpretations of experimental data that inevitably
leads to conflicts and controversies among scientists.
Many of these conflicts require the intervention of the
scientific community for their resolution and at times
last for long periods of time. A review of the literature
in science education reveals that a majority of science
teachers and textbooks ignore these aspects of scien-
tific development. It is suggested that the inclusion
of a perspective based on history and philosophy of
science can facilitate a better comprehension of science
and at the same time motivate students and teachers
of science to keep doing science.

Key words: Professors of science, History and philoso-
phy of science, Experiments, Conflicts, Controversies,
Presuppositions, Scientific method, Textbooks.
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Introducciéon
Muchos de los docentes, textos y planes
curriculares creen que para la formaciéon
de los profesores de ciencias lo mas
importante es la realizacion de los
experimentos. Esta conceptualizacion
lleva a los estudiantes a memorizar
los detalles experimentales, y luego
la elaboracion de las teorias cientificas
como una consecuencia logica del pro-
ceso cientifico, quiere decir:
experimentos —p leyes —p-teorias (para
algunos docentes las teorias vienen an-
tes de las leyes). Esta conceptualizacion
carece de una comprension epistemolo-
gica de lanaturaleza de la ciencia (NdC),
que abarca entre otros los siguientes
aspectos (Niaz y Maza, 2011): 1) Por qué
un cientifico hace un experimento; 2) Los
mismos datos experimentales pueden
ser interpretado de maneras distintas
por diferentes cientificos; 3) Antes de
realizar un experimento los cientificos
elaboran su marco teorico (presupo-
siciones) y tiene una idea previa de lo
que seran los resultados; 4) Toda obser-
vacion esta impregnada de una teoria;
5) Al obtener resultados no esperados
(anomalos) los cientificos no abandonan
su marco teorico de inmediato; 6) El
progreso cientifico esta caracterizado
por conflictos, competencias, inconsis-
tencias, y controversias entre teorias
rivales; 7) Las teorias cientificas son
tentativas; 8) Las teorias y leyes juegan
papeles diferentes y al tener evidencia
adicional una teoria no se convierte
en una ley (o viceversa); 9) El método
cientifico no juega un papel importante
en la investigacion cientifica; 10) Los
experimentos son importantes pero sus
interpretaciones lo son atin mas.

A continuacion se presentan varios
experimentos importantes en la his-

toria de la ciencia, aproximadamente
ultimos cien afos, para demostrar que
el desarrollo cientifico es muy diferen-
te de lo que se presenta en los textos
y programas de ciencias, los cuales a
veces son seguido a pie de la letra por
los profesores de ciencia. A pesar ciertas
discrepancias hay suficiente consenso
alrededor de estos aspectos del NdC,
dentro de la comunidad de la ensefianza
de la ciencia.

Experimento de Michelson-Morley
(1887) para determinar la velocidad
de laTierra con respecto al éter

Este experimento es uno de los mas
dificiles de entender y controversial
en la historia de la ciencia, y reporté
un resultado nulo, quiere decir no hay
una velocidad de la Tierra con respec-
to el éter (Holton, 1969a; 1969b). Este
resultado no fue lo que esperaban
muchos de los cientificos creyentes
en la teoria del éter y siguieron repi-
tiendo el experimento hasta 1927 con
la esperanza de obtener resultados
positivos (Lakatos, 1970). Por otro lado,
muchos cientificos reconocidos (inclu-
yendo Robert Millikan y por supuesto
el mismo Michelson) establecieron una
relacion genética entre el experimento
y la teoria de la relatividad especial
(TRE) de Einstein. En otras palabras de
acuerdo con estos cientificos Einstein
presentdé su TRE en 1905, basandose
en los resultados del experimento de
Michelson-Morley. Algunos de los tex-
tos de fisica general todavia sugieren
que este experimento ayudo a Einstein
a formular la teoria de la relatividad
en 1905 (Brush, 2000). No obstante, la
paradoja es que: Einstein aclaré que él
no habia oido del experimento antes de
formular su teoria.



Experimento de Thomson de Rayos
Catodicos (1897)

Cuando J.J. Thomson comenzd sus ex-
perimentos el estaba consciente de la
controversia con respecto a la naturale-
za de los rayos catodicos, la cual giraba
en torno a la pregunta: ;Eran particulas
u ondas en el éter? (Falconer, 1987).
Para resolver este problema Thomson
determino la relaciéon carga/masa (e/m)
utilizando diferentes gases y electrodos
en el tubo de rayos catédicos. Los resul-
tados indicaron que la relacién (e/m)
era constante para los diferentes gases.
Basandose en estos resultados, muchos
de los textos de quimica y fisica dicen
que Thomson descubrio6 el electron en
1897 (Niaz, 1998). Es interesante notar
que G. FitzGerald (1897), un colega de
Thomson, acept6 la existencia de elec-
trones pero a la vez cuestiono si los
electrones eran constituyentes de todos
los atomos. El trabajo de FitzGerald se
public6 en el mismo nimero (Mayo 21,
1897) de la revista The Electrician, en el
cual Thomson (1897) publicé la version
preliminar de su articulo. En una recons-
truccion historica reciente Arabatzis
(2006) ha demostrado que el electrén no
fue descubierto por Thomson en 1897y
ni posteriormente, sino que fue incorpo-
rado gradualmente en la ontologia de la
quimica y fisica.

