Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades

Rolando Garcia
Boutigue

Obtuvo la maestria y

Ciencias de la materia: el doctorado por la

genesis y evolucion de sus conceptos/fundamentales Universidad de Cali-
fornia, el doctorado
Honoris Causa por la
de Buenos Aires. Ha
sido profesor invitado
en diversas univer-
sidades, investigador
del CINVESTAV del IPN,
donde es coordinador
del Seminario sobre
Sistemas Complejos

2] P i e s T y por el CElcH de la
‘}kﬁ ando Gd}.ls:g‘a B'mm 7 i UNAM.  Investigador

Vo nacional del sNI (nivel
llI); miembro de la
Academia de la
Investigacion Cienti-
fica y profesor emé-
rito de la Facultad de
Ciencias Exactas vy
Naturales de la Uni-
versidad de Buenos
Aires.

Universidad Nacional Autbnoma de México



CONOCIMIENTO DEL MUNDO FiSICO:
LAS TEORIAS COMO GUIA
DE LA OBSERVACION

Videoteca de Ciencias y Humanidades

Coleccién
Aprender a Aprender
Serie
Ciencias de la materia: génesis y evolucién
de sus conceptos fundamentales



(COORDINADORES DE AREAS Y ESPECIALIDADES:

Luis de la Pefia
CIENCIAS DE LA MATERIA
Pablo Rudomin
CIENCIAS DE LA VIDA
Pablo Gonzélez Casanova
CIENCIAS HUMANAS
Rolando Garcia
TEORIA ¥ METODOLOGIA
Beatriz Garza Cuardn
CIENCIAS DEL LENGUAJE
Raymundo Bautista
MATEMATICAS
Hugo Aréchiga
CIENCIAS DE LA SALUD
Felipe Lara Rosano
INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS

CONOCIMIENTO DEL MUNDO FiSICO:

LAS TEORIAS COMO GUIA
DE LA OBSERVACION

Rolando Garcia Boutique

S,

(14‘%
' Y\
%"‘%;‘j

Universidad Nacional Auténoma de México

ﬂ"‘n%

Centro de Investigaciones Interdisciplinarias
en Ciencias y Humanidades
Coordinacién de Humanidades
México, 1998



Primera edicién, 1998

Edicion cientifica:
Rogelio Lépez Torres
Disefo de portada:
Angeles Alegre Schettino y Lorena Salcedo Bandala

D.R.© 1998
Universidad Nacional Auténoma de México
Centro de Investigaciones Interdisciplinarias
en Ciencias y Humanidades
Ciudad Universitaria, 04510, México, D.F.

Impreso en México/Printed in Mexico

ISBN: 968-36-7363-5

Obtuvo el grado de maestria y doctorado por la
Universidad de California y es doctor Honoris
Causa de la Universidad de Buenos Aires. Ha

sido profesor invitado en diversas universidades

del mundo. Investigador de la seccién de
Metodologia y Teoria de la Ciencia del Centro
de Investigaciones y Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional; Investigador
Nacional del Sistema Nacional de Investigadores
nivel ni; miembro de la Academia Mexicana

de Ciencias y profesor emérito de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires. Actualmente es coordinador del
Seminario sobre Sistemas Complejos organizado
por la seccién de Metodologia y Teoria de la
Ciencia del cinvesTav y por el Centro de
Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias

y Humanidades, de la UNAM.



CONOCIMIENTO DEL MUNDO FiSICO:
LAS TEORIAS COMO GUIA
DE LA OBSERVACION

LA REVOLUCION CIENTIFICA DEL SIGLO XVII

En el afio 1642 murié Galileo y nacié Newton. En el perio-
do que cubre la vida de estos dos gigantes de la historia de
la ciencia, la concepcién del mundo cambi6 profundamen-
te en aquella parte restringida del planeta que correspondio
a la civilizacion greco-romano-cristiana, de la cual somos
herederos intelectuales. El proceso de cambio se suele deno-
minar, abreviadamente, la Revolucién Cientifica del siglo xviI,
porque fure en la segunda mitad de dicho siglo cuando cul-
miné —con Newton— ese proceso.

Pero ;qué es lo que cambié?, jen qué consistié la tal
“revolucién”? La version tradicional (que es la version que
mi generacién y las generaciones anteriores aprendieron
en los textos de historia y en las clases de colegios y uni-
versidades) nos dio una vision distorsionada del proceso.
Sintéticamente se referia al desmoronamiento de las con-
cepciones provenientes de los griegos, especificamente
la concepcidn aristotélica del mundo, la cual era presentada
como un conjunto de ideas absurdas, sin ningin sustento.
Se sostenia, asimismo, que el cambio se debié a la intro-
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duccién de el método cientifico, basado en la observacién
y la experimentacién, que hizo posibles los grandes logros
de dicha revolucion.

Aqui es necesario responder a dos preguntas. En primer
lugar jpor qué se tardo veinte siglos en desechar esas ideas
si es que eran tan absurdas? En segundo lugar, sfue real-
mente un cambio de método lo que permitié reemplazar
esas “ideas absurdas” por otras “correctas”?

Comenzaré por la segunda pregunta. Con respecto al mé-
todo, la historia de la ciencia y la historia de la filosofia suelen
dar un lugar prominente a Francis Bacon, considerandolo
como el fildsofo de la nueva ciencia que estaba surgiendo.

Sin embargo, Francis Bacon nunca produjo un trabajo
cientifico significativo y toda su produccion escrita muestra
claramente que poco entendia de lo que ocurria en la ciencia
de su siglo y del siglo precedente. Rechazé las ideas de
Copérnico y de Kepler e ignoré completamente a Galileo.
Ocup6 posiciones politicas importantes en su pais. El gran
historiador Alexandre Koyré solia decir que cuando Bacon
se referia a la ciencia hablaba como un canciller (cargo que
efectivamente desempefié en Inglaterra).

Quiza su inmerecida fama se deba a que era un escritor
brillante y cautivante, que tuvo una enorme influencia
porque consiguid dar una vision optimista del progreso de
la ciencia basado en la observacion y la experimentacién
y en el uso paciente del “método correcto” que él formulé.
Para Bacon, la base de la investigacion cientifica consistfa
en recoger de manera sistematica observaciones concer-
nientes al fenémeno que se desea estudiar disponiéndolas
en tres listas. La primera lista (“tabla de la esencia y de la
presencia”) debia contener los casos positivos, es decir,
todos los ejemplos de cualquier género en los cuales ocu-
rria el fendbmeno. La segunda lista (“tabla de las desviaciones
o de la ausencia en casos proximos”) debia contener ejem-
plos en los cuales el fenémeno no se presenta, si bien se
habia presentado en circunstancias aparentemente simila-
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res. La tercera lista (“tabla de las diferencias de grado”)
incluiria casos positivos en los que el fenémeno podia ser
observado pero en grados diversos, segtin las circunstan-
cias. Bacon sostenia que a partir de esas tablas se podrian
establecer (inductivamente) leyes generales con un “pri-
mer grado de generalidad”. Luego, con cierto nimero de
esas leyes se obtendrian otras con “un segundo grado de
generalidad”, prosiguiendo de esta manera hasta obtener
las leyes mas generales que rigen los fenémenos naturales.

Las corrientes empiristas que han dominado en las cien-
cias de los siglos subsiguientes utilizaron métodos mucho
mas refinados, pero predominé la bisqueda de generaliza-
ciones inductivas a partir de los resultados de experiencias
en casos particulares. No cabe duda de que muchas leyes
empiricas se obtuvieron de esa manera y jugaron un papel
importante en el desarrollo de la ciencia como fue el caso
cuando se dieron los pasos iniciales en la botanica y la zoolo-
gia. Sin embargo, no es asi como se elaboraron las teorfas
cientificas.

En el siglo xvill, el filésofo inglés Hume, nacido pocos
afios antes de que muriera Newton, se encargé de demoler
la idea de que una generalizacién inductiva pudiera tener
caracter explicativo.! Mas aiin, esa concepcidn del méto-

El llamado “método inductivo” estuvo siempre asociado a la idea
de “relaciones causales”. Cuando, en la experiencia pasada, dos
eventos A y B aparecieron siempre en sucesién y no se han
observado casos de A que no hayan sido seguidos por B, se suele
inferir que A debe ser causa de B . El filésofo David Hume, nacido
poco antes de la muerte de Newton, hizo una critica profunda a
tal tipo de inferencia. En sentido estricto, ningiin objeto o evento
implica la existencia de otro objeto o evento. No importa —afirma
Hume— cuéantas veces hemos ohservado la asociacion de A con
B. De alli no se puede deducir que A y B estarin asociados en el
futuro. Esto no excluye el hecho de que, cuando se observa A,
tengamos la expectativa de que ocurre B, Pero ésta es una actitud
psicolégica que no nos da razén para afirmar que haya una relacién
necesaria entre Ay B.



do cientifico era muy pobre comparada con la manera en
que los griegos construyeron sus teorias sobre el mundo.
Porque los griegos también hicieron su revolucién cientifi-
ca veinte siglos antes. Y esto es lo que me propongo analizar
para poder comprender el resto de la historia.
Comenzaremos con Plalén, aungue sus raices son muy
anteriores. No tengo el propésito de reproducir ni de in-
tentar una sintesis de la filosofia platdnica. Para el objetivo
de esta introduccion tomaré solamente un aspecto de sus
concepciones astronémicas que pone en evidencia las ca-
racteristicas del aporte griego a la ciencia de su época.

EL SISTEMA DEL MUNDO

La palabra mundo (del latin mundus) se utilizé en el mismo
sentido del término griego cosmos, que originariamente sig-
nificaba orden y designaba al universo considerado como el
conjunto que estaba compuesto por la Tierra, la Luna, el Sol y
los demas astros. Ese conjunto se suponia bien ardenado por
ser de origen divino. El sistema del mundo era, en su acep-
cién primitiva, el sistema bien ordenado que forman la Tierra
y los astros. La teoria de los movimientos planetarios que sur-
gia de ese sistema se llamé cosmologia.

Los griegos heredaron de civilizaciones anteriores
—egipcios, asirios, caldeos, hindles— los intentos (jteorias?)
de descifrar el orden subyacente en la apariencia visible de
las complicadas trayectorias de los astros.

Las mas importantes contribuciones cientificas de los
griegos fueron sin duda en el campo de las matematicas y
de la mecanica, donde sobresalen los nombres de Euclides
y de Arquimedes con aportes que perduraron a través de
los siglos. Pero ya antes de ellos, con los pitagéricos y con
Platén, la geometria habia sido entronizada como la cien-
cia que permitia interpretar el mundo. No puede sorprender,
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por consiguiente, que la cosmologia se plantee como un
problema geométrico. Y ese planteo dio lugar a la primera
teoria fisica formulada con precisién (aunque con premisas
que nadie pudo demostrar, durante siglos, que eran falsas).
Veamos cémo la formulé Platén.

El tema esta tratado extensamente, aunque de manera
muy intrincada, en varios de los famosos dialogos de Platén,
particularmente el Timeo, pero estd mas claramente ex-
puesto por Simplicio, uno de los grandes comentaristas de
las obras de Platén y de Aristoteles, de la siguiente mane-
ra: Platén admitia como principio que los cuerpos celestes
se mueven con un movimiento circular uniforme y propu-
so a los matematicos este problema: jcuales movimientos
circulares y perfectamente regulares conviene adoptar
como hipotesis a fin de que se puedan “salvar las aparien-
cias” presentadas por los astros errantes? (En adelante me
referiré a esta propuesta como el problema de Platén.)

Para entender el problema de Platén debemos tener
en cuenta algunos antecedentes. Los griegos habian obser-
vado que el Sol, la Luna y los cinco planetas conocidos
entonces, describian trayectorias muy complicadas, por lo
cual se les llamaba “astros errantes”, sobre un fondo de
estrellas fijas. Platdn concibe, siguiendo la tradicién
pitag6rica, que esos movimientos son “apariencias” de una
realidad que debe ser necesariamente perfecta por ser obra
divina. Como la tnica figura perfecta es el circulo, debe
suponerse que esos movimientos en apariencia erraticos
resultan de la composicién de un cierto nimero de movi-
mientos circulares y uniformes. El hecho extraordinario es
que eslta suposicion, adoptada como principio, esta en la
base de todas las cosmologias durante los 2 mil afios que
van de Platon a Kepler.

El problema de Platén se completa con otra suposicion.
Esos movimientos circulares uniformes cuya composicion
deberia ser hecha de tal manera que finalmente represen-
tara adecuadamente las trayectorias aparentes de los astros,
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seglin las observaciones astronémicas (a ello se le llama
“salvar las apariencias”), deberfan ser homocéntricos y te-
ner como centro comun a la Tierra.

El primer astrénomo que acometid la empresa de res-
ponder al desafio de Platén fue Eudoxio. La escrupulosidad
de Eudoxio queda de manifiesto en el hecho de que viaja a
Egipto para obtener los mejores datos observacionales dis-
ponibles. Eudoxio encuentra en Helidpolis y en Menphis
observaciones mas precisas que las que tenfan los griegos
y con registros que cubrian periodos mas extensos. De alli
saco las trayectorias “aparentes” de los astros. Luego, con
una extraordinaria ingeniosidad construye un modelo de
esferas concéntricas que respondian, en primera aproxima-
cién, al problema de Platdn. El modelo sufrié modificaciones y
perfeccionamientos. El tema es retomado por Aristoteles
quien, aun cuando tenia una concepcién epistemoldgica
muy diferente a la de Platén, compartia las premisas bési-
cas y por consiguiente continud desarrollando esa misma
cosmologia.

En su Tratado del cielo (De Caelo), Aristételes enuncia
lo que podemos considerar como los axiomas o “primeros
principios” en los que basa su cosmologia y que domina-
rian toda la astronomia antigua: la esfera celeste es eterna,
incapaz de alteraciéon o de corrupcion y por consiguiente
el inico movimiento que puede tener, el Ginico que puede
seguir indefinidamente permaneciendo siempre idéntico a
si mismo, es el movimiento de rotaciéon uniforme. Sin em-
bargo, todo cuerpo animado de un movimiento de rotacion
gira necesariamente alrededor de un punto fijo. Pero lo
que es inmovil no es un simple punto geométrico sino que
debe ser una porcién de materia de cierta extension, es de-
cir, un cuerpo. Por otra parte, un razonamiento puramente
metafisico lleva a Aristételes a la afirmacién de que ese
cuerpo no puede ser de la sustancia incorruptible de los
cielos. De aqui concluye, dando un salto audaz en su razo-
namiento: “Es necesario que la Tierra exista”.
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Pero Aristételes no se queda, como Platén, en el mundo
de las ideas. Su posicién filosdfica le obliga a buscar “eviden-
cias empiricas” para sostener sus “principios”, jy las encuentra!

Su principal argumento fue que si la Tierra no permane-
ciera en el centro del universo y se desplazara como los
cuerpos celestes (el Sol, la Luna y los planetas), entonces
se producirian cambios de posicién de las estrellas fijas, lo
cual no ocurre. Una misma estrella se levanta siempre en
el mismo lugar, y se acuesta siempre en el mismo lugar. La
ausencia de lo que hoy llamamos paralaje? de las estrellas
fue el argumento mas poderoso que se opuso (hasta el
siglo XV1) a toda cosmologia que concibiera a la Tierra des-
plazandose fuera del centro del mundo.

Ademés de ese argumento en contra del desplazamiento
de la Tierra, habia también “evidencias empiricas” contra la
idea de un movimiento de rofacién. Los griegos tenfan bien
claro que es mucho mas simple un modelo en el cual la Tie-
rra gire sobre su eje, que un modelo con la Tierra inmdvil. De
hecho, Heraclido del Ponto, contemporéneo de Aristételes, y
Aristarco de Samos, un siglo mas tarde, consideraban la Tie-
rra como un planeta dotado de los mismos movimientos que
los demas e imaginaron un sistema planetario heliocéntrico,
pero no pudieron refutar las objeciones de Aristételes.

El mismo Ptolomeo, cuando formulé en detalle su siste-
ma geocéntrico, sefiald que era igualmente posible explicar
el movimiento diurno del cielo mediante una rotacion de

2 El término “paralaje” designa el desplazamiento aparente de un

objeto causado por el cambio de posicién del punto desde el cual
es observado. Asi, la revolucién anual de la Tierra en torno al Sol
origina que la observacién de una estrella desde un punto fijo en
la superficie terrestre debe hacer aparecer la estrella como
describiendo una érbita cerrada. La medida del paralaje de una
estrella estd dada por el angulo que forman dos visuales a dicho
astro tomadas con seis meses de diferencia. Dada la enorme
distancia a la que se encuentran las estrellas (aun la mas cercana),
tal angulo requiere, para ser detectable, observaciones con un
potente telescopio.
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la Tierra en torno a su eje, o bien mediante una rotacién
de las estrellas fijas en torno a la Tierra. Sin embargo, re-
chazé la primera alternativa con dos argumentos que fueron
considerados definitivos en los siglos siguientes:

a) Si la Tierra rotase realmente hacia el oriente, lo cual
seria necesario para explicar el movimiento de la esfera
celeste hacia occidente, una piedra lanzada verticalmente
hacia arriba debia caer al occidente del punto de partida,
puesto que en el intervalo entre el ascenso y el descenso la
Tierra habria rotado hacia el oriente.

b) Por otra parte, deberiamos ver las nubes y los pajaros
desplazandose a gran velocidad hacia el occidente, puesto que
no podrian compensar la velocidad de rotacion de la Tierra.

No es sorprendente que tanto los griegos como la ciencia
del Medioevo® y del Renacimiento adoptaran firmemente

3 La Edad Media, gue inicia con la caida del Imperic Romano, suele

dividirse en periodos variables. Para nuestro propésito, hay hechos
significativos que nos dan puntos de referencia para marcar
periodos en el desarrollo de la ciencia y la filosoffa.

El primero de esos hechos fue la clausura de la Academia Platénica
por el Emperador Justiniano en el afio 529. Ya San Agustin habia
declarado que “no se puede ser cristiano y filésofo a un mismo
tiempo”, porque es vana la pretensién de los fil6sofos de alcanzar
verdad alguna con especulaciones de la mente: “a la verdad sélo
se llega por la revelacién, a través de la fe”.

El periodo que cubren los seis siglos subsiguientes suele llamarse
“La Edad de la Fe”. En ese intervalo, en la Europa occidental no
habra mas filosofia que aquella que se subordinaba a los dictados
de la teologfa. El centro de la actividad intelectual se desplazé a
Oriente: primero a Jundishapur (Persia) y luego a Bagdad, fundada
en el afio 762, que se convertird en “la gran metrépolis de la
ciencia” hasta su destruccion por los mongoles en 1258.

La reintroduccién de la filosofia y de la actividad cientifica en
Europa occidental es iniciada por los arabes en Espaia en un
proceso que culmina en los siglos XI1 y Xill. Aristételes, en traduccion
al latin, vuelve a ser el centro de las discusiones filosoficas. Este
proceso tiene lugar en un periodo de grandes transformaciones
sociales, economicas y politicas. La proliferacién de las ciudades
y el desarrollo de la vida urbana, asi como la expansién del
comercio y, en gran medida, la creacién de las universidades,
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la teoria geocéntrica primero formulada con precision por
Platén y Aristdteles, y luego por Ptolomeo.* Esa teoria tenia
una base empirica, es decir, era fruto de observaciones
muy minuciosas, y no podia ser refutada con mas observa-
ciones, ni con observaciones mas precisas. Efectivamente
no fue por la via empirica que la teoria geocéntrica fue
refutada.

Es cierlo que el invento del telescopio proveyo elementos
para esa refutacién cuando se determiné por primera vez
el paralaje de la estrella mas cercana, confirmando asi empi-
ricamente el desplazamiento de la Tierra, pero eso ocurrié a
comienzos del siglo XIX, mas de un siglo después que la teo-
ria geocéntrica habia sido definitivamente abandonada.

Si no fue por la via de la observacién y la experimen-
tacién, jen qué consistio el cambio que se produce en los

proveen un nuevo contexto para la actividad intelectual, la cual
adquirié su maximo nivel en el Merton College de Oxford y en la
Universidad de Paris. La Iglesia deberd entonces admitir que hay
“verdades de este mundo” a las cuales tiene acceso la mente
humana a través de la observacién y la experimentacian. La clara
vision de Tomas de Aquino (quien luego serd Santo Tomas) impulsa
la doctrina de la doble verdad que abrié nuevamente la posibilidad
de discusiones cientificas y filoséficas sin los dictados de la
teologia. La filosofia empirista (y, mds aun, nominalista) de
Guillermo de Ocam, que domina el siglo xIv, se hizo posible a
partir de la aceptacién de esa doctrina.

Ptolomeo vivié en el siglo 11y fue uno de los grandes cientificos de
todas las épocas. Su obra magna, Composicién matematica (o
Sintaxis matemadtica) es mas conocida por el nombre que le dieron
sus traductores arabes: Almagesto. Esta dividida en trece libros,
de muy dificil lectura, que incorporan y amplian la informacién
astronémica acumulada por los griegos e incluye un catilogo de
més de mil estrellas. Durante catorce siglos fue el mas importante
tratado de referencia en astronomia.

El sistema geocéntrico de Ptolomeo eclipsé por completo las
antiguas cosmologias y sélo fue sustituido en el sigle xvi por el
sistea heliocéntrico de Copérnico.

Ptolomeo estudié minuciosamente las esferas homocéntricas de
Eudoxio y de Aristételes con las cuales se intentaba responder al
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siglos XVI y XVIIZ Aqui entr6 en juego un nuevo factor que
llevé a la reorganizacion del conocimiento: un cambio en la
concepcion del mundoque obligd a redimensionar el Universo,
relativizar el movimiento e introducir en fa teoria del movi-
miento nuevos conceptos que permitieran explicar su dindmica.
Pero eso requiri6 siglos. Veamos cual fue el proceso.

Recién en el siglo xvi se abre paso el sistema heliocén-
trico, con Copérnico. Pero curiosamente no es Copérnico
quien logra fundamentar su sistema. Es Giordano Bruno, el
mas importante filésofo del Renacimiento, quien se encar-
ga de ello.

Antes de que la Santa Inquisicién lo pusiera en la hoguera,
con la piadosa intencién de purificar con el fuego su alma
herética, Bruno dejé claras muestras de su capacidad teé-
rica al dar cuenta de las dos poderosas objeciones, arriba
mencionadas, contra las ideas de desplazamiento y de rota-
cion de la Tierra. ;

En primer lugar, razona con admirable lucidez acerca
de los astros y sus trayectorias, y cobra clara conciencia de
la relatividad del movimiento. El movimiento no es conce-
bido por Bruno si no es con relacién a algdn punto que se

problema de Platén y analizé en particular las anomalias, es decir,
aquellas trayectorias de los astros con respecto a las cuales las
esferas no lograban “salvar las apariencias”. La solucién que
propuso consistié en su célebre sistema de epiciclos con los cuales
podia compensar las diferencias.

Un epiciclo es un circulo que tiene su centro en la circunferencia
de un circulo mayor. Los planetas, en la concepcion de Ptolomeo,
recorrerian la circunferencia de un epiciclo con cierta periodicidad,
mientras el centro imaginario del epiciclo recorreria la circunferencia
de un gran circulo cuyo centro era la Tierra.

Los calculos de Ptolomeo y las figuras que lo acompaiian son de
una gran complejidad. A partir del siglo xui, el Almagesto se difundié
en Europa occidental y fue adoptado como texto en varias univer-
sidades. Sin embargo, las dificultades del texto parecian excesivas
para los alumnos. Surgieron varios manuales con las explicaciones
muy simplificadas. El mas famoso, de autor anénimo, se titulaba La
teoria de los planetas y sirvié de texto durante tres siglos.
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considere fijo. Por eso puede afirmar que el mismo movi-
miento debe aparecer como diferente cuando se lo considera
con respecto a la Tierra, o con respecto al Sol, o con respec-
to a otro planeta. “El lugar donde yo me cologue para
observar —afirma— parecera siempre para mi un punto in-
mévil”. Y una vez mas se adelanta a su tiempo cuando insiste
en que no puede haber certeza alguna de que algo esté en
reposo 0 en movimiento, considerado en forma absoluta.

Bruno hizo, ademas, dos contribuciones importantes.
Por una parte, agrandé el Universo. En su texto Sobre el
infinito universo y los mundos, si bien hace el gran elogio
de Copérnico, demuestra que no tiene sentido poner fron-
teras absolutas al Universo, ni mantener que hay “esferas
fijas”. Al hacer “retroceder” a las estrellas en la inmensi-
dad del espacio, desaparecia la objecion sostenida desde
los griegos con respecto al movimiento de traslacién de la
Tierra, por cuanto a tales enormes distancias el paralaje de
las estrellas tenia que ser imperceptible. Y fue efectiva-
mente asi: la primera determinacién del paralaje de una
estrella, mencionada mas arriba, fue hecha en'1838 y dio
por resultado jun segundo de arco!

Por otra parte, Bruno da una respuesta contra la obje-
cion a la rotacién, con la cual se anticipa a Galileo y a
Newton en la concepcién, todavia rudimentaria, de la iner-
cia de la materia. En efecto, rechaza la idea de que objetos
que caen a la Tierra, si ésta rotara, deberian apartarse de la
vertical del lugar, aduciendo que una piedra arrojada des-
de lo alto de un mastil caera al pie de ese mastil, porque la
piedra tendra una fuerza impresa (virtus impressa) que le
hace participar del movimiento de la Tierra.’

&

* Es altamente probable que Galileo haya conocido las obras de
Giordano Bruno, pero nunca hizo referencia a ellas. No hay que
olvidar que Bruno fue condenado a muerte por la Iglesia y que era
peligroso citarlo, sobre todo por parte de Galileo, quien ya tenia
bastantes problemas con la Inquisicién.
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Quiero insistir, a riesgo de ser repetitivo, que al despe-
jar las objeciones hechas durante siglos en contra del
movimiento de la Tierra, Bruno logra afianzar sélidamen-
te la teoria copernicana. Pero no obtuvo ese logro porque
contara con nuevos datos empiricos o experimentales, o
nuevos instrumentos de observacion, sino a partir de nuevas
concepciones (teorias) que permitieron reinterpretar los viejos
datos empiricos, los cuales pasaron asi, automaticamente,
a validar las nuevas teorias.

Aclaremos esta Gltima observacién. La ausencia de
paralaje en las estrellas habia sido tomada como prueba
de que la Tierra no se desplazaba. En la nueva concep-
cion, el hecho de que el paralaje no fuera perceptible era
considerada prueba de la inmensidad del Universo.

Saltemos ahora a la segunda mitad del siglo xviI. Con
Newton, la construccién de la teoria fisica adquiere una
nueva dimensién y ahi culmina la Revolucién Cientifica.

El material empirico sobre el cual trabaja Newton no son
los datos observacionales. Ese material habia pasado por
etapas previas. La teoria heliocéntrica de Copérnico estaba
suficientemente asentada, aunque no tuviera aceptacién
general y faltara mucho para considerarla como una teoria
bien fundada. En particular, Copérnico mantenfa como ab-
solutamente indiscutible el axioma de las érbitas circulares
de los astros (también Galileo lo aceptaba sin cuestionarlo).

La siguiente etapa es de trabajo empirico, que en
cosmologia es observacional. Tycho Brahe, astrénomo
danés establecido en Praga, acumula un impresionante
nimero de observaciones muy precisas, especialmente
sobre uno de los planetas: Marte. Brahe no tiene capaci-
dad teérica, pero el mismo afio que ejecutaron a Bruno
(1600) invita a Kepler a trabajar en su observatorio. Muere
un afio después y deja a Kepler con todo ese rico mate-
rial. Viene aqui otra etapa del proceso. Kepler se dedica
a la tarea de organizar esas observaciones y verifica que
las observaciones sobre Marte no se podian ajustar a
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una orbita circular. Le lleva afios mostrar que esas obser-
vaciones si se acomodaban bien sobre una elipse, v ésta
es una de las rupturas epistemoldgicas mas espectacula-
res de la historia, porque derrumbé la utilizacién, en las
ciencias de la naturaleza, de preconceptos basados en
dogmas como el de la perfeccion de la obra divina, que
implicaba la necesidad de los movimientos circulares de
los astros.

Esta etapa termina en la formulacién de lo que hoy
llamamos las tres leyes de Kepler® sobre las drbitas
planetarias. Newton comienza su trabajo a partir de alli.
Noétese bien que su material empirico no son ahora obser-
vaciones, sino una curva (una elipse) que representa la
trayectoria de un planeta.

La historia detallada de cémo llegd Newton a demostrar
las leyes de Kepler es muy extensa para ser referida aqui,
pero en lineas generales puede resumirse de la siguiente
manera. Si bien el dato empirico, ya muy elaborado, es la
elipse a la cual se refiere la primera ley de Kepler, el punto
de partida de Newton para el analisis es su teoria del movi-
miento que ya habia formulado, y en particular, el principio
de inercia, de lo cual nos ocuparemos en la seccion siguiente.
En forma muy simplificada, su razonamiento es el siguiente.

Supongamos el planeta en un punto cualquiera de su
trayectoria que llamaremos P, a cierta distancia del Sol,
que llamaremos r. Si ninguna fuerza actuara en P, el plane-
ta seguiria una trayectoria rectilinea (ley de inercia). Para

® La palabra “ley” no fue usada por Kepler, como tampoco por

Copérnico o Galileo. Desde la remota antigiiedad hasta el siglo xvii,
el término “ley” se utilizaba solamente con sentido normativa referido
alamoral o al orden juridico. La ley natural referida a regularidades
en los fenémenos naturales aparece por primera vez en la época
de Newton y se empieza a usar regularmente en los trabajos
cientificos publicados por la Royal Society (Sociedad Real de
Londres). Lo que hoy llamamos la tercera ley de Kepler fue llamada
por él “tecrema”.
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gue su trayectoria se curve, con una concavidad hacia el
Sol, debe existir una fuerza que lo desvie de la linea recta.
Puede suponerse que es una fuerza que ejerce el Sol sobre
los planetas y, en tal caso, la inferencia mas simple es hacerla
depender de las masas del Sol y de cada planeta. También
la més simple hipdtesis es considerar que esa fuerza se ejer-
ce igualmente en todas direcciones, y que a distancias r,, r,,
r,,... se distribuye en superficies esféricas con areas 4mr,?,
4mr,? , 4mr,?, con lo cual en cada punto de esas superficies
su magnitud decrecera en forma inversamente proporcio-
nal al aumento de r2 De estas consideraciones, Newton
infiere la famosa ley de gravitacion, segln la cual la fuerza
que act(Ga entre el Sol y un planeta es proporcional al pro-
ducto de las masas de ambos e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que los separa.

Sin embargo, esa ley por si misma no explica la érbita
eliptica de los planetas. Nuevamente, Newton debera
basarse en su teoria del movimiento, especificamente en
lo que hoy llamamos “la segunda ley de Newton”, en conjun-
cién con la ley de gravitacion, para demostrar, matema-
ticamente, que la trayectoria del planeta es efectivamente
una elipse.

El proceso que va de las precisas observaciones de Tycho
Brahe a las leyes de Kepler, y de alli a la explicacién de las
orbitas planetarias por Newton constituye —utilizando un tér-
mino que estd de moda— el paradigma erigido por la
Revolucién Cientifica del siglo XVil de como tendria que ser, en
adelante, una explicacién cientifica. Esto estd, obviamente, muy
lejos del inductivismo de Francis Bacon y sus seguidores.

EL VACIO
El problema mas escabroso que debié enfrentar toda
cosmologia ha sido responder a la pregunta: ;qué es lo

que hay entre los astros? No fue sélo un problema de “los
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antiguos”. Es un problema que reaparecié peridédicamente
y que esta presente alin en nuestros dias.

Las respuestas que se han dado a lo largo de la historia
han sido dictadas en todos los casos por las teorias que
imperaban en esos momentos, las que alternativamente
requerian la hipétesis del vacio, o bien postulaban la exis-
tencia de un medio invisible y con propiedades que
establecia la misma teorfa.

Esto se ve claramente en Aristételes. La teoria del movi-
miento de Aristételes se basa en el principio segin el cual
todo cuerpo en movimiento esta sometido a dos fuerzas: la
potencia o motory la resistencia. Si no hubiera una poten-
cia que se ejerce sobre él, el cuerpo no se moveria; si su
movimiento no encontrara resistencia el movimiento seria
instantaneo. La velocidad con la cual deberia moverse
dependeria, entonces, de la relacién entre la potencia y la
resistencia, y la Gnica relacién que maneja Aristoteles es
la proporcionalidad. Pasemos por alto la contradiccién en
que cae la teoria cuando al aumentar la resistencia, se hace
igual a la potencia y el cuerpo se detiene, puesto que alli
dejaria de haber proporcionalidad.

Lo que importa para nuestro tema es la consecuencia
que Aristoteles se ve obligado a aceptar a partir de esa
teorfa del movimiento. En sus propias palabras: “nada se
podria mover si existiera el vacio”. En efecto, dice Aristételes,
“el vacio, en tanto es vacio, no presenta ninguna diferen-
cia”, y no habria razén para que un cuerpo se moviera en
una direccién y no en otra.

Las discusiones sobre la existencia o inexistencia del vacio
ocupan un lugar importante en la filosofia griega. Los estoicos
aceptan la posibilidad del vacio y en particular Filopon refuta
los argumentos de Avristételes sobre la base de que un cuerpo
pesado que cae {una piedra), o un cuerpo liviano que sube (el
aire o el fuego), lo hacen en virtud de una propiedad que es
inherente a ellos y no por accién de algin agente externo. Por
consiguiente, caeran, o subiran también si hay vacio.
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En todas estas discusiones entran, de manera difusa, las
ideas sobre el espacio cuya concepcién se va disefiando
lentamente y de manera muy compleja.

Si saltamos de la antigua Grecia al siglo Xvi1, al momento
del apogeo mismo de la Revolucién Cientifica, la discusion
se repite en términos similares. Sus protagonistas son ahora
Descartes y Newton. El primero niega el vacio, el segundo
lo afirma. En ambos casos, la aceptacién o el rechazo del
vacio se debe a exigencias de |a teoria del movimiento que
cada uno de ellos mantiene.

La concepcién de Descartes requiere la aplicacién direc-
ta, por contacto, de una fuerza que produzca o modifique
el movimiento. Por eso el universo que describe Descartes
estd lleno de una materia sutil, pero en perpetuo movi-
miento en la forma de torbellinos que ejercen presion, se
complementan o se neutralizan. Esta célebre teoria
turbillonaria desarrollada con gran ingeniosidad, daba
explicaciones de todos los fenémenos relativos a los mo-
vimientos de los planetas y cometas, a las mareas y aun a
la forma de la Tierra. De hecho, Descartes es considerado
el iniciador de la filosofia moderna, porque crea el primer
sistema filoséfico completo que sustituira al sistema
aristotélico.

La teoria de Newton, que hemos referido en la seccién pre-
cedente, estaba basada en una fuerza de atraccién que
ejercerian los cuerpos entre si, en proporcion de sus masas, sin
intermediario alguno entre ellos. De ahi surge la postulacion
del vacio interplanetario, pero queda el preocupante proble-
ma de las acciones a distancia.

LA FUERZA'Y EL MOVIMIENTO
En las secciones precedentes hemos procurado poner de
manifiesto que los cambios de concepcién acerca del sis-

tema del mundoyy de la existencia o no existencia del vacio,
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fueron debidos a cambios en las teorias sustentadas acerca
del movimiento y de las fuerzas que lo generan.

En los veinte siglos que van desde Aristoteles hasta
Descartes, el movimiento era concebido, segtin hemos vis-
to, como producido por la accién de una fuerza (que
Aristoteles llama potencia), lo cual requeria el contacto
directo entre el agente que genera la fuerza y el cuerpo
que se mueve por su accién. El cambio de concepcién que
se produce con la Revolucién Cientifica del siglo xvil esta
centrado en este punto. En un proceso al cual contribuyen
Galileo y Descartes, pero que culmina con Newton, tiene
lugar una completa reconceptualizacién de las nociones
de fuerza y de movimiento.

En la teoria aristotélica, la fuerza produce el movimien-
to y determina su velocidad. En la nueva concepcién, la
fuerza modifica el movimiento y determina la aceleracién
(aumento o disminucién de la velocidad o cambio de di-
reccion). En esto consistio la idea revolucionaria de la ley
de inercia segun la cual el movimiento rectilineo con ve-
locidad constante es un estado equivalente al reposo, que
no requiere la accién de ninguna fuerza para continuar
indefinidamente. Noétese bien el grado de abstraccion ne-
cesario para llegar a esta ley, en aparente contradiccién
con la experiencia cotidiana que habia sido la base sobre
la cual apoyd Aristételes su teorfa. Ningn tipo de generali-
zacién inductiva pudo conducir a dicha ley, que Newton
llamo también axioma, con una clara referencia a la geo-
metria de Euclides en quien se habia inspirado para construir
su mecanica.

Aqui debemos detenernos un poco para reflexionar sobre
lo que acabamos de decir: “contradiccién con la experiencia
cotidiana”. La ley de inercia y la ley de gravitacién (con su
accién a distancia) constituyen el gran salto conceptual,
verdaderamente revolucionario que se da en el siglo Xvil.
Y no fue facil asimilar ese proceso ni aun por los grandes
pensadores de la época. La teoria del movimiento de
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Aristételes, asi como la teoria de los torbellinos de Descar-
tes eran intuitivas, es decir, uno podia imaginar, podia
representarse las acciones directas entre los cuerpos o
entre los torbellinos. Por eso los dos cientificos que junto
con Newton son quizds los mds importantes de la época
—Huygens y Leibniz— se siguen aferrando al sistema
de Descartes aun después de la publicacion del Principia de
Newton, no obslante la fuerle impresion que causéd dicho
libro. No podian aceptar esa “fuerza de gravedad” ejerci-
da a distancia. Los franceses, entre ellos los miembros de
la Academia de Ciencias, se adhirieron a la teoria de Des-
cartes, a pesar de sus complicaciones y dificultades, porque
esa atraccion gravitatoria ejercida a distancia parecia ab-
solutamente inexplicable y fantastica... y en realidad lo era.
Pero las objeciones que hizo Newton contra la teoria
cartesiana, mostrando de manera convincente que sus ex-
plicaciones eran erréneas, mientras que las predicciones
realizadas con su teoria de la gravitacién universal y sus
leyes del movimiento se corroboraban en los mas diversos
dominios, termind por convencer a los mas recalcitrantes
cartesianos. Sin embargo, el proceso fue largo. El Principia
de Newton tardo treinta afos en ser traducido al francés, y
la traduccién fue impulsada por un filésofo —Voltaire—
quien en su viaje a Londres se habia convertido, segiin su
propia expresién, en “el mas firme newtoniano del mun-
do”, pero que en sus famosas Cartas de Inglaterra ironizé
la situacién con su acido humor:

Un francés que llega a Londres encuentra las cosas hien
cambiadas en filosofia y en todo lo demas. £l ha dejado
un mundo pleno, y lo encuentra aqui vacio. En Paris, uno
ve el Universo compuesto de torbellinos de materia sutil;
en Londres, no se ve nada semejante. Entre nosotros (los
franceses) es la presion de la Luna la causa del flujo del
mar; entre los ingleses es el mar que gravita hacia la Luna...
Entre ustedes los cartesianos todo sucede por la impul-
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sién, que nadie comprende; en lo de Mister Newton todo
sucede por la atraccién, que tampoco se entiende. En Pa-
ris ustedes se figuran la Tierra como un melén, en Londres
esta aplastada de los dos lados.

Ironias aparte, la teoria de Newton triunfé plenamente
y se acepto (sin explicacién) que la atraccién de la grave-
dad es una fuerza que se ejerce a distancia sin ninguna
intermediacidn.

Newton tenia muy claro, y asi lo dijo en su correspon-
dencia con otros cientificos de su época, que €l no podia
explicar la causa de esa fuerza. El sélo podia afirmar que
el movimiento tenia lugar “como si hubiera una fuerza”
que actuaba sobre la materia. Fue necesario llegar hasta nues-
tro siglo para que Einstein, con su teorfa de |a relatividad,
pudiera dar una explicacién que significaba la elimina-
cién de acciones a distancia y de la supuesta “fuerza de
gravedad”.

Mientras tanto se aceptd la existencia del vacio, al que
pronto seria necesario volver a “poblar” aunque por razo-
nes diferentes.

En el siglo xviil el centro de la ciencia pasa a Francia, y
son los franceses —Clairaut, D'Alembert, Laplace— quienes,
conjuntamente con Euler (suizo) y Lagