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Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia
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(EXISTEN LOS ELECTRONES?

Ricardo Guzmdn*

“... la realidad no se agota en nuestro comercio lingiiistico o
teorico. El papel de la realidad no puede ser, en definitiva,
insignificante. El discurso deslegitimador postmoderno
legaliza el caos, donde todo se mezcla y se confunde. Resulta,
en iltimo término, incompatible con la racionalidad.”
(Eugenio Moya, 1998, p. 264)

RESUMEN

Estudios histéricos recientes han puesto en duda las versiones
populares y simplificadas en torno al “descubrimiento” del
electron. La informacién aportada por estos estudios incluye
factores que tienen elementos de caracter social. En el presente
trabajo se plantean algunas de estas ideas y se argumenta en
razén de que, si bien estos factores son cruciales para entender
el desarrollo de las teorias del electrén, se debe tener cuidado
en no caer en posiciones demasiados radicales sobre el caracter
social que tiene la construccion de los conceptos cientificos.
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ABSTRACT

Recent historical studies have generated doubts about popular and
simplified versions regarding the “discovery” of the electron.
Contributions made by these studies include factors of social
character. In this article some of these ideas are developed and some
arguments are presented to show that, even when theses factors
are crucial to understand the development of electron theories, one
must exercise caution not to reach too radical positions regarding
the social character in the construction of scientific concepts.
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REALISTAS Y CONSTRUCCIONISTAS

Antes de desarrollar algunos elementos de la historia del elec-
tron, nos referiremos brevemente, a manera de marco concep-
tual, al conflicto entre realistas y construccionistas. Ian Hacking
ha profundizado sobre este tema'. Al referirse a las diferentes
tesis sobre construccién social? se pregunta si tiene algun senti-
do hablar sobre construcciones sociales en relaciéon con las cien-
cias naturales. Es perfectamente imaginable, nos dice Hacking,
que la descripcion de la conducta de los primates refleje las so-
ciedades de los cientificos que los estudian, pero ;tiene sentido
hablar de que los resultados de la fisica, la quimica y la biologia
molecular son constructos sociales? ;reflejaria una teoria fisica
la sociedad de los cientificos que la crearon?

Hay un punto en el que no hay conflicto entre ambas posiciones,
realista y construccionista, sobre todo si queremos entender que los
dos bandos hablan de cosas diferentes. Los realistas —y los cientificos
normalmente lo son- se refieren a la ciencia en el sentido de los pro-
ductos de la misma, es decir, las teorias, leyes y demds, que expresa-
rian verdades universales. Por otro lado, los construccionistas se
refieren a la ciencia en el sentido de la actividad cientifica, la cual
obviamente es social en su expresiéon mas elemental del término, bajo
el entendido de que alguna interaccién y comunicacion tiene que existir
entre los cientificos. Desde este punto de vista se concilian las dos
posiciones. Pero esto es una trivialidad.

Sin embargo, algunos autores, como por ejemplo Latour y Woolgar?
hablan de “la construccién social de los hechos cientificos”. Estos
autores parecen no hacer distinciéon entre hecho y teoria. Atendien-
do al titulo del presente ensayo, ellos dirian que los electrones son
una construccién social en tanto que un no-constructivista diria que
fueron “descubiertos”# por tal o cual cientifico.

I Véase Hacking (2001), especialmente el capitulo 5.

2 Han sido particularmente notorias las ideas del “programa fuerte” y los estudios de Bruno
Latour.

3 Ver Latour & Woolgar (1986). También se puede consultar Latour (1992).

4 Mis adelante se hablard mds sobre el significado de “descubrir” en ciencia.
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En este sentido Hacking hace un anélisis en el que distingue 3 puntos
verdaderamente conflictivos, diferencias irresolubles, entre realistas
y construccionistas: el de la contingencia, el del nominalismo y el de
la estabilidad. Nos referiremos aqui, por ser méds permitentes para
nuestro tema, al primero y al dltimo.

Los construccionistas defienden una tesis de contingencia como con-
traria a la necesidad: la ciencia, dicen ellos, puede progresar por
caminos muy diversos. Contrariamente, para los fisicos, en el desa-
rrollo de la ciencia algunas cosas son inevitables: al progresar el co-
nocimiento, necesariamente se tendria que llegar al principio de
conservacion de la energia o a la segunda ley de la termodindmica, o
dicho de otra forma, cualquier fisica exitosa (probablemente extrate-
rrestre) tendria que ser equivalente a la nuestra. Andrew Pickering
escribié un libro titulado “Constructing quarks: a sociological history
of particle physics”. Evidentemente Pickering no pretende que los
quarks, los objetos, sean construidos. Lo construido socialmente es la
idea de quark, pero la nocién radical consiste en la contingencia que
Pickering asocia al surgimiento de esos conceptos; la idea de quark
pudo no haber surgido y atin asi la fisica de particulas se pudo haber
desarrollado exitosamente (1984). Asi pues, este es un punto irresoluble
entre realistas y construccionisatas.

El otro punto conflictivo es el de la estabilidad. Si bien a lo largo de la
historia ha habido innumerables revoluciones cientificas, hay ciertas
teorias que parecen ser muy estables y todo parece indicar que los
cientificos seguirdn aceptandolas, aunque sea aplicadas a un aspecto
limitado de la realidad. El ejemplo que mas a menudo se menciona es
el de las ecuaciones de la teoria electromagnética de Maxwell. No
solamente es una de las teorias que ha resultado més exitosa desde el
punto de vista cientifico, sino también desde el punto de vista tecno-
l6gico pues todo parece indicar que los ingenieros las seguirdn usan-
do para disefiar antenas, sistemas de transmision, etc. Por el contrario,
para los construccionistas, siempre habra claramente explicaciones
externas al contenido de las teorias que explican la estabilidad. Di-
chas explicaciones incluyen factores sociales, intereses de grupo, fuer-
zas de autoridad, etc.

En sus investigaciones de “ciencia en accién”, Latour se basa en lo
que directamente él y sus colegas observan que pasa en los laborato-
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rios y centros de investigacion, pero si queremos referirnos al desa-
rrollo de teorias cientificas del pasado, no podemos entrar al labora-
torio y observar, sino que tenemos que recurrir a los documentos
histéricos. A continuacién nos referiremos a las teorfas del electrén y
afortunadamente contamos para eso con historiadores que han abor-
dado el tema y nos dan diferentes elementos de reflexion.

HISTORIA DEL ELECTRON

La imagen histérica que se encuentra en los libros de texto sobre el
“descubrimiento” del electrén consiste en atribuir a J. J. Thomson
dicho descubrimiento al trabajar con los rayos catddicos. Segtin esta
historia Thomson habria identificado que dichos rayos estaban for-
mados por corptisculos cargados y habria medido la relacién entre
masa y carga eléctrica (m/e) de dichos corpusculos. La continuacién
de esa historia nos dice que dicho descubrimiento abri6 las puertas
para encontrar la estructura del dtomo, trabajo realizado por
Rutherford en 1911 y continuado por Bohr en 1913.

Dicho “descubrimiento” del electrén habria ocurrido en 1897, mis-
mo afio en que en un articulo enviado a la Philosophical Magazine,
Thomson da cuenta de los valores encontrados para la relacién m/e
(Thomson, 1897). Evidentemente no se puede valorar un suceso de
manera puntual en el tiempo, sino que se tiene que ver la trayectoria
seguida por la mente del cientifico y ver cudl es la evolucién de los
conceptos que elabora. George Smith nos dice que para comprender
el trabajo de Thomson es necesario ver en conjunto al menos tres de
sus trabajos cientificos (Smith, 2001), el ya referido arriba, mas otras
dos contribuciones de los afios 1898 y 1899. En la primera publica-
ciéon, Thomson empieza trabajando la hipdtesis de que los rayos
catédicos son particulas cargadas, contintia explicando los experi-
mentos que le permiten calcular la relacién m/e en caso de que dicha
hipétesis sea cierta y termina con algunas especulaciones en torno a
la estructura de los 4tomos y la relaciéon entre los “corpusculos” de
sus experimentos y la tabla periddica. Sin embargo, nos explica Smith,
ya otros habian hecho célculos de dicha relacién m/e, por ejemplo
Emil Wiechart, que incluso resultaron ser més exactos. Sin embargo,
Thomson desarrolla més sus resultados y sus conjeturas en los articu-
los de 1898 y 1899, comparando por un lado los resultados de carga
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eléctrica de sus “corptsculos” en los rayos catédicos y la carga eléc-
trica de los iones de un gas y por otro lado calculando la relacién m/
e relacionado con otros fenémenos como el efecto fotoeléctrico y la
descarga eléctrica de filamentos incandescentes, siendo igual a la de
los rayos catédicos obtenida en el articulo de 1897. Esto lo lleva a
desarrollar una hipétesis de trabajo consistente en adjudicar a sus
“corptsculos” cargados negativamente un cardcter universal y fun-
damental, como constituyentes subatémicos de la materia. Asi pues,
mas que un “descubrimiento” de una entidad fisica, se trata de un
trabajo experimental complejo que elabora una hipétesis de trabajo
que tendrd que ser, mas adelante, aceptada por comin acuerdo, por
la comunidad cientifica.

Para que esta aceptacion gradual se logre, se necesita, no solo que un
cientifico presente una hipétesis y pruebas a su favor, sino que toda
la comunidad trabaje en ello. Por eso es que la existencia de los elec-
trones poco a poco va tomando realidad a partir, no solamente del
trabajo de Thomson, sino de otros como Zeeman con su experimento
de la separacién magnética de las lineas espectrales®, e igualmente
otros trabajos en espectroscopia, radiactividad, conduccién de meta-
les, etc.

Creemos que es importante enfatizar una idea que se desprende de lo
dicho hasta ahora. Nos referimos al papel que juega aqui la experi-
mentacién, tanto la del mismo Thomson como la de otros cientificos
involucrados, en la que no se trata de experimentos realizados para
validar una teoria (que es el papel que la filosofia de la ciencia asigna
normalmente al experimento), sino que son experimentos que van
reuniendo datos que eventualmente permiten desarrollar una hipé-
tesis de trabajo a partir de la cudl se puede desarrollar una teoria. Es
decir, en cierto sentido se invierte el proceso.

Ademas de todo esto, es fundamental ver como se inserta este traba-
jo en las diferentes posiciones cientificas y filoséficas de la época. En
el caso que nos atafie, es importante considerar que a finales del siglo
XIX existen claramente dos posiciones antagénicas sobre el caracter
del trabajo cientifico. Una de ellas la podemos identificar con cientifi-

5 Theodore Arabatzis defiende la idea de que Zeeman también debe ser considerado como
“descrubridor del electrén”. Véase Arabatzis (2001).



148 Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia — Vol. VI ® Nos. 12 y 13

cos como Ernest Mach, quienes siguen una linea filoséfica que de-
tfiende una base fenomenoldgica (un tipo de positivismo) basada en
correlaciones de observaciones directas evitando usar cantidades
“hipotéticas”. Por otro lado tenemos a cientificos como Ludwig
Boltzmann que defienden el uso de entidades ocultas a la observa-
cién directa como medio para entender la realidad; de ahi su férrea
defensa del atomismo. Sin embargo, para ambas concepciones el ca-
racter experimental del método cientifico es crucial. Esta distincién
de posiciones filoséficas es fundamental porque es claro que el éxito
de una teoria depende no de uno, sino de muchos experimentos rea-
lizados por muchas personas y la importancia asignada a los diferen-
tes experimentos depende de las diferentes orientaciones filoséficas,
ademds de que un mismo experimento puede significar cosas dife-
rentes en diferentes tradiciones. En nuestro caso es claro que la linea
de trabajo de filosofia natural que permite presentar como hipoétesis
entidades que no se ven, dieron un fruto enorme en la constitucién
de la muy exitosa fisica atémica.

