LVOLUCION DEL PENSAMIENTO CIENTI{FICO

SiLvia Bravo *

La ciencia, como algo existente y completo, es la cosa mds
objetiva que el hombre conoce. Pero, la ciencia en su hechu-
ra, como un propdsito a cumplir, es tan subjetiva y tan
condicionada psicolégicamente como cualquiera otra rama del
conocimiento humano; tanto asi, que la pregunta de ¢cudl
es el propdsito y la significacién de la ciencia? tiene res-
puesta enteramente diferentes en diversas épocas y por parte
de personas colocadas en diversas situaciones.

E. Einstein

La Ciencia nace con la humanidad. Las primeras generalizaciones de
los hombres primitivos, los primeros intentos de explicar y comprender
el mundo a su alrededor, son ya manifestaciones de actividad cientifica.
Sin embargo, la ciencia sistematica y considerada como un estudio con
sus métodos propios s6lo empezé a desarrollarse en Grecia hace 2500
afios y el desarrollo y sistematizacién de las ciencias naturales como las
conocemos ahora no tienen mas de 4 siglos de antigiiedad. Esto es bas-
tante significativo; es tal vez una evidencia de que el hombre no es cien-
tifico por naturaleza y que aunque naturalmente tiene las armas intelec-
tuales para proceder de manera cientifica, requiere de un entrenamicnto
especifico que a la humanidad en su conjunto le tomé mas de 70 siglos.
El hombre actual no nace mis cientifico que los antiguos cavernicolas y
si se le aisla de todo el progreso de la humanidad, nunca, a lo largo de
su vida, podrd aprender a realizar estudios cientificos a la manera mo-
derna.

La manera como ahora pensamos respecto a la naturaleza y el modo
de conocerla nos parece tan natural que dificilmente podemos imaginar
que alguna vez se pudo pensar de otra manera. Nuestra actitud frente al
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problema de conocer la naturaleza nos parece tan evidente para el sentido
comiin que olvidamos que el sentido comiin mismo tiene una historia tan
vieja como la humanidad y que lo que ahora parece sensato y razonable
no lo ha sido siempre.

La ciencia no es una actividad aislada de la cultura. Es parte y resul-
tado de ella; presenta las caracteristicas dominantes de las sociedades en
que se produce y su desarrollo esti cond'cionado por ellas mismas.

En el desarrollo histérico de los intentos que ha hecho el hombre por
conocer su mundo han habido tres ideas creativas que, cada una ¢n su
tiempo, han sido centrales a la ciencia. Estas son: la idea del orden, la
idea de causa mecinica y la idea de probabilidad. Para los antiguos la cien-
cia consistia primordialmente en ordenar las cosas. A partir de Galileo
y Newton, la ciencia pasé a ser blsqueda de las causas de los fenémenos
observados. Y la ciencia moderna tiene como concepto primordial la pro-
babilidad de ocurrencia de las distintas posibiladades de comportamiento.

Suele afirmarse que la ciencia nac’é en Grecia con Tales, Pitagoras
y los filésofos del siglo v antes de Cristo. Y esto se afirma a pesar de
que las primeras nociones de geometria y astronomia no las establecieron
los griegos; pero fue con ellos que estas nociones adquirieron por primera
vez una forma cientifica. Las relaciones entre los lados de un tridngulo
rectangulo se conocian ya desde los eg'pcics, p<ro para algunos tridngulos
rectangulos particulares, y fue realmente Pitigoras el primero que esta-
blecié, en forma general, la proporcién guardada por los lados de todos
los tridngulos rectingulos. Realmente los griegos fueron los grandes inicia-
dores de la “induccién” (la obtencién de reglas generales a partir de
observaciones particulares).

Pero sobre todo fueron deductivos. Su mayor habilidad cons’sti5 en la
obtencién de propiedades particulares a partir de premisas evidentes por
si m'smas (axiomas),® las cuales no requerian ninguna justificacién ni
mucho menos una verificacién experimental. Por eso descollaron en ma-
teméaticas. Con “Los Elementos” de Euclides crearon el “lenguaje” ade-
cuado para las mateméticas, partiendo siempre de definiciones concretas
que no permitian vaguedades ni incertidumbres, que no dejaban lugar a
confusiones, y utilizando siempre el método légico mas riguroso para
sacar conclusiones de las premisas ya establecidas.