Experimento de dispersion de
particulas alfa (1911)

De acuerdo con los experimentos de
Rutherford (1911), solo un nimero muy
pequenio de particulas alfa se desvian
en angulos grandes. Los experimentos
de Rutherford lo llevaron a proponer el
modelo ‘nuclear’ del atomo (basandose
en la hipotesis de dispersion simple que
requiere la concentracion de la carga
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positiva en una parte diminutiva del
atomo). Thomson estaba al tanto de los
experimentos de Rutherford aun antes
de su publicacién, y esto produjo una
rivalidad y por ende un conflicto con el
modelo atomico de Thomson. Estos con-
flictos fueron discutidos tanto en la lite-
ratura especializada como en congresos
cientificos por Thomson y Rutherford
(Wilson, 1983). Es importante notar que
Thomson también hizo experimentos
con la desviacion de las particulas alfa
y lleg6 arechazar el modelo ‘nuclear’ de
Rutherford. Reinterpretando los datos
basandose en su modelo de ‘budin con
pasas’ (asi descrito en los textos, aunque
el modelo era mucho mas complejo),
Thomson explico que las particulas alfa
al entrar al atomo chocaban con varias
cargas positivas sucesivamente y al
final se desviaban en un angulo grande
(hipotesis de dispersion multiple). La
comunidad cientifica tuvo que enfrentar
una dura prueba, en vista de que dos
cientificos reconocidos explicaban los
mismos datos experimentales de dos
maneras diferentes: a) Hipotesis de dis-
persion simple (Rutherford) y b) Hipoé-
tesis de dispersion multiple (Thomson).
Es interesante notar que hoy nuestros
textos, al describir el experimento de
desviacion de particulas alfa de Ruther-
ford concluyen que basandose en los da-
tos experimentales, el modelo ‘nuclear’
era una “conclusion logica” (Niaz, 1998;
2009). No obstante, Thomson conside-
rado como un ‘maestro en la construc-
cion de los modelos atomicos’ no vio
una relacion ‘logica’. La rivalidad entre
Thomson y Rutherford lleg6 a un nivel
tal que Rutherford acus6 a uno de los
colaboradores de Thomson de falsear
los datos experimentales para continuar
apoyando el modelo atémico de Thom-
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son (Wilson, 1983). ;Como explica Ud.,
estimado profesor, que dos cientificos
célebres, con los mismos resultados ex-
perimentales propusieron dos modelos
(teorias) diferentes. Esto demuestra que
ante una nueva evidencia empirica, los
cientificos no cambian su teoria inicial
facilmente (Niaz, 2009).

Experimentos relacionados con los
espectros de los elementos

N. Bohr arrib6é a Manchester en marzo
de 1912 y luego de realizar algunos
experimentos sobre radioactividad,
comenzoO a trabajar en un proyecto
para cuantizar el modelo atémico de E.
Rutherford. En julio de 1912 present6
a la consideracion de Rutherford un
primer proyecto sobre la constitucion
de atomos y moléculas. Para marzo de
1913 Bohr lo sometié nuevamente a la
consideracion de Rutherford, después
de lo cual fue publicado en la revista
Philosophical Magazine. El aspecto mas
importante de este articulo (Bohr, 1913)
fue una plausible explicaciéon de la esta-
bilidad paraddjica del modelo atémico
de Rutherford. No obstante, la mayoria
de los textos de quimicay fisica conside-
ran que la principal contribucién de Bohr
es la explicacion de las series de Balmer
y Paschen de las lineas espectrales de hi-
drogeno. La paradoja es: Bohr reconocio
que antes de escribir la primera version
de su articulo en 1912, él no sabia del
trabajo de Balmer (Niaz, 1998). Este
episodio es importante por el hecho de
que muchos de los fil6sofos positivistas
argumentaban que los datos experimen-
tales sobre los espectros fueron primero
comprendido a través de la formula de
Balmer y luego explicado por la teoria
de Bohr. Los fil6sofos positivistas en
general creen que el desarrollo cientifico

sigue la secuencia: datos experimentales
(espectros de los elementos)—» Ley de
Balmer—pTeoria de Bohr.

