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;Qué es la ciencia?

Introduccién

Aun cuando parezca paradéjico, ]a mayoria de las personas que se dedican
a la investigacién cientifica y que contribuyen al desarrollo y progreso de
la disciplina que cultivan, no podrian formular con precisién su concepto
de lo que es la ciencia, ni fijar los propésitos que persiguen, ni detallar los
métodos que emplean en sus estudios, ni justificar estos métodos. Proba-
blemente la mejor respuesta obtenible es que la ciencia es el tema del cual
tratan los libros y revistas cientificas, y que el método cientifico es el que
siguen los hombres de ciencia en sus laboratorios o gabinetes, cuando se
dedican a la investigacién cientifica.

Esto se debe, a que la mayoria de los hombres de ciencia se han encau-
zado en su disciplina, iniciandose como aprendices junto a un maestro.
Como jévenes estudiantes, leyeron algunos tratados cientificos y escucha-
ron cierto namero de conferencias sobre algin tema. El concepto general
e impreciso que se formd en su mente desperté su interés. Cuando se pre-
sentaron ante el hombre de ciencia que dirigla un laboratorio o departa-
mento, y manifestaron su deseo de dedicarse a dicha disciplina cientifica
no preguntaron, ni se les dijo, cuil era la meta final de sus labores. El
maestro no les senalé los motivos, probablemente oscuros para él mismo,
que le condujeron a seleccionar el problema que les asigné. Si la capacidad
del estudiante y su intuicién fueron apropiadas, este primer paso, en el
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maravilloso y siempre nuevo mundo de la investigaci6én cientifica, les sugi-
rié posteriorinente nuevas excursiones cada vez mas fructiferas. Su expe-
riencia crecid, y con ella maduré su iniciativa. Conocieron el método
cientifico como aprendices, lo que los capacité para elaborar contribuciones
cientificas importantes, y de aprendices pasaron a maestros, capaces de
guiar a los aprendices de las generaciones siguientes.

La vaguedad del concepto que tienen gran parte de los hombres de
ciencia sobre su disciplina, se hace ostensible en los asertos que hacen sobre
la ciencia, o han hecho, algunos de ellos. Asi, por ejemplo, el biélogo
inglés Huxley dijo en cierta ocasiéon que “la ciencia es sentido comun orga-
nizado.” Aparte de la dificultad de precisar qué debe entenderse por sen-
tido comin y cual, del ntimero indefinido de acepciones que es posible darle
al término organizacién, es la que le corresponderia en este caso a la ciencia,
es obvio que, de acuerdo con el uso habitual de la expresién “sentido comiin,”
los conocimientos cientificos no son conocimientos de orden comun. El “sen-
tido coman” hace generalizaciones que, en general, no se ocupa de com-
probar. La ciencia exige que sus generalizaciones estén basadas en pruebas
rigurosas que, o bien hayan sido verificadas, o bien sean susceptibles de
verificacién.

Otro bidlogo inglés, Woodger, en su tratado sobre los Principios biolo-
gicos dice: “Una ciencia es un conjunto sistematizado de proposiciones que
se refieren a un tema determinado.” De acuerdo con esta definicién, una
coleccién de chistes sobre los pericos, en que aparecieran éstos por orden
alfabético, seria un tratado cientifico.

Hay otra serie de asertos acerca de lo que es la ciencia, que conviene
subrayar y criticar. Son los que han hecho algunos filésofos. En este caso,
tales personas conocen generalmente los principios de la critica de los con-
ceptos, sus aseveraciones son légicas y, a menudo, hasta retéricas. El fil6-
sofo, sin embargo, frecuentemente no conoce la ciencia, porque nunca ha
sido hombre de ciencia, ni ha pasado por el largo aprendizaje indispensable
para la formacién del hombre de ciencia. Sus juicios son, a menudo, falsos
e incompletos. Por ejemplo, el filésofo francés Meyerson dice que la in-
vestigacién cientifica abarca dos tipos de actividades: la descriptiva y la
explicativa. La primera serfa la que se ocupa del descubrimiento de las leyes
que rigen los eventos naturales. La actividad explicativa tendria por fun-
cién la de explicar esas leyes, transformandolas de aseveraciones empiricas
en asertos de identidad en el tiempo (el término de invariancia seria mas
apropiado que el de identidad). La formulacién de las leyes de los fen_ﬁ-
menos naturales es, en efecto, una de las metas importantes de la ciencia,
pero no es la Gnica. Por otra parte, la explicacién cientifica no consiste en
la separacién de las relaciones invariantes de las contingentes, como se dis-
cutird mas adelante.

Es interesante notar que los mejores criticos y analistas de la ciencia ¥
del método cientifico, toman el concepto de la ciencia por concedido. Asi,
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en toda la = agnifica serie de obras que el gran matematico francés Poin-
caré consagra al método cientifico, no esti expresada ninguna definicién
de la ciencia, ni hay ninguna puntualizacién sobre las finalidades especi-
ficas o generales que la ciencia persigue. De manera semejante, los estudios
excelentes de Whitehead y los de Russell versan sobre temas especificos
relacionados con el método cientifico, pero no se preocupan por caracterizar
este método en su conjunto.

PARA HACER CIENCIA (ES NECESARIO SABER QUE ES ESTA? Repito, sin em-
bargo, que aun cuando no se tenga sino una nocién vaga e imprecisa de la
meta perseguida, se pueden hacer contribuciones importantes al desarrollo
de una ciencia. Los principios generales de método, adquiridos por la lec-
tura y durante el “aprendizaje,” bastan para orientar una investigacién
determinada. Se pueden hacer estudios cientificos valiosos con una actitud
filoséfica ingenua, con respecto a los fenémenos de la naturaleza que se
investigan, a los procesos mentales que estos fenémenos desencadenan en
el experimentador, y a las relaciones que hay entre dichos fenémenos y la
teoria cientifica que resulté de los procesos mentales del investigador. Es so-
bre todo en las ciencias jévenes o poco desarrolladas donde esta actitud
no suscita obstaculos ni provoca tropiezos. Se puede, por ejemplo, contri-
buir a la fisiologia sin haber llegado a ninguna decisién acerca de si los
org.anismos animales tienen, o no, propiedades intrinsecas que les son pri-
vativas, y que los distinguirian cualitativamente de la materia inanimada.
Es éste uno de los problemas basicos de la biologia y su solucién no podra
f)btenerse con argumentos ingenuos o arbitrarios. En la fisica, las nociones
Ingenuas sobre el espacio y el tiempo, sobre la materia y la energia, pudie-
ron sostenerse casi hasta fines del siglo pasado, para después colapsarse en
bancarrota absoluta en el siglo presente.

La seleccién de problemas especificos para estudio siempre se basa, en
gran parte, en la intuicién. Pero, si bien es posible contribuir de modo
Importante al caudal cientifico sin un anélisis, sin una critica previa de lo
que es, de lo que persigue el estudio cientifico y de cémo debe procederse
para lograrlo, pienso que este analisis, y esta critica, no pueden sino ayudar
al 1n\festigad0r a obtener mejor fruto de su trabajo. La critica no merma
a l:’fl, intuicién en lo que ésta tiene de creadora y de fértil. La intuicién
sugiere, inventa, pero sélo la critica puede mostrar cuando las invenciones
o las sugestiones son malas y deben ser desechadas.
~ La critica de los conceptos basicos de la ciencia y del método cientifico
tienen, asi, un doble interés. Contribuye al progreso de los investigadores
y de las ciencias, atin en aquellos campos en los cuales esta critica no es,
por ahora, indispensable. Es, ademas, parte integrante de la ciencia en ge-
neral, ya que hay campos de estudio que no pueden abordarse sin esta

critica previa. Pero sigamos buscando nuestra definicién, ahora examinando
los criterios populares.
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LOS CRITERIOS POPULARES. Los criterios populares han evolucionado con
el tiempo. La idea popular de la ciencia ha variado de acuerdo con los
distintos tipos de individuos en quienes se pensaba residia la ciencia, o a
quienes se consideraba como hombres de ciencia. Seguramente que los bru-
jos, los hechiceros y los sacerdotes, fueron los primeros que fueron tomados
como prototipos de seres que poseian la ciencia. Puesto que sabian comu-
nicarse con los dioses eran, sin duda, los mejor dotados para trazar los
caminos del progreso, o del bienestar comin. Siguieron en turno los filéso-
fos, los astrénomos y los astrélogos. Si ellos intentaban dar una explicacién
del Universo, o lo observaban directamente, o lo estudiaban acusiosamente
ellos, seguramente, poseian la ciencia. Los alquimistas también tuvieron su
lugar, junto con los herbolarios, agregaban la experimentacién a la obser-
vacion, y perseguian objetivos que parecian muy importantes. Mas tarde,
la ciencia empezé a desligarse de las profesiones y empezé a hacerse ciencia
por el conocimiento mismo. Segiin los conceptos populares la ciencia pa-
recia mostrar dos tendencias. Una, la de buscar el beneficio del hombre y
de la humanidad. Su imagen estaria representada por el hombre de bata
blanca, comiendo y durmiendo poco, trabajando sin descanso en un labo-
ratorio oscuro, con grandes dificultades econdémicas, pero al fin triunfante
en el hallazgo de un suero o una vacuna: la cura migica de una enfer-
medad. La segunda tendencia, popularizada en las novelas, la de lograr
el dominio, el poder y la fuerza, pasando por encima de las reglas éticas
tradicionales. Representada ésta por el hombre encorvado, de torvo mirar,
que incluso haria experimentos con el mismo hombre y crearia monstruos
o maquinas de destruccién.

Los criterios populares para calificar un procedimiento o un estudio
como cientificos han sido también diversos. Entre ellos se puede mencionar
a los siguientes:

a) La descripcion de los hechos o eventos. Se ha dicho que el objeto
primordial de la ciencia es la descripcién precisa de la naturaleza. Este cri-
terio es insatisfactorio. Es cierto que hay disciplinas cientificas en las cuales
la descripcién ocupa un lugar preponderante. Asi, la anatemia, el estudio
detallado de la morfologia de los organismos animales y vegetales, es una
de las divisiones importantes de la biologia. Pero la mera descripcién, por
minuciosa que sea, no constituye una aportacién cientifica significativa;
cuando mucho es solamente un primer paso rudimentario en el desarrollo
del conocimiento. La descripcién minuciosa de un edificio o de un paisaje
no constituyen una aportacién cientifica.

b) La sistematizacién de los hechos o eventos. Este criterio, que no es
tan sélo popular (véase antes la critica al biélogo Woodger), es a su vez,
poco satisfactorio. Cualquier grupo o clase de hechos o eventos puede ser
sistematizado en formas muy diversas, muchas de estas sistematizaciones
seran totalmente ajenas a los propésitos cientificos. Citemos como ejemplo
el directorio telefénico. Como la descripcién, la sistematizacién, aunque
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necesaria en la ciencia, no constituye sino una etapa preliminar en el desa-
rrollo del conocimiento.

¢) La medida. Es este uno de los criterios mas populares de la elabora-
cibén cientifica. Cuando un industrial ofrece al publico productos ensayados
“cientificamente” quiere decir habitualmente que, en vez de usar procedi-
mientos empiricos para caracterizar algunas de las propiedades de su pro-
ducto, se ha recurrido a un aparato de medida. Las mediciones son, en
efecto, procedimientos usuales y esenciales en la ciencia. La observacién
cientifica se reduce, en Gltima instancia, a una serie de mediciones. Pero
las medidas, por si solas, no constituyen una aportacién cientifica. Es obvio
que si una persona mide, con un gran nimero de decimales, las dimensio-
nes de un edificio o de un mueble con propésitos de calcular el valor
comercial, no estard haciendo labor clentifica,

d) La explicacién de los hechos. Es comin decir que la ciencia busca
la explicacién de los eventos o fenémenos. Esencialmente, explicar algo a
alguien, es procurarle una satisfaccign subjetiva que es sélo incidental en
los propésitos de la ciencia. Este criterio, por lo tanto, tampoco es bueno
por si solo.

e) La prediccién. Este criterio es aceptable, pero tiene limitaciones. En
efecto, como mostraremos mas adelante, la ciencia permite el hacer pre-
dicciones, pero no es ésta su (inica misién.

f) El conocimiento del Universo, Es
los anteriores. Es quiza el mas favorecido
cia. Hay una sola objecién que hacer a
importante. La nocién de conocim
ciones. Para puntualizar la acepcién
0 recurrimos a otros criterios o los e
en tltimo andlisis, sers equivalente

este un criterio mas maduro que
por los mismos hombres de cien-
este punto de vista, pero ella es
iento es subjetiva y tiene varias acep-
que corresponde al caso de la ciencia,
nglobamos con algtn calificativo que,
a la afirmacién, obviamente circular,
que el estudio cientifico busca el conocimiento cientifico. Quedaria enton-

ces por determinar cuéles son las particularidades de este modo de conocer
que lo individualiza y lo separa de otros modos.

COMO SE HACE LA CIENCIA. Podemos abordar el problema desde otro
puntc de vista, o sea sefialando los problemas de la investigacién cientifica,
© examinando lo que tendrian en comin los tratados cientificos. Para el
conocimiento cientifico se selecciona un fenémeno o una serie de fenéme-
nos. Para el no iniciado, esta seleccién podria parecer arbitraria, pero en
realidad rara vez lo es. Depende de muy diversos factores que seran ana-
lizados m4s adelante. Estos fenémenos son siempre abstracciones de un
orden elemental, ya que nunca es posible abarcar la realidad externa en
su totalidad. En otras palabras, el conocimiento cientifico busca regulari-
dades en la naturaleza; se ocupa de los aspectos dindmicos reproducibles
de los fenémenos naturales, Se trata de establecer relaciones, entre objetos

© fenémenos, que son invariantes en el tiempo y en el espacio. Se afirma
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dos situaciones idénticas en to 08. ' ; : jue
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] ci spectos
cién. En una situacién compleja dada, se selec;monar;1 algunos aspec 21(.;
: i i ace caso omiso
art : ortantes o pertinentes, y se -
algunas variables como impo pert  de
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acc e llamamos una
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: clonar estas
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ley cientifica o ley natural. En cu ‘ 2 Shas
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I f i ¢ un sistema
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tintos de aquellos a partir studio. A un sistema
i as, lo llamamos una teoria. La teo
de leyes, con relaciones mutuas, - La tanto
mejoz C:Janto maés general es, o sea, cuanto mayor la fraccion ;le{ljl._h?n;;eo
a la cual es aplicable. Hay teorias que son aphcab:les abtodode . ;1:\;: quz
i mbres de clenciz
de ellas se enorgullecen, con toda propiedad, los ho
las han formulado. . |
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rigurosa. No hay sino un lenguaje o simbolismo apropiado 'Eim est " gh;
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At lo tanto, aun cuando son posi 3
es el de las matematicas. Por _ , . - ' e o
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sino que también sea aplicable a la futura, permitiéndonos predecirla y
controlarla, necesitamos también reglas para volver de nuestros simbolos
a los fendmenos naturales. Una de las tareas mas dificiles de la intuicién
cientifica es la seleccién de las variables pertinentes.