Asi lograron construir el maravilloso edificio de la geometria, y en
general de las matemAticas, que aun ahora seguimos usando. Pero todo

#* El desarrollo ulterior de las matemiticas ha mostrado que muchas de esas
“yerdades evidentes” no lo son en realidad sino que vienen a ser simplemente
proposiciones que se aceptan como verdaderas en un contexto especifico, pero
que no tienen por qué serlo en otro contexto.
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lo que lograron en matematicas no pudieron hacerlo en fisica ni en las
otras ciencias naturales, puesto que en éstas el establecimiento de axiomas
evidentes por si mismos no resulta tan sencillo. Ni siquiera pudieron des-
arrollar un lenguaje claro y sin ambigiliedades al tratar los fenémenos de
ia naturaleza.

Seglin la concepcién platénica, el conocimiento era cuestién exclusiva
del razonamiento y no sélo no recurrieron nunca a la experimentacién,
sino que la despreciaban como un método lleno de errores y variaciones
que nunca podria conducirlos al verdadero conocimiento de “la esencia
de las cosas”. Para conocer algo consideraban que era suficiente con chser-
varlo y permitir asi que les revelara su integridad y fuerza. Para Platén
todas las ciencias que utilizaran instrumentos y medidas eran secunda-
rias, despreciables y por tanto, la ciencia que estaba mdis cerca de la
verdadera era la ciencia de las mateméticas, pues trataban con entes abso-
lutos sin relacién con las cosas reales., Incluso la misma influencia de
Platén llegé a limitar el uso préctico de las matemdticas, por considerarlo
indigno de una ciencia que sz ocupaba del saber absoluto.

Por supuesto que este tipo de concepciones eran el resultado del tipo
de sociedad del pueblo griego, una sociedad esclavista donde los trabajos
manuales les correspondian a sirvientes y esclavos (que incluso no eran
considerados seres humanos) y donde sélo las clases privilegiadas tenian
oportunidad de ocuparse de cosas como la ciencia.

Debido a la gran aceptacién que tuvieron las ideas de Platén, los
griegos no pudieron desarrollar una verdadera ciencia fisica. La “Fisica”
de Aristételes, aunque se ocupa de la materia, de la forma, del movimiento
y del espacio, es un tratado de filosofia, no de fisica. Y como todas estas
ideas predominaron durante mas de mil afios, durante todo este tiempo
no se pudo desarrollar una verdadera ciencia de la naturaleza.

Algunos descubrimientos en fisica resultaron exitosos, pero eran resul-
tados solamente de la observacién, no de la experimentacién y errores
que hubieran sido muy fécilmente corregidos con una prueba, persistieron
durante mucho tiempo porque a nadie se le ocurri6 que esta prueba de-
beria hacerse. De ciertas observaciones y especulaciones acertadas se obtu-
vieron conceptos que aGn ahora son vilidos, pero la falta de un sistema
adecuado de estudio, de un conjunto estricto de definiciones precisas,
en fin, de un método adecuado, impidié que avanzaran sélidamente en
algin camino de la fisica.

Sin embargo, aunque durante mucho tiempo se despreci6 la experi-
mentacién, la observacién, que no estaba condenada por la corriente pla-
ténica, permiti4- que se hicieran considerables avances en la astronomia
la cual a su vez tenia también motivaciones de caracter religioso y de
produccién agricola. Las observaciones astronémicas se fueron perfeccio-
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nando y como ademis no habia ninglin prejuicio en contra de usar las
matemiticas para sistematizarlas, se hicieron determinaciones bastante
precisas de las 6rbitas planetarias, las dimensiones de la Tierra, etcétera
y, se trabajé en la elaboracién de calendarios, la prediccién de eclipses,
etcétera.

También se logré llegar a algunas conclusiones mecénicas dentro del
marco de la geometria. Arquimedes (252-212 a.C.) fue tal vez el cienti-
fico mis cxperimental de los griegos y demostr6 ser un gran genio en
matemiticas y poseer una habilidad extraordinaria para la invencién de
artefactos mecénicos. Sin embargo, seguia conservando el espiritu de tratar
con cuerpos geométricos y propiedades abstractas y no con los cuerpos
irregulares de la vida diaria. La contribucién de Arquimedes a la ciencia,
aunque notable, rebela atin la actitud deductiva de los griegos. Su obra
sobre estatica es famosa y con razén, pero procede por axiomas, como la
geometria de Euclides y los axiomas se supone que son evidentes por si
mismos y no el resultado de la experiencia. El método empleado en su
obra “Sobre los cuerpos flotantes” se deriva, por el método deductivo,
de ciertos postulados que él establece, y aunque tuvo que haber llegado
a estos postulados experimentalmente y por un método inductivo, esto no
lo menciona pues si lo hubiera hecho todo su trabajo se habria conside-
rado indigno. Posteriormente surgieron algunos ingenieros notables, pero
ninguno profundizé en sus pruebas lo suficiente como para hacer ciencia.

Con la instauracién del Imperio Romano, eminentemente practico, la
ciencia se estancé y relegé. Sélo unas cuantas personas, de algunos pue-
blos (principalmente Arabes) preservaron la ciencia de los griegos, no
obstante que sus aportaciones fueron radicalmente diferentes. Los &rabes
fueron mas experimentales que los griegos; dessarrollaron especialmente
la quimica (alquimia) y fueron los que mds conocimientos aportaron a la
baja Edad Media.* Sin embargo, todos sus estudios de la naturaleza tenian
algin fin practico y no buscaban el conocimiento de las propiedades gene-
rales de los cueros. Eran lo opuesto de los griegos, buscaban hechos sueltos
mis que principios generales y no tuvieron la facultad de descubrir normas
generales de comportamiento a partir de los hechos aislados que habian
descubierto. Ademas, en la practica de sus experimentos invocaban poderes
sobrenaturales con el objeto de actuar sobre la naturaleza, de transformar
los cuerpos, acaso crearlos y no consideraban su trabajo como la manera
natural y humana de conocer el mundo a su alrededor; buscaban a tientas,
se investigaba al azar y sin ningin método.

Cuando las condiciones generales de la sociedad en Europa favorecieron

# En especial desarrollarse el Algebra.
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el resurgimiento de los intereses culturales (siglos x1 y xm), su actividad
se dirigi6, ante todo, hacia la recuperacién del patrimonio perdido. Sin
embargo, ésta fue sélo una recuperacién pasiva de los conocimientos adqui-
ridos en la antigiiedad. Se crefa que toda la ciencia estaba en los cldsicos
y se aspiraba solamente a participar respetuosamente de ella, sin ninguna
intencién de cambiar o agregar nada.

En el siglo xu hubo una tendencia a rechazar a los cldsicos por con-
siderar sus métodos demasiado anticuados y postulando que el hombre
deberfa adquirir la sabiduria por si mismo y de acuerdo a los propios
métodos. Pero los que protestaban no tenian nada concreto que ofrecer
a cambio y este movim'ento no tuvo éxito. Se siguié reverenciando y re-
produciendo a los cldsicos hasta el siglo xvit en que una nueva revo-
lucién, ahora inspirada en lo inadecuado del método clasico para hacer
avances ulteriores en el conocimiento, cambié el aspecto de la ciencia y
dio origen al correcto fundamento del estudio de las ciencias naturales.

Como ya se menciond antes, toda la estructura del pensamiento hasta
la Edad Media era una estructura ordenada y por consiguiente todos los
estudios que se hicieron hasta esta época sobre la naturaleza eran con el
propésito de ordenar las cosas; las meticulosas y numerosas observaciones
astronémicas tenian como propésito definir mejor el lugar de los astros
y esto se consideraba suficiente. Seglin la Fisica de Aristételes, que perdurd
hasta el siglo xvm, las cosas se comportaban de cierta manera porque
ésa era su “manera natural” de ser y tendian siempre a mantenerse en el
lugar que les era propio a su naturaleza. Se pensaba (desde Empédocles,
siglo vi a.C.) que todo lo existente se componia de cuatro elementos basi-
cos: tierra, agua, aire y fuego y, segin el elemento que dominara en ellas,
las cosas eran de naturaleza terrestre, acuética, aérea o ignea. De acuerdo
con esta idea, las cosas terrestres caian hacia abajo porque tendian al
centro de la Tierra que era su punto natural de reposo, las cosas aéreas
(gases) subian porque su lugar estaba arriba, en el aire y asi para las
demis. La tendencia de todas las cosas era el orden y el reposo, pero la
constante guerra entre los distintos elementos impedia que éste se llegara
a obtener.* Asi, las cosas igneas quemaban a las cosas terrestres, las cosas
acuéticas acababan con las igneas, las aéreas perturbaban a las acuaticas,
etcétera.

Fstas explicaciones, que a mnosotros nos pueden parecer ahora pueriles
y sin sentido, fueron s'n embargo, suficientes para dejar satisfechos a los
hombres durante muchos siglos, pues esencialmente son légicas e indiscu-

# Por otra parte esta explicacién forma parte de un entendimiento global del
universo y de la existencia, asi los hombres ocupan su “lugar natural dentro de
la sociedad”.
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tibles con base en nuestras experiencias diarias.** Sin embargo, durante
el siglo xvir los hombres preocupados por el estudio de la naturaleza
dejaron de conformarse con estas explicaciones, déndose cuenta de que
en realidad no describian nada, ni permitian hacer ninglin uso de ese
conocimiento. En esta época, en la que el desarrollo de las técnicas habia
hecho que éstas empezaran a tomar un lugar importante en la vida social,
y en la que se iniciaba el capitalismo, cspecialmente interesado en la efi-
ciencia de las formas sistematicas de produccién, una ciencia de la natu-
raleza como la presentada por Aristiteles no tenia ninguna utilidad. Era
necesario otro tipo de tratamiento de los fenémenos naturales que permi-
tiera hacer uso de conocimiento asi obtenido para eventualmente dir'gir
el rumbo de las cosas. Era necesario saber qué era lo que directamente
provocaba la ocurrencia de un fenémeno para poder eventualmente poder
pensar en c6mo evitar que ocurriera o en cémo controlar su ocurrencia
en la forma deseada. La revolucién cientifica se inici6 cuando en vez de
buscar el iugar y el comportamiento natural de las cosas, cuando en vez
de buscar un orden jerirquico, se empezé a especular sobre las causas
mecénicas y, ya no la razén de los sucesos. El mundo dejé de considerarse
como algo hecho con una intencién dada, er el que todo tendia a su
origen o lugar adecuado, siguiendo un impulso interno que predestinaba su
comportamiento, para empezar a verlo como una “maquina de eventos”.
La revolucién cientifica fue un cambio de un mundo de cosas ordenadas
de acuerdo a sus naturalezas propias, hacia un mundo de eventos ocu-
rridos en un continuo mecanismo de antes y después, en el que cualquier
cosa que ocurria, ocurria solamente porque algo habia ocurrido antes.
- Todo lo observado era cl efecto de una causa y la busqueda de esas
causas mecanicistas y no ya de las razones légicas, se convirti6 en el pro-
pésito central de la ciencia. Pero ¢cémo habia que buscar esas causas? Era
evidente que los métodos antiguos no podrian proporcionar ninguna infor-
macién al respecto. Habia que encontrar el método adecuado, habia que
reandar el camino, pero de otra manera, con otro propdsito. Y esta nueva
revolucién contra la ciencia de los clésicos, que ahora si tuvo éxito, cambidé
por completo el modo de hacer la ciencia.

Esta revolucién constituyé, naturalmente, el producto del trabajo de
muchas personas, pero la personalidad més destacada fue, sin duda, Ga-
lileo, cuya influencia fue tan determinante y sus tesis tan claras qGue a
esta revolucién suele llamarsele también “revolucién galileana”, ya que,

## Afin ahora, es comin ver cémo la actitud hacia el estudio de los fenémenos
de la naturaleza, de personas no entrenadas cientificamente, tiende a seguir la

linea Aristotélica.
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de hecho, Galileo senté las bases de lo que ahora llamamos “método cien-
tifico”.

Galileo introdujo una concepcién del mundo en la cual la investigacién
debe hacerse razonablemente por principios mecanicos. Inicié el estudio
de las ciencias naturales como una unién del método légico (induccién-
deduccién), que tan brillantemente desarrollaron los griegos y, el mdtodo
empirico que constituyé el gran arte de la Edad Media. Este nacimiento
de la ciencia experimental guarda relacién con el descubrimiento nada
simple —aunque ahora pueda parecérnoslo— de que se pueden desarro-
llar técnicas muy precisas para dominar racionalmente el curso de la expe-
riencia, es decir, para provocar ciertos fenémenos que pueden repetirse
a voluntad y medirse en condiciones controladas. Galileo senté la tesis
de que todo conocimiento de la naturaleza deberia establecerse por expe-
rimentacién, que debia buscarse y provocarse aquello que se deseaba conocer,
que deberian hacerse mediciones de las caracteristicas de los fenémenos
observados, que de estas observaciones cuantificadas deberian postularse hipé-
tesis de comportamiento general y que estas hipétesis deberian corrobo-
rarse con nuevas observaciones. Es decir que antes de empezar a especular
sobre las causas de un fenémeno natural era necesario describir lo mejor
posible y en términos cuantitativos dicho fenémeno. En particular, para
el caso de la caida de los cuerpos, primero debe averiguarse como caen
los cuerpos, y para saber céomo caen los cuerpos, es necesario dejar caer
repetidamente una gran diversidad de cuerpos y hacer mediciones respecto
2 su forma de caer para poder postular, después, alguna hipétesis que
explique de manera general todas las observaciones hechas.

Pero todo esto nunca antes se habia pensado asi, y fue necesario un
profundo cambio filos3fico para inducir a los espiritus cultos de aquella
época a estudiar ordenada y seriamente las técnicas de experimentacién,
es decir, para superar el doble prejuicio de que toda actividad prictica
resultaba demasiado inferior para ser digna de la investigacién racional. o
demasiado recéndita y misteriosa para ser accesible a las fuerzas humanas,
como pensaban los alquimistas quienes siempre invocaban el recurso de
fuerzas sobrenaturales.

Al mismo tiempo que era ahora claro que la ciencia necesitaba un
método adecuado, también fue necesairo buscar un lenguaje adecuado
para las observaciones y conclusiones cientificas. En la bisqueda de un
lenguaje técnico preciso para la formulacién de teorias, el enunciado de
Jas leyes, la descripcién de los fenémenos, se vislumbré inmediatamente
la posibilidad —pronto ensayada con gran éxito— de aplicar a las ciencias
experimentales el mismo lenguaje de las matematicas, es decir, férmulas,
figuras geométricas, etcétera. El éxito de esta aplicacién llevé a Galileo
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a exclamar emocianado que “las mateméticas son el lenguaje con el que
Dios escribié el Universo”.

Y asi, pese a todos los esfuerzos por conservar a las matemiticas como
una ciencia pura y absoluta, éstas pasaron a ser el instrumerto de la
nueva ciencia que nacia buscando comprender el mundo de las cosas
materiales. Esto estaba muy bien porque ahora los cientificos ya no iban
en busca de la esencia de las cosas, ni de las remotas causas metafisicas
de su comportamiento, ni de las inverificables causas finales. El lenguaje
matemdtico sélo uede describir relaciones, pero estas relaciones, cuando
se refieren a los fendmenos naturales, son algo que puede medirse y por
tanto puede mostrarse como verdadero o falso. lo cual ciertametne no ocu-
rria con los postulados y los métodos aristotélicos.

Pero la revolucién cientifica no sélo reformé el método y el lenguaje
de la ciencia, sino que también provocé al nacimiento de sus técnicas.
Cuando Galileo usé el telescopio para realizar observaciones astronémicas
introdujo, por primera vez en la historia del conocimiento, un aparato
creado por el hombre para aumentar el alcance de sus sentidos. A pesar
de las terribles objeciones que esa idea tuvo en su época, la ciencia actual
es una muestra irrefutable de la gran utilidad de esta técnica.

Sin embargo. aunque Galileo fue el primer gran representante de la
revolucién cientifica (y su primer divulgador, pues escribia en italiano,
que era el idioma del pueblo y no en latin que era el idioma culto) ésta
no cuajé realmente sino hasta los trabajos de Newton, en los que se ilus-
tra en belia forma el empleo del método cientifico y en los que realinente
ya se empiezan a describir las causas que hacen funcionar la gran maguina
del Universo. Pero por supuesto que el concepto de causa que introdujo
Newton ya no era el de causa légica (como se huscaba en los tratados
aristotélicos), por la que se pensaba que todo obedecia a un deseo 0 a una
predestinacién, sino una causa inmediata, determinante, mecanicista. que
podia actuar scbre diferentes sistemas y producir diferentes efectos, del
mismo modo que el mismo sistema frente a otra causa conduciria a un
fenémeno diferente.

Por otra parte, es en los trabajos de Newton donde se encuentra de
manera exquisita, cémo de la observacién de hechos particulares se llega
por induccién a una ley general y de esta ley gencral, por deduccién,
se infieren otros casos particulares. Newton logré unir en una sola ley
general el comportamiento de los cuerpos que caen sobre la Tierra y el
movimiento de los cuerpos celestes, a los cuales, hasta entonces, se les
habia considerado como pertenecientes a una esencia y a una reglamen-
tacién diferentes de las de los cuerpos terrestres.

Durante el siglo xvin ya no se produjeron mis leyes generales del
tipo de las de Newton. La astronomia era la tnica ciencia con suficiente



DE GEOFISICA, UNAM 197

cantidad de observaciones como para ser susceptible de realizar en ella
la bisqueda de causas y de la expresién matematica de éstas. Los hombres
tuvieron que dedicarse, pues, a la obtencién de hechos y evidencias en
otros campos, y al ordenamiento de éstos en sistemas coherentes, suscep-
tibles de una investigacién posterior. El hombre, libre ya de los antiguos
prejuicios contra la experimentacién, convencido de que el mundo es una
miquina en la que todo efecto tiene su causa y decidido a buscar, no ya
la escencia de las cosas, sino sus relaciones, se dedicé a observar y expe-
rimentar para dar base a nuevas ciencias, para crear nuevos conceptos
que explicaran mejor las observaciones. Y con el método, el lenguaje y
las técnicas ya bien definidas, el ntmero de descubrimientos cientificos
empezd a incrementarse a pasos acelerados.

En cuanto la ciencia demostr6 que podria insertarse con éxito en el
tipo de investigaciones que durante milenios habian quedado reservadas
a las artes secretas de la astrologia, la alquimia, etcétera, también heredé
las ambiciones de éstas y, en primer término, la de actuar sobre la marcha
de la naturaleza para dominarla, transformarla y someterla al género hu-
mano. Pero la ciencia ya no estaba limitada a grandes pensadores: existia
ahora un método por el cual cualquier hombre podia aspirar a desen-
trafiar los secretos de la naturaleza. Y, asi, pues, se consider§ que todos
los conocimientos deberian ser del dominio ptiblico, puesto que la ciencia
se convertia ahora en el gran instrumento de la humanidad para aumen-
tar su poder sobre el mundo en que vive. Asi surgié, en el siglo xvi,
el movimiento iluminista como un deseo de llevar la ciencia a toda la
humanidad. Fue un afin de humanizar la ciencia y de ponerla en las
manos de todos los hombres. bajo la tesis de que la ciencia es patrimonio
de la humanidad y que no sélo todos deberian participar de ella sino
también contribuir a su desarrollo. Y aun cuando los iluministas. mediante
su celosa preocupacién por vulgarizar y simplificar, empequeificcieron a
veces lo grande y desvirtuaron la magnificencia de algunos logros, detras
de su dogmatismo, de la ceguera y angustia de sus mentes, existia una
fe ardiente en el progreso y en la humanidad, convencidos de que la
razén iluminaria al mundo. Y asi fue como, durante los siglos xvir y
X1X, la ciencia dej6 de ser simplemente la bisqueda del conocimiento
de los mecanismos que rigen a la naturaleza, para convertirse en un ins-
trumento de dominio sobre ella.

En el siglo x1x surge el llamado “movimiento positivista” que vuelve
a tomar una posicién filosfica respecto a las posibilidades de la ciencia
y en general del conocimiento y, establece que “el espiritu humano, reco-
nociendo la imposibilidad de obtener nociones absolutas, renuncia a buscar
el origen y el destino del Universo y a conccer las causas tltimas de los
fenémenos, para dedicarse, mediante el uso adecuadamente combinado
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del razonamiento y de la observacién, a descubrir sus leyes efectivas, es
decir, sus relaciones invariables de sucesién y semejanza”.*

Los cientificos, en general, se dejaron influir por esta idea y buscaron
leyes naturales cada vez mas generales, convencidos de que la tarea Gltima
de la ciencia era el descubrimiento preciso de las leyes naturales inva-
riables a que estan sujetos todos los fenémenos y a la reduccién de éstas
al menor niimero posible. En lugar de continuar la labor de humaniza-
cibn de la ciencia, iniciada en el siglo xv, la mentalidad positivista
traté6 de revivir en la ciencia las mismas exigencias en cuya virtud los
antiguos pensadores habian creado la metafisica.

Aunque los positivistas sostenian que lo Gnico verdaderamente evidente
eran los hechos, elevaron éstos a una categoria divina afirmando que
“el hecho tiene realidad por si mismo, una realidad inalterable que esta-
mos obligados a aceptar tal cual estd dada, tal como la encontramos; es
absoluta la imposibilidad de quitarle o afiadirle nada: por lo tanto, el
hecho es divino”. Y aunque pretendian ser muy concretos, estaban en rea-
lidad creando una nueva metafisica llena de los mismos defectos de abso-
jutismo y divinizacién que la metafisica griega. Aunque pretendian de-
purar la ciencia de los términos metafisicos, no hicieron mas que subs-
tituirlos por otros igualmente dogmiéticos. La nocién de “causa” (que
parecia muy metafisica) fue sustituida por la de la “ley” que en realidad
es igualmente dogmatica.

En efecto, durante el siglo xix los cientificos estaban convencidos de
que la ciencia no sélo describia el mundo sino que lo explicaba y que
las leyes naturales establecidas por la ciencia eran verdaderas leyes en el
sentido de que regian el comportamiento de la naturaleza. Ademads, los
grandes éxitos obtenidos por la préctica cientifica, la velocidad cada vez
mayor con que éstos se sucedian, hizo que los hombres de ciencia del
siglo pasado creyeran firmemente que la ciencia resolveria muy pronto
todos los problemas y que en sélo unos cuantos afios mas se cerrarian
para siempre los centros. de investigacién porque estaban ya a punto
de terminar su estudio, dando, por fin, explicacién a todo y sabién-
dolo todo.

Todas estas manifestaciones fueron en cierta forma un regreso a ideas
mas antiguas. Pero fue un regreso légico, ya que el hombre, en su vani-
dad, siempre se habia creido el centro del Universo, la criatura elegida
de Dios, y era muy dificil renunciar a la posibilidad de conocimientos

# Augusto Compte, “Curso de TFilosofia Positiva”.
#* Asi Ernst Mach sostuvo la inexistencia de 4tomos y moléculas debido a la
imnposibilidad de observarlos.
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completos y finales, maxime que las nuevas armas de la invest'gacién
cientifica, desarrolladas a raiz de la revolucién galileana, habian mos-
trado de todo lo que puede ser capaz cl ser humano.

Sin embargo, a principios de este siglo, el mismo desarrollo de las
ciencias empezd a traicionar este optimismo. Conforme se fue profundi-
zando en la investigacién y se fue mejorando la precision de las ubser-
vaciones se fucrton encontrando muchas cosas que no s6lo no se sabian,
sino que ni siquiera se sabia que se ignoraban.

Los cientificos se dieron cuenta de que cuando lograban abrir una
puerta lo que encontraban tras ella no era la respuesta final sino un
gran nGmero de puertas cerradas, de nuevas preguntas sin respuesta cuya,
existencia desconocian. Mas atn, se dieron cuenta de que las leyes que
ellos creiar sélidamente establecidas ya no servian para explicar los nuevos
fenémenos 6pticos y atémicos que ahora se observaban y gran parte de estas
leyes y postulados, tan indiscutiblemente aceptados hasta entonces fque
constituyen lo que ahora llamamos Fisica Clasica) tuvieron que ser tnodi-
ficados, o peor ain, rechazados para la adecuada descripcién de los nuevos
conocimientos. Todo esto resulté en el surgimiento de otras “Fisicas”; la
Cuéntica y la Relativista (Especial y General).

Por otra parte de estas dos nuevas “Fisicas” resulté evidente la impo-
sibilidad de encuadrar los hechos observados en los sistemas conceptuales
elaborados por el pensamiento cientifico anterior. Algunos conceptos per-
dieron su significado como el concepto de fuerza en relatividad gencral,
el concepto de trayectoria en mecédnica cuantica, y otros, anteriormente
independientes (ondas-particulas, espacio-tiempo, masa-energ’a) aparec’an
ahora en estrecha relacién. Ademés, la creencia f tme en la naturaleza
causal de las leyes naturales empezé a venirse por tierra. En efecto,
hasta el siglo xx se creia firmemente en la idea de Laplace de que si
conociéramos el estado completo de un sistema en un momento dado,
podriamos determinar absolutamente su futuro, con sus propias palabras:
“si conociéramos la velocidad y la posicién de cada uno de los atomos
del Universo en un momento dado, podriamos predecir su futuro para
siempre”.

Para esta época ya se habian desarrollado tratamientos estadisticos
para ciertos sistemas, pero se consideraba que la estadistica era un mé-
todo cémcdo de suplir los millones de ecuaciones de movimiento invo-
lucradas en el sistema, aunque de hecho éstas podian formularse con
sélo que supiéramos la velocidad y la posicién de cada elcmento en un
instante dado. Sin embargo, el establecimiento del principio de incerti-
dumbre de Heisenberg acabé con la esperanza de esta posibilidad. Al
probarse que no es posible conocer con exactitud la velocidad y la posi-
cion de una particula al mismo tiempo qued$ destruida la posibilidad
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laplaciana del pronéstico determinado del comportamiento futuro de un
sistema.

Asi pues, lz fisica mecderna parece mostrar que las cosas observadas
no son independientes dcl observador, que los establecimientos absolutos
no son posibles y que no es posible establecer una relacién de causa-efecto,
ni determinar lo que ocurrird absolutamente en una interaccién dada. Asf
pucs, la idea central que parece dominar la ciencia de nuestra época ya
no es la idea de causa sino la de probabilidad ya que en el mundo
microscopico hay que recurrir a2 métodos estadisticos (como son los de la
mecanica cudntica) para pronosticar el comportamiento de un sistema.
Este tipo de métodos son, de hecho, tan vilidos como lo son las relacio-
nes causales. Mds atin, en el mundo macroscépico podemos seguir usando,
con toda confianza, las relaciones causales obtenidas en el pasado aunque
no sean méis que una buena aproximacién, pues como se ha definido
recientemente, existe en la naturaleza un “determinismo estad’stico”.

Se ha argumentado que ain cuando no pudieran establecerse relacio-
nes causa-efecto esto no implica que la naturaleza no sea causal, pero
como a la ciencia, competen sélo aquellas cosas que se pueden observar
y medir, respecto a la causalidad o no causalidad de la naturaleza, la
ciencia no tiene nada que decir.

Todas estas dificultades han dejado un saldo favorable a la ciencia
al limpiarla de especulaciones, y delimitar claramente su campo de accién.
La ciencia no niega la existencia de las cosas que no puede estudiar con
su metodelogia, no puede negarla, pero tampoco puede decir nada de
ellas. Simplemente no son de su competencia, porque en estos casos es
la naturaleza misma y no las im»erfecciones de las técnicas del momento, le
que impide el conocimiento respectivo.

Pero todo esto no sélo cambié el aspecto de las leves fisicas, sino que
cambié también, radicalmente, la mentalidad del hombre de ciencia.

Los cientificos empezaron a pregutarse si no serfa posible que poste-
riores experimentos pudieran aun modificar las nuevas leyes que ahora
se habfan establecido y la respuesta inmediata fue que si. Los cientificos se
dieron cuenta de que no habia ninguna seguridad de jque las férmulas
elaboradas por ellos representaran las verdaderas leyes de la naturaleza,
sino que simplemente representaban su conocimiento, en un momento dado,
del comportamiento de la naturaleza y no habia manera de estar seguros de
que este conocimiento no seria modificado por observaciones posteriores.

En resumen la posicién actual de los fisicos respecto a la ciencia que
producen, se manifiesta en tres aspectos.

) Que la ciencia no proporciona, ni le compete, el conocimiento de
las verdades tltimas y absolutas. Lo que no se puede probar o re-
futar con experimentos u observaciones no es asunto de la ciencia.
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2) Que el conocimiento cientifico no es dogméitico ni estitico, o sea
que ro podemos ni debsmos afirmar que lo que ahora conocemos
como “leyes” sean de hecho los mecanismos que gobiernan el funcio-
namiento de la naturaleza, pues sabemos que sblo son modelos que
representan nuestro conocimiento actual y que son siempre suscep-
tibles de correcciones producidas por nuevas observaciones.

3) Que, come no se pueden predecir los comportamientos precisos a
nivel micrcscépico,* debemos disponer, a este nivel, de tratamientos
estadisticos aunque en el mundo macroscépico funcionen bien las
aproximaciones dadas por relaciones causales y deterministas.

Es decir, que actualmente los cientificos tienen mds los pies sobre la
tierra, gracias al esfuerzo por hacer manifiesto el caricter objetivo de
la ciencia al tomar en cuenta las limitaciones que la naturaleza impone
a su exploracién. La soberbia cientifica ha recibido tan duros golpes
que ya no sbio no cree en lo perfecto de sus conocimientos sino que ha
perdido la esperanza de lograr esta perfeccién. Més atn, ya no sblo no
ve cerca el final de sus investigaciones sino que ni siquiera esti segura
de que este final exista. El conocimiento cientifico se ha multiplicado y
ramificado de tal manera que aunque se tienen mds respuestan han surgido
muchas mis preguntas y se ha afirmado que actualmente, la capacidad
del hombre para hacerse preguntas ha sobrepasado su capacidad de res-
puesta. Temas que a principios de siglo ocupaban unas cuantas p3ginas
en tratados més generales, actualmente comprenden cientos de volimenes
y existen miles de gentes dedicadas a esclarecer los problemas que se han
derivado de los estudios que a finales del siglo pasado parecian estar
préximos a tener una solucién final.

Pero nada de esto ha restado valor a la ciencia porque ahora la ve-
mos no como el camino hacia la verdad, sino hacia el entendimiento
v para muchos también la utilidad. Uno de los grandes valores de la
ciencia es su poder predictivo el cual no tiene porqué ser necesariamente
determinista ya que el conocimiento al que nos lleva la ciencia no es aquel
que contemplamos idealmente como sin error, sino aquel que nos permite
actuar sin miedo. La verdad de la ciencia no es la verdad de los hechos,
la cual no puede ser nunca més aproximada, sino la verdad de la reglas
generales que podemos observar en los hechos.

Asi pues, el cientifico moderno, més conciente de cual es su tarea,
confia en la validez de las relaciones que se han obtenido, puesto que

# Este Gltimo postulado en realidad es afn tema de discusién ya que algunas
personas piensan que puede haber otras alternativas diferentes a la Mecénica Cuén-
tica que puedan permitir un tratamiento determinista del mundo microscépico.
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de otro modo no podria realizar ninguna labor, pero siempre esta dis-
puesto a aceptar nuevas pruebas que modifiquen las interpretaciones de
que dispone.

Y esto se puede tipificar con una frase que ya se ha vuelto célebre:

Si un cientifico con mucha experiencia y conocimientos afirma
que algo es posible, es muy probable que tenga razén; pero si
afirma que algo es imposible, seguramente estd equivocado.