Experimento de la gota de aceite de
Millikan

La determinaciéon de la carga eléctrica
fundamental (electréon) por parte de
R.A. Millikan (experimento de la gota de
aceite) es otro ejemplo que demuestra
la relacion compleja que existe entre los
experimentos y el marco tedrico previo
del cientifico (presuposiciones). La re-
construccion historica (Holton, 1978)
muestra que hubo una controversia
entre Millikan (Universidad de Chicago)
y otro cientifico (F. Ehrenhaft, Universi-
dad de Viena) que duro6 casi veinte afios
(1909-1929). Los datos experimentales
de Millikan y Ehrenhaft eran muy pare-
cidos. No obstante, sus marcos teoricos
e interpretaciones eran totalmente dife-
rentes. Basandose en su marco tedrico
previo (antes de realizar los experimen-
tos), Millikan formul6 la existencia de la
carga eléctrica fundamental (electrén).
Por el otro lado, Ehrenhaft formulo la
existencia de sub-electrones. Es impor-
tante notar que Ehrenhaft pertenecia a
la escuela de anti-atomistas célebres,
tales como E. Mach y W. Ostwald, y eso
explica en parte su negativa a aceptar
la naturaleza de una particula universal
con carga (quiere decir el electron). Esto
plantea un interrogante, si los datos
experimentales de los dos cientificos
eran muy parecidos, ;como es posible
que sus interpretaciones hayan sido
tan diferentes? La respuesta es simple,
aunque dificil de creer. Millikan para sos-
tener su marco teorico (la existencia del
electréon) descartd, un poco arbitraria-
mente, varias medidas experimentales
(en algunos experimentos, casi el 59% de



las gotas estudiadas). Ehrenhaft, siendo
un experimentalista riguroso dejo que
sus datos “le dictaran” la teoria. Es
interesante notar que cuando Millikan
(siendo 10 afios mayor) comenz6 su
carrera, Ehrenhaft ya formaba parte de
la elite cientifica europea (Universidad
de Viena). Hoy, después de casi noven-
ta afios, la comunidad cientifica y los
textos de fisica y quimica no solamente
ignoran a Ehrenhaft (Niaz, 2000), sino
que no reconocen lo dificil que fue la
interpretacion de los experimentos que
condujeron a Millikan hacia la determi-
nacion de la carga eléctrica fundamental
(paramas detalles ver Niaz, 2005; 2009).

Experimentos relacionados con el
efecto fotoeléctrico (1916)

Robert Millikan fue responsable de inno-
var y determinar la constante de Planck
(h) basandose en la ecuacion de efecto
fotoeléctrico de Einstein. A pesar de este
éxito, Millikan aceptaba la teoria clasica
de radiacion (éter) y rechazaba la teoria
cuantica de radiacion de Einstein. Es
interesante notar que Millikan no sola-
mente dudaba de las ideas de Einstein,
sino que consider6 que estas ideas eran
insostenible y la teoria misma temeraria.
Holton (1999) ha descrito el dilema de
Millikan en términos de su presuposi-
cion: “A lo que hoy dia referimos como
el foton, era en la opinion de Millikan,
‘atrevido, por no decir una hipotesis
imprudente’ --- era imprudente porque
contradecia los conceptos clasicos, ta-
les como el fenémeno de propagacion
de la Iuz y los hechos de interferencia”
(p. 232). La hipotesis de Einstein no fue
aceptada por la comunidad cientifica (in-
cluyendo Planck) por muchos afos. Mi-
llikan present6 evidencia experimental
para comprobar la ecuacion de Einstein,
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y el mismo tiempo rechazaba la teoria
de cuanto de Einstein. Esto demuestra
que las ideas noveles no son faciles de
aceptar, debido a la presuposiciones
que tienen los cientificos y por ende
también los estudiantes. Es interesante
notar que muchos de los textos de fisica
general dicen que Millikan comprob6 la
teoria cuantica de Einstein (Niaz, Klas-
sen, McMillan, y Metz, 2010). Se puede
concluir que ninguna evidencia experi-
mental puede proporcionar la prueba
concluyente para una teoria, de alli
que aun cuando Millikan present6 una
demostracion experimental, esto no fue
suficiente para que la teoria de Einstein
fuera aceptada dentro de la comunidad
cientifica.