En otras palabras, podemos decir que la ciencia busca modelos abstrac-
tos o tedricos lgicos, que representen fielmente las relaciones funcionales
invariantes que existen en la naturaleza. Estos modelos parten de experien-
cias pasadas y deben ser aplicables a las futuras. La ciencia empieza y
acaba siempre en la naturaleza, en una realidad externa que se postula,

Tenemos asi, que los criterios que mencionamos antes como inadecuados
para caracterizar a la ciencia, no representan sino aspectos parciales de
ella. La descripcién v la sistematizacién son preliminares indispensables
para la identificacién de los fenémenos y para la seleccién de las variables.
Las mediciones ocupan un lugar central en el método cientifico. Intervienen
a cada paso en la evolucién de una teoria, pero una teoria esencialmente
cualitativa es mejor y mas Gtil para la ciencia que una serie muy exacta
de medidas que no conducen a una teoria. Nuestros métodos de medida
siempre introducen un error. Por lo que se refiere a la explicacién de los
fenémenos, o al conocimiento de la naturaleza, podemos decir que serin
tanto mas completos cuanto menor es el margen de error de nuestras me-
didas. Si este error pudiera ser cero, la teoria cientifica correspondiente
serfa una verdad absoluta. De hecho, las teorias siempre tienen algin error,
la concordancia con los fenémenos naturales es Gnicamente relativa. El
hombre de ciencia no tiene por qué preocuparse por la atmésfera de la
infalibilidad que pudiera parecer asfixiante. El error es un incentivo inte-
lectual y es, ademd4s, un incentivo estético. La perfeccién absoluta no es
bella, sino en tanto que es una asintota, un ideal.

En resumen, podemos admitir que la ciencia es el conocimiento orde-
nado de los fenémenos naturales y de sus relaciones mutuas. Que el cono-
cimiento cientifico se ocupa de los aspectos reproducibles de la naturaleza.
Que el hombre de ciencia quiere sistematizar y legislar la experiencia
pasada y predecir y controlar la futura.

Los pasos sucesivos en la evolucién de una teoria son:

Seleccién de las variables pertinentes en un evento o fendmeno.
Establecer las relaciones funcionales entre estas variables.

Dar valores de las constantes numéricas de estas relaciones.
Buscar relaciones entre ésta y otras teorias.

e N .

La base de la ciencia es que el hombre tiene la curiosidad de conocer
o entender a la naturaleza. Tiene el deseo de conocer el pasado, el presente,
el futuro y la concatenacién temporal de los fenémenos naturales. Este
programa tiene, como base filoséfica, la afirmacién de que existe un Uni-
verso exterior, con el cual nos podemos poner en contacto a través de nues-
tras sensaciones. Hay que admitir que este Universo exterior es el responsable
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del desarrollo de nuestras sensaciones. Hay que post:ular, en seguida, que
hay propiedades comunes a estos c?wersos ente;s 31'latet'iﬂles que hemos cons-
truido a partir de nuestras sensaciones. Por Gltimo, se afirma que existen
regularidades o uniformidades en la suc.esmn‘temporal de los eventos que
ocurren en el Universo, y que estas umforrmda.des son SUSCGI)Ublf}S de ser
formuladas bajo la forma de leyes abstractas e invariantes en el tiempo.

, ) ) _
¢ PODEMOS DEFINIR AHORA LO QUE ES UNA OBRA CIENTIFICA! A])]qut.}tnos
ahora los conceptos anteriores. Supongamos que seleccionamos los libros
sigulentes:

El Quijote de Cervantes o el Hamlet de Shakespeare.
Un directorio de teléfonos.

Una de las obras filoséficas de Russell. _

La Historia de la Revolucién Francesa, de Michelet.
Un catilogo de una casa comercial.

Un tratado de anatomia humana.

Un texto de paleontologia.

El tratado sobre optica fisiolégica de Helmholtz.

La Teoria de la electricidad, de Maxwell.

Un tratado de ecuaciones diferenciales.

SoPUD Lk P

—

Preguntamos en seguida a un grupo de personas cultas C'ua'.les df: E};tog
libros son, en su opinién, obras cientificas. Creo que habr.a unanimida
en el rechazo de los tres primeros. Creo que habra diferencias de opinién,
en lo que se refiere a los cuatro siguientes. Supongo que la mayoria acep-
tara los tres Gltimos, y que coincidirdn en aceptar e-l tratfldo'd.e matematicas
como uno de los ejemplos mas puros de contribucién c1e.nt1f1ca..

El directorio de teléfonos, es altamente abstracto y sxstem'zmzado.. pero
seria una base muy pobre para la formu]‘acién de l'eyes o teorfas. La 1nfgf—
macién que contiene el catilogo comercial, no seria a.phcable o extensible
a otros hechos u objetos. Hamlet o el Quijote, encierran conocm:uentlos
profundos y leyes sobre las relaciones interhumanas pero, por su .mdo e.
las leyes que contienen tdcitamente son de aplicabilidad res'trmglda, n(l)) se
prestan para la generalizacién. Su arte es supremo, pero su clencia es pobre.

El texto de historia estd lleno de fechas, de datos y de hechos. Es un
ejemplo de labor cientifica tan rudimentar_ia, que no puede s‘er c?nsnciia-
rado como obra cientifica. La ciencia de la historia esta por‘harmsc. Cuando
exista una teoria elahorada a partir de las variables pertinentes, que per-
niita correlacionar los eventos de distintas épocas, y cuando se. puledan
extrapolar a épocas no conocidas, pasadas o fut.uras:f las. ]e){e:s aplicables a
las situaciones conocidas, entonces habrd una historia cientifica.