En resumen, tenemos que a los experimentos llevados a cabo por ].J.
Thomson en 1897 en relacién con los rayos catdédicos, se les identifica
tradicionalmente con el “descubrimiento del electréon”. Sin embargo,
hemos mostrado que la historia es mas compleja. En 1897 existian
ideas divergentes sobre lo que constituia las particulas elementales de
electricidad. La identificacion precisa de lo que constituia a los rayos
catédicos y su relacién con la estructura atémica de la materia impli-
6 el trabajo de toda la comunidad cientifica en un proceso lento de
aceptacion y busqueda de consensos en el significado de los diferen-
tes desarrollos experimentales y tedricos luego de una larga serie de
controversias.

DESCUBRIMIENTO DEL ELECTRON O ;QUE ES
DESCUBRIR?

Hasta el momento, en este ensayo, siempre que hemos escrito la pala-
bra “descubrimiento” la hemos puesto entre comillas. La razén es
que en general resulta muy ambiguo el significado de esa palabra y
puede interpretarse de muy distintas maneras. Lo cierto es que el
concepto de descubrimiento en si es muy complejo y requiere un mi-
nimo de atencién filoséfica. Parte de la respuesta a la pregunta ;quién
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descubrié X? depende de establecer quién sabia qué, cudndo y cémo,
cosa que en el caso del electron resulta muy complicado.

Existen diferentes enfoques o puntos de vista. Uno que ha tomado
fuerza recientemente estd relacionado con la posibilidad de mani-
pulacién y medicién. En este sentido cuando se empiezan a en-
contrar métodos para aislar, medir y manipular los electrones, éstos
se empiezan a hacer “reales” y se puede hablar de que han sido
descubiertos®. Por otro lado, la visién de un constructivista social
irfa més bien en la direccién de que una entidad ha sido descu-
bierta solo cuando se ha alcanzado el consenso entre los cientifi-
cos en relacién con la realidad de esa entidad. En este sentido habria
un descubrimiento sélo cuando la comunidad asi lo acepta, Inclu-
so, en un sentido mas fuerte del constructivismo social, los electro-
nes son “socialmente construidos” y no tienen una realidad
independiente.

Peter Achinsten (2001) tiene una propuesta interesante en la que dice
que para identificar un “descubrimiento”, se tienen que tomar en
cuenta 3 factores: ontoldgico, epistémico y de prioridad. El
factor ontolégico se refiere al hecho de que para que real-
mente haya un descubrimiento de “algo”, ese “algo” tiene
que existir. Puede parecer trivial, pero no lo es, de hecho,
como menciondbamos arriba, para un constructivista social
este factor es irrelevante. El factor epistémico se refiere al
hecho de que la persona a la que se adjudica el descubri-
miento debe encontrarse en un cierto estado de conocimien-
to con respecto a lo descubierto. Y por dltimo el factor de
prioridad se refiere a que el supuesto descubridor debe ser
el primero en haberse encontrado en ese estado de conoci-
miento.

Tal vez el problema es que la nocién de descubrimiento resulta
inapropiada en ciencia. Ciertamente no es lo mismo descubrir el elec-
tron que descubrir, por ejemplo, una isla en el Pacifico. La historia
del electrén no es puntual y de hecho, no hay una teorfa del electrén
sino muchas que se van sucediendo en el tiempo. Aunque actual-

6 Véase Hacking (1996), especialmente el capitulo 16 que habla sobre la experimentacién y
el realismo cientifico.
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mente existen muchos argumentos en contra del cardcter acumulativo
de la ciencia, no cabe duda que en el caso de las teorias del electrén si
es pertinente hablar de acumulacién ya que a lo largo de la elabora-
cién de esas teorias se observa la existencia de un nicleo de propie-
dades de los electrones que se van desvelando y en donde las
deficiencias de las primeras teorias se van superando en concepcio-
nes que van siendo mds cercanas a la realidad experimental.

CIENCIA Y TECNOLOGIA: “ELECTRONES” Y “HUECOS”
EN ACCION

Resulta interesante tomar en cuenta no nada mas los desarrollos teéri-
cos y experimentales en torno al electrén, sino también la forma en que
estos nuevos conocimientos fueron asimilados por la naciente industria
eléctrica y electrénica. Es decir, si hemos hablado de la lenta aceptacion
de las teorfas por parte de la comunidad cientifica, otro tanto habra que
decir de otras comunidades, como la de los ingenieros. Graeme Gooday
(2001) hace un recuento interesante de este aspecto de la historia del
electron siguiendo las publicaciones de una revista britdnica que se dedi-
caba a las relaciones entre la ciencia eléctrica y la tecnologia llamada
“The Electrician”. Gooday nos sugiere que las mediciones de Thomson
en torno a la relacién m/e no fueron muy significativas en la recepcién
por parte de los que él llama los “scientists-engineers” y que por lo tanto
las investigaciones de Thomson no fueron importantes en los primeros
desarrollos de la electrénica, en particular la valvula termoiénica y el
osciloscopio de rayos catddicos, los cuales fueron desarrollados de ma-
nera relativamente independiente de la teoria.

Comentabamos en el apartado anterior que en un sentido los electro-
nes se van haciendo mas “reales” en la medida que se pueden aislar,
medir y manipular. Podemos ahora extender esa idea diciendo que
también el electrén adquiere mas realidad a través de su servicio a la
industria y al comercio, trabajando en dispositivos al servicio de la gente.
Al menos esta es la idea que defienden Hoddeson y Riordan (2001) al
decirnos que el electrén se “cosificd” o gan6 “realidad operacional” al
empezar a trabajar en dispositivos electrénicos como el amplificador
de tubos al vacio (bulbos). Fue durante la década de los 20’s cuando
surge el término “electrénica” para describir el desarrollo tecnolégico
en el cudl ya fue necesario aceptar la existencia de los electrones como
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particulas para poder desarrollar dispositivos, circuitos y sistemas tti-
les, es decir, mas de 20 afios después de los trabajos de J. J. Thomson.

Si es dificil comprender el ascenso del electrén como entidad con reali-
dad operacional, mucho mas interesante es el caso del llamado “hueco”
o ausencia de un electrén. ;Puede la ausencia de “algo” ser real? Tal
parece que asi es. El hueco y el proceso por medio del cudl adquiere su
realidad operativa, estd intimamente ligado al invento del transistor, dis-
positivo esencial para el surgimiento de la “sociedad de la informacién”.

En la década de los 20’s varios cientificos empezaron a aplicar la me-
cénica cudntica al problema de los sélidos, desarrollandose lo que se
lleg6 a conocer como la teorfa cudntica de los sélidos. Es en este contex-
to en el que Rudolf Peierls propone el concepto de “hueco” que resul-
tarfa ser muy exitoso. ;Pero qué es un hueco? Siguiendo la fisica cuantica
y en particular el principio de exclusiéon de Pauli, se dice que en un
s6lido los electrones ocupan bandas de energia (teniendo cada elec-
trén en realidad un nivel discreto de energia) y bajo este orden de ideas,
un hueco seria un nivel discreto de energia vacante (no ocupado por
un electrén) cerca de la parte alta de una banda de energia, que se
comportaria como una entidad o particula cargada positivamente.

Por otro lado, Hoddeson y Riordan nos explican en su articulo que la
investigacion en torno a los dispositivos de estados sélido se intensifi-
c6 en tiempos de la Segunda Guerra Mundial y que en Estados Uni-
dos se cre6 una red de instituciones entre las cuales habia una
comunicacién y cooperacion muy transparente, la cuél terminaria al
finalizar la guerra para dar paso a un proceso de fuerte competencia.
La red incluia a los laboratorios de radiacién del MIT, General Electric,
Westinghouse y los laboratorios Bell entre otras instituciones. Mervin
J. Kelly de Bell Labs sabia esto y trabajé en 1945 para mantener el
liderato en la investigacién basica sobre fisica del estado sélido. Este
énfasis en la investigacion en Bell Labs iba muy de acuerdo con la
percepcién de Vannevar Bush sobre el valor de la ciencia en su repor-
te al presidente de los Estados Unidos”. Todo esto paviment6 el cami-

7 Vannevar Bush habia sido el director de la Oficina de Investigacion y Desarrollo Cientifico
durante la guerra y en el informe referido, llamado “Ciencia, la frontera sin fin”,
propone disefiar un nuevo sistema de apoyo federal vigoroso para la investigacion cientifica
en los sectores ptiblico y privado.
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no para que Bardeen, Brattain y Shockley llegaran a la fabricaciéon de
un dispositivo de estado sélido con capacidad de amplificacién en
1947, el transistor. Asi, el “hueco” adquiri6 finalmente realidad ope-
racional, siendo la entidad que permitié el funcionamiento de este
dispositivo.

ELECTRONES Y HUECOS: REALIDAD O CONSTRUCCION
SOCIAL

Hemos querido resaltar que las entidades fisicas que llega a establecer
la ciencia tienen una historia compleja. En el caso de los electrones y
los huecos esta historia involucra también de una manera decisiva a
los desarrollos tecnoldgicos que han pasado a tener una gran presen-
cia en nuestra sociedad y por lo tanto, en ese proceso fueron no solo las
comunidades cientificas, sino también las de ingenieros, las que acep-
taron y asimilaron la operatividad de dichas entidades

Siguiendo los puntos conflictivos que apuntdbamos en la primera parte
de este escrito, habra quienes defiendan que los electrones y los hue-
cos son entidades reales y quienes insistan en que son constructos
sociales. A los que defienden esto ultimo, les parecerd que las entida-
des citadas son solo un producto del consenso de las comunidades
cientificas y que no tienen realidad mas alla de eso, o al menos defen-
deran que en lugar de la direccién que tom¢ la ciencia en este tema,
pudo haber tomado otro rumbo y probablemente pudo seguir la li-
nea que consideraba a la electricidad como un fluido. Ademas, insis-
tiran en que la permanencia de las nuevas teorias se debe a factores
meramente sociales y no a que éstas sean verdaderas o falsas. En
cambio para los defensores del realismo cientifico los electrones siem-
pre han estado ahi y solo han sido descubiertos gracias al trabajo de
los cientificos.

Estas discusiones suelen ser estériles y no conducir a ningtin lado, pero
creemos que hay que decir que muchas veces se llega a ellas debido a
la defensa de posiciones radicales que llegan a ser absurdas. Mario
Bunge ha hecho una fuerte critica a las teorias de construccién social®

8 Véase Bunge (1998). Consiiltese especialmente el capitulo 7: El constructivismo.
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diciendo que a veces no se sabe si el problema es solo el uso hacen de la
palabra “hecho” cuando hablan de “la construccion social de los he-
chos cientificos”, en donde tal vez simplemente estdn confundiendo
“hecho” con “teoria” y en ese sentido lo que se construye en las comu-
nidades cientificas son consensos sobre la validez o pertinencia de una
teoria como representativa de la realidad. Sin embargo, nos dice Bunge,
es claro que autores como Latour y Woolgar quieren practicar un
relativismo y subjetivismo extremo pues afirman que “la realidad es la
consecuencia y no la causa de esta construcciéon”. De esta manera se-
gun el constructivismo, la realidad no es independiente del sujeto in-
vestigador, sino producto de éste, reemplazando el concepto de
descubrimiento por el de construccién social.

Estamos de acuerdo con la critica de Bunge y creemos que la historia
de las teorias del electron muestran que si bien no es fécil hablar del
descubrimiento del electrén como un hecho puntual realizado por
un individuo, el concepto de descubrimiento, aunque se diluye, sigue
siendo vélido, ain cuando el proceso en si de dicho descubrimiento
haya estado condicionado socialmente en muchos sentidos.
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