Experimentos de eclipse de sol en 1919
como evidencia para la teoria de relativi-
dad general de Einstein

La Sociedad Astrondmica Real de Ingla-
terra organizo dos expediciones para
observar el eclipse de sol en 1919. El
objetivo de la expedicion era obtener
evidencia experimental para la teoria
general de la relatividad de Einstein.
Una de las expediciones se traslado a la
isla de Principe (costa oeste de Africa)
y la otra a Sobral (noroeste de Brasil).
El grupo de Principe fue dirigido por
A.S. Eddington, el Astronomo Real de
Inglaterra, y una de las pocas personas
que se especializaba en la teoria de la
relatividad de Einstein, en 1919. Una
revision bibliografica muestra que los
experimentos eran dificiles de realizar y
la interpretacion de los datos experimen-
tales extremadamente dificil. La contro-
versia con respecto ala interpretacion de
los datos experimentales continué por
varias décadas (p.e., Brush, 1999; Collins
& Pinch, 1998). Antes de realizar los ex-



Tecné, Episteme y Didaxis

N.° 30 *Segundo semestre de 2011* pp. 83 - 90

perimentos en 1919 Eddington esperaba
tres posibles resultados:

a) La luz atraviesa el campo de
gravitacion del sol sin ninguna
desviacion

b) Desviacion de 0,87" (concuerda con
la teoria de Newton)

c¢) Desviacion de 1,75" (concuerda con
la teoria de Einstein)

Resultados experimentales obtenidos
fueron los siguientes:

1) Telescopio astrografico Sobral = 0,87"
2) Telescopio de 4 pulgadas Sobral =
1,98"
3) Telescopio astrografico Principe =
1.61"
En vista de que ninguno de los tres tele-
scopios facilité un valor de la desviacion
de la luz cercano a la prediccion de
Einstein (quiere decir 1.75"), no era facil
llegar a una conclusion definitiva. No
obstante, la paradoja es que: Eddington
concluy6 que los experimentos suminis-
traron evidencia empirica para apoyar
la teoria de Einstein, por el hecho de
que la desviacion de 1,98" estaba muy
cerca de la prediccion de 1,75" hecha
por Einstein (Dyson, Eddington y Da-
vidson, 1919). Un lector curioso puede
preguntar: Qué paso con los datos del
telescopio astrografico Sobral (0.87",
coincidente con la teoria de Newton)? La
respuesta de Eddington y su grupo fue la
siguiente: Este dia en Sobral estaba muy
nublado y las fotografias salieron muy
borrosas (para detalles ver Niaz, 2009,
capitulo 9). Esto demuestra claramente
que las presuposiciones sobre la teoria
de relatividad de Eddington, inclinaron
la balanza a favor de Einstein. Un grupo
de filosofos ha resumido el dilema de

comprender el desarrollo cientifico en
los siguientes términos:

Lo que la ciencia dice con respecto a
lo que es el mundo en un momento
dado, es afectado por las ideas huma-
nas, opciones, expectativas, prejuicios,
creencias y presuposiciones vigente en
este momento (Machamer, Peray Baltas,
2000, p. 6).
Experimentos para aislar los quarks
Muchos de los cursos de ciencias y tex-
tos enfatizan que la particula fundamen-
tal con carga es el electron. No obstante,
por lo menos desde la década de los aflos
sesenta los fisicos han estado buscando
las cargas fraccionales (quarks). Hoy el
aislamiento de los quarks constituye un
problema a resolver en la frontera de la
ciencia moderna. Entre muchos otros in-
vestigadores, Martin Perl (Premio Nobel
de Fisica, 1995) ha estado activo, desde
hace muchos anos en disefiar experi-
mentos complejos para el aislamiento
de los quarks y la determinaciéon de su
carga (se supone que sea 1/3, 1/4 o hasta
1/10 de la carga de un electron). Dadas
las dificultades de disefiar experimen-
tos y a la vez su interpretacion, Perl ha
elaborado una filosofia de experimentos
especulativos para aislar los quarks:

“Seleccion del diserio de los experimentos
especulativos, muchas veces no se puede
realizar simplemente basdndose en puro
razonamiento. El experimentador mu-
chas veces tiene que basar su decision
parcialmente en lo que se siente que es
correcto, parcialmente en la tecnologia
que le gustay en algunos aspectos de las
especulaciones” (Perly Lee, 1997, p. 699).



Esto demuestra claramente la importan-
cia de los experimentos especulativos,
sobre todo, cuando el cientifico esta
abrumado con dificultades, el futuro de
la investigacion no se puede predecir y
la posibilidad de lograr el éxito esta en
juego por la competencia de los pares. Es
importante sefialar que la competencia
entre diferentes grupos de cientificos es
una caracteristica muy importante del
desarrollo cientifico, en vista de que fa-
cilita la convalidacion de los resultados
por medios diferentes.

Conclusion

En este articulo he resenado algunos
de los experimentos mas importantes
de los ultimos cien afios, para demos-
trar como los cientificos hacen ciencia.
Asimismo, he tratado de interpretar los
experimentos dentro de una perspecti-
va basada en la historia y filosofia de
la ciencia. Seria oportuno preguntar si
nuestros profesores de ciencias y los
textos presentan la ciencia tal como lo
practican los cientificos (Niaz, 2010).
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