En realidad, de acuerdo con los criterios que hemnios adopt_ado,. Hamlet
o Don Quijote son mejor material cientifico que un texto de historia que se
limita a citar gobernantes, batallas y otros sucesos.
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Las matematicas puras no son, en mi opinién, una ciencia. Constitu-
yen solo parte del método cientifico y difieren fundamentalmente de las
ciencias en muchos aspectos que seran tratados mas adelante.

Finalmente, la obra de Helmholtz y la de Maxwell, son ejemplos eleva-
dos de obras cientificas de primera categoria.

Ejemplos de teorias cientificas. El movimiento. El concepto de movi-
miento, incluye la nocién de velocidad y la nocién de direccién. La veloci-
dad es espacio recorrido por unidad de tiempo. Como lleva direccién es
un vector, Si la velocidad es variable, queda representada por la derivada
de la distancia, con respecto al tiempo.

Una particula puede llevar velocidades en distintas direcciones, simul-
taneamente. La regla para combinar estas velocidades, fue inventada por
Galileo; es la llamada ley del paralelogramo, o sea la expresién de la suma
de los vectores correspondientes a cada una de las velocidades. La velo-
cidad resultante es la derivada de los cambios de posicién, con respecto al
tiempo.

La medida de las velocidades se hace siguicndo estas definiciones, y
escogiendo un sistema adecuado de unidades. Las medidas en el espacio se
hacen con reglas graduadas. Las del tiempo se hacen comparandolas con
un reloj, o sea, algin sisteina o mecanismo que suponemos que tiene osci-
laciones ciclicas regulares.

La aceleracién representa los cambios de la velocidad y corresponde,
por lo tanto, a la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, o sea,
a la segunda derivada de la distancia, con respecto al tiempo. Es evidente
que la aceleracién es también un vector, es decir, que tiene direccién y mag-
nitud.

La medida experimental de los valores de la aceleracién de los cuerpos
que suben o caen en el vacio cerca de la superficie de la Tierra, tiene un
valor que es constante para un sitio determinado. Newton atribuyé estas
aceleraciones a la accién de la gravedad terrestre, Es facil demostrar que,
para que un cuerpo describa un movimiento circular o eliptico alrededor
de otro tomado como centro del circulo, o como uno de los focos de la
elipse, es necesario aplicar al primero, una aceleracién del mismo tipo de
la que corresponde a la fuerza de la gravedad.

La nocién de tiempo la percibimos directamente. La adquirimos a tra-
vés de la memoria. Nos percatamos de que las sensaciones que tenemos en
un momento dado, tienen una calidad, enteramente distinta para nosotros,
de otras que hemos tenido en el pasado. Llegamos asi, a la nocién de una
sucesion temporal de nuestras sensaciones. La medida del tiempo a través
de un reloj lleva ya una hipétesis implicita, la de que las oscilaciones cicli-
cas de nuestro reloj son regulares, por ejemplo, la sucesién temporal del
dia y de la noche, o la llegada del sol al cenit. Corroboramos esta regula-

ridad, porque podemos poner en fase a distintos relojes, el del sol, el de un
péndulo, o el de la frecuencia que le atribuimos a un determinado sonido.
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La noci6n de espacio es inferida o aprendida. La asociamos primordial-
mente con nuestros movimientos, con el esfuerzo que tenemos que desarro-
llar para alcanzar determinado objeto que nos ‘aparece inmévil, I)eslpués
asociamos diferencias en nuestras sensaciones visuales con estas nociones
de distancia, que nos dieron los receptores quinestésicos. En la prictica,
para el juicio de las distancias relativamente cortgs, usamos las sensaciones
que corresponden a la visién mas bien que cu-alesqmera otras de las que posee.
mos para hacer estos juicios. Que esta nocién del espacio es apren.dlda, se
aprecia claramente por las observaciones que sa.han hecho sobre ciegos de
nacimiento, y que han adquirido la vista posteriormente, a una edad ma-
dura. En este tipo de invilidos, se pasan meses, y hasta anos, antes de'q-ue
logren construir un espacio visual e integrarlo con el espacio quinestésico
que ya tenfan conocido.

De los conocimientos anteriores, se pasd enseguida a conceptos abstrac-
tos elementales, los que ya no estan directamente r.elacm{lados Conllas per-
cepciones inmediatas. El hecho de que objetos de dimensiones semejantes, a
juzgar por las sensaciones visuales, requieran esfue.r?os musculares distintos
para levantarlos, o sostenerlos, condujo a la nocion abstra’(‘ta- de peso o
masa. El hecho de que se necesite un esfuerzo muscular mas intenso para
moverlos, condujo a las nociones de inercia y de fuerza. Pa_ra que estos
conceptos sean cientificamente aceptables, deben lleqar determinados requi-
sitos. El primero, es que sean susceptibles de med.1da exacta. Ya Galileo
hizo énfasis sobre la indispensabilidad de la medicion rigurosa d’e las pro-
piedades que se atribuyen a la materia, y lo hizo porque queria que las
leyes que describieran las relaciones entre estas propledac’le-s fueran mate-
méticas. El segundo requisito es que se establezca, -exphc.ltameme, y sin
ambigiiedades, el método que se ha de seguir para medirlas. La consecuencia
légica de estos requisitos, es que las propiedades quedan definidas exclu-
sivamente a través de los métodos de medida.

Se dice todavia, en tratados de fisica que se consideran modernos, que
la masa de un cnerpo indica la cantidad de materia que c.ox?tiene dicho
cuerpo. Esta afirmacién es de una episternologia burdamf-]?te ingenua. La
masa (m) de un cuerpo no constituye sino la medida numerica, en ymdades
convencionales, gue resulta de la aplicacién de un método especificado de
medida. La forma mas sencilla de medirla es por medio de una balanza,
comparindola con una masa unitaria convencional. Se puede enn)lear
como método de medida, el grado de distorsion que el cuerpo nnprime a
un resorte fijo por uno de sus extremos. Si estas di.st.orsmnes se ('%l’lbran
poniéndoles una escala, el método permite. en principio, la estimacién de
la masa. Pero si se toma el mismo cuerpo y el mismo resorte, y primero se
mide la distorsién en el ecuador y después en el polo, las distorsiones no
serdn iguales. Se dice entonces, que la distorsion no df-:pende de la masa

sino del peso del cuerpo, y que hay una prop(_)rm?nuhdad entre masa y
peso. Esta proporcién depende de la fuerza gravitacional de la Tierra (g).
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que es menor en el ecuador que en el polo, ya que la distancia de estos
dos sitios al centro de la Tierra, es mayor en el primer caso.

En este caso pudo hacerse ya una inferencia teérica, o sea, la definicién
del peso (p): p = mg., el peso varia cuando varia la gravedad, pero la masa
no varia. Puede ademis concluirse que las definiciones de velocidad, de
peso y de masa, deben hacerse exclusivamente a través de los métodos
de medida. Falta incluir otra abstraccién elemental importante en la mecé-
nica clasica, la del momento. El momento se define como el producto de
la masa por la velocidad.

.A partir de estas definiciones, de las ahstracciones elementales, y de una
serie de observaciones y experimentos, formulé Newton sus tres leyes del
movimiento que fueron consideradas como exactas por mucho tiempo:

J la. .Cz}da parti.cula de materia, permanece en un estado de Ieposo o
e movimiento uniforme en linea recta, si no actda sobre ella una fuerza
exterior.

2a. La derfvada del movimiento de una particula, con respecto al tiem-
po es proporcional a la fuerza que actfa sobre ella, y tiene la misma
direccién que la fuerza actuante.

3a. A cada accién corresponde una reaccién igual y de direccién
opuesta.

La primera ley se debe a Galileo, que fue el primero en reconocer que
no es la velocidad de un cuerpo, sino su aceleracién, lo que indica que hay
fuerzas que actdan sobre él.

La segunda define a las fuerzas: la fuerza es igual al producto de la
masa por la aceleracién. En esta ley se basaba la teoria de Newton acerca
de la inercia.

En la tercera, las acciones de las que se habla corresponden a fuerzas.

Con estas tres leyes y con la ley de la gravitacién, que dice que cada
particula del Universo, atrae a cada una de las otras particulas con una
fuerza que es directamente proporcional al producto de las masas de las
particulas e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. se
intent$ derivar nuevas leyes aplicables a todos los tipos de movimientb’ de
cuerpos, tanto en la Tierra como los de los cuerpos astronémicos.

El intento no fue satisfactorio. Para lograr leyes ajustables a los feno-
menos fue preciso recurrir a hipétesis subsidiarias, a fuerzas arbitrarias adi-
cionales que no aparecen en las leyes formuladas. La primera fue la de la
fuerza centrifuga, una fuerza que se desarrolla cuando giran los cuerpos
perpendicularmente al eje de rotacién y con una direccién que los aleja
dfe dicho eje. No basté esta hipétesis subsidiaria aunque era suficiente, por
ejemplo, para explicar la rotacién de la Tierra alrededor del Sol. cuando
se considera al Sol como fijo y a la Tierra como el elemento mév’il. Desde
luego, tal hipétesis seria inadecuada para explicar la rotacién del Sol alre-
dor ’de la Tierra, si consideraramos a la Tierra como inmévil, es decir, si
tomaramos su centro como el eje de nuestro sisterna de coorcienadas. 'i"al
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explicacién implica que el Sol puede acelerar a la Tierra, pero ésta seria inca-
paz de acelerar al Sol. En otras palabras, no todos los sistemas de coordenadas
empleados para describir los movimientos, eran satisfactorios. Para subsanar
esta nueva dificultad, fue preciso formular una nueva hipétesis: la del
espacio absoluto.

La segunda ley de Newton afirmaba entonces que la fuerza es el pro-
ducto de la masa por la aceleracién absoluta, o sea, la aceleracién en el
espacio absoluto. Las medidas deberian entonces hacerse, centrando a los
ejes del espacio en los cuerpos tales como el Sol. Estos sistemas de coorde-
nadas se designan con el nombre de inerciales.

Aln asi, la teoria no es suficiente para explicar todos los movimientos.
Fue preciso introducir nuevas fuerzas, por ejemplo, las de Coriolis que
podian explicar la rotacién del plano en el cual se mueve el péndulo de
Foucault con respecto a la superficie de la Tierra.

No viene al caso detallar la historia ulterior del desarrollo de la meca-
nica. Mach, en 1872, fue uno de los primeros en someter la teoria de New-
ton a una critica severa, v en sefialar la arbitrariedad que se cometia al
glorificar determinados marcos de referencia o sistemas de coordenadas,
como los Ginicos apropiados para el estudio del movimiento, y en insistir
que todos los movimientos son relativos, con respecto a los cuerpos que se
mueven. Fue también el primero en sugerir que la fuerza inercial podia
ser debida a una influencia de la materia de todo el Universo, teoria acer-
ca de la cual no hay todavia una opinién uninime entre los fisicos (véase
Sciama, 1959). Las teorias sucesivas propuestas, culminaren con la teoria
general de la velatividad formulada por Einstein, en la cual ya no es la
masa, sino la energia, la que representa un papel preponderante. En esta
teoria, los momentos no ocurren como una sucesién temporal de posiciones
en el espacio Euclidiano tridimensional, sino que ocurren como eventos
sucesivos en un espacio Riemanniano de cuatro dimensiones.

Es importante sefialar la otra revolucién en los conceptos de la fisica,
la que se refiere a los modelos teéricos de la materia, que han ido cam-
biando en el transcurso del desarrollo de la mecanica cuintica. El modelo
atémico desaparecié. La masa y la energia dejaron de ser conceptos sepa-
rables. La luz, considerada como un ejemplo de energia, se comporta, o
como un efecto ondulatorio, o como si estuviera constituida por corpascu-
los. Los tinicos modelos de los 4tomos y de las particulas mas elementales
que los constituyen, asi como los de los fotones de luz, son modelos estric-
tamente matematicos, son ecuaciones que permiten calcular las propiedades
asignadas a la materia o a la energia, y pasar después a los eventos natu-
rales registrados, directa o indirectamente a través de nuestros érganos de
los sentidos, para la verificacién de las teorias. Se puede apreciar asi, el
alejamiento progresivo de las abstracciones elementales antropomérficas
con las que empezd la fisica, hasta llegar a un modelo estrictamente abs-
tracto de la materia.
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La fisica se ocupa de las propiedades universales de la materia, Consi-
deremos ahora otras ciencias. Durante muchos siglos, la quimica fue juzgada
como una ciencia independiente de la fisica. No tenia la universalidad de
ésta, ya que se ocupaba del estudio de distintos tipos de materia, de los
elementos quimicos y de sus combinaciones. En el curso de los Gltimos
70 afios, ha desaparecido esta distincién radical entre estas dos ciencias.
Las propiedades quimicas de los distintos dtomos, se pueden explicar por
organizaciones distintas de las mismas particulas elementales. La diferencia
entre dos elementos es consecuencia de diferencias en estructura atémica:
nimero de protones, de neutrones, de electrones, etc., que contiene cada
atomo, pero las propiedades de estos protones, neutrones y electrones son
siempre las mismas, cualquiera que sea el elemento. Las propiedades qui-
micas se pueden inferir asi, de las leyes fisicas. La quimica es realmente
una rama de la fisica.

Por ahora, no se puede decir lo mismo de la biologia. La biologia escoge
como su tema de estudio a ciertos tipos especiales de agrupaciones atémi-
cas y moleculares, los organismos vivos. Estos organismos tienen propie-
dades caracteristicas que los singularizan de otras agrupaciones atémicas
y moleculares que no presentan estas caracteristicas, y a las que designamos
con las expresiones inadecuadas de materia inerte o inanimada; el adjetivo
mas apropiado seria el de “no vivas.”

La afirmacién anterior no implica que las leyes de la fisica o las de la
quimica no sean aplicables a los organismos vivos. Estas leyes son rigurosa-
mente aplicables para ellos, como para todos los demas objetos materiales.
Por esto me parece inaceptable la definicién que da Bohr de la fisica. Bohr
afirma que la fisica es el estudio de las leyes elementales, que rigen sobre
las propiedades de la materia inanimada.

El problema en la biologia es el de sefialar las leyes que corresponden
a la organizacién caracteristica de la materia de los seres vivos, lo que
da lugar a la aparicién de los fenémenos que nos permiten distinguir a
estos organismos de otras entidades materiales. La actitud del bidlogo es
mas semejante a la del ingeniero que a la del fisico. A un ingeniero se le
puede presentar el problema de disefiar un aparato que sea capaz de rea-
lizar determinadas operaciones fisicas especificas, o bien, se le puede pedir
que explique cudles son los elementos desconocidos de un aparato que rea-
liza determinadas funciones. El problema del biélogo es andlogo a este
segundo problema de la ingenieria. Dado un organismo vivo, que presenta
determinadas propiedades ;cual es la estructura fisica y quimica que le
permite realizar ciertas funciones cuando esti colocado en un medio exte-
rior adecuado? Si se tiene en cuenta la diferencia profunda entre las pre-
guntas que hace a la naturaleza el fisico por una parte, y el bidlogo o el
fisiclogo por la otra, es de suponer, a priori, que las leyes y teorias que

formulan el uno y los otros tendran que presentar también diferencias
importantes,
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Tenemos como ejemplo la teoria de la evolucién de Darwin. Este tipo
de teoria, no cabria dentro de los marcos de la fisica. Es una teoria esen-
cialmente de tipo histérico, que no es formulable en términos matematicos.
Representa sin embargo, una de las contribuciones mdis importantes que
se han hecho hasta ahora en biologia. Hay teorias de tipo semejante en el
campo de lo no-viviente, por ejemplo, las de la astronomia que se refieren
a la evolucién de las estrellas y galaxias. Pero aqui otra vez, la astronomia
se sale del campo de la fisica; ya no estd estudiando las leyes elementales
de la materia, sino leyes que se refieren a organismos complejos, como son
las estrellas y las galaxias. En ninguno de los dos casos, el biclégico y el
astrondmico, se violan o contradicen las leyes de la fisica en la formulacién
de las teorias, pero no basta con aplicar estas leyes para hacer una recons-
truccién adecuada del pasado, y del futuro de los seres vivos y de los astros.

Consideremos otras dos leyes de la neurofisiologia: la ley del todo o
nada, y la de la no especificidad de los impulsos nerviosos. La primera
afirma que la iniciacién de impulsos que se propagan en las fibras ner-
viosas, es un fenémeno cuantico; el estimulo tiene que sobrepasar un um-
bral de intensidad o de duracién para poder iniciar un impulso, pero la
magnitud y las caracteristicas del impulso iniciado, no tienen relacién al-
guna con las intensidades o duraciones del estimulo con valores superiores
a los del umbral. La segunda afirma que los impulsos nerviosos, son seme-
jantes en todas las fibras nerviosas, tanto en las motoras como en las senso-
riales, cualesquiera que sean los musculos o los sistemas sensoriales que
consideremos, tienen también las mismas caracteristicas en las fibras del
sistema nervioso central. Aqui, nuevamente, esta ley no es susceptible de
expresién matemitica y la formulacién matematica de la primera, no ayu-
daria en nada ni para el rigor de su formulacién ni para su aplicacién.
Son ellas, leyes que no satisfacen los requisitos que exige la fisica para las
suyas. Son sin embargo, fundamentales para la comprensién del funciona-
miento del sistema nervioso. Le imponen restricciones rigidas y le limitan
los grados de libertad que posee. Un sistena nervioso, en el cual los ele-
mentos no siguieran estas leyes, tendria propiedades radicalmente distintas
de las que encontramos en las especies de organismos que poseen sistema
nervioso.

No quiero dejar la impresién de que ninguna de las leyes de la fisio-
logia, es susceptible de ser expresada en ecuaciones. Las hay, y son nume-
rosas, las que pueden ser formuladas de esa manera. Algunas de ellas son
derivaciones directas de las de la fisica o de la quimica, otras no, ya que
se refieren a fenémenos de los que son especificos de los organismos vivos.
Muchas son meramente empiricas, es decir, que encierran parimetros y
ain conceptos arbitrarios no definidos ni fisica ni fisiolégicamente, por
ejemplo, las de las teorias de la excitabilidad de las fibras nerviosas y mus-
culares. Pienso, sin embargo, que en todo caso aparecerin en biologia teo-
rias y leyes del tipo de la teoria de la evolucién que, a pesar de que no sean
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susceptibles de formulacién matematica son importantes, porque sefialan
uniformidades de aplicacién muy general.

Las diversas ramas de la biologia ilustran en una forma interesante, los
diversos aspectos de los estudios cientificos. La anatomia no es sino una
descripcidn sistematica y detallada de la estructura de las células, de los
tejidos y de los 6rganos de un ser vivo; no se ocupa de problemas dina-
micos ni conduce a la formulacion de leyes. La taxonomia no es sino la
sistematizacién o clasificacién racional de los diversos organismos, tampoco
se ocupa de problemas dinidmicos ni conduce a la formulacién de leyes.
Consideradas como disciplinas aisladas, probablemente, no merecerian el
calificativo de cientificas pero, sin ellas, el estudio de los procesos dindmicos,
la embriologia, el crecimiento, la fisiologia, etc., se verian seriamente limi-
tados o serian imposibles.

La observacion y la expem'menmcz'o’n

Es clasico dividir a las ciencias en dos grupos, uno el de las de observacién,
por ejemplo, la astronomia; y el otro, el de las experimentales, como la
fisica o la fisiologia. Esta divisién implica que hay diferencias esenciales
entre la observacién y la experimentacién cientificas. De hecho, muchos de
los analistas del método cientifico, aceptan estas diferencias e intentan
proponer criterios para distinguir una de la otra.

Se dice frecuentemente que la diferencia entre una observacién ¥ un
experimento, estriba en que en la primera el fenémeno en estudio se desarro-
lla sin interferencia externa, en tanto que en la segunda, el desarrollo de
los hechos ocurre en condiciones previamente planeadas y controladas. Di-
cho de otro modo, la observacién seria el registro, o simplemente la contem-
placién pasiva, de los hechos o fenémenos, tal como se presentan en la
naturaleza; en tanto que la experimentacién seria activa, ya que el expe-
rimentador ocasiona o suscita los fenémenos que desea estudiar. La contem-
placién del observador seria imparcial y pasiva, en contraste con la actitud
del experimentador que seria selectiva y activa. Estas definiciones encierran
dos criterios independientes para hacer la distincién de que estamos tra-
tando: primero, el contraste entre la pasividad del observador con la acti-
vidad del experimentador y, segundo, el que se refiere a la naturaleza de
los hechos estudiados, que se califican de “naturales” en la observacién, y
“provocados” en la experimentacién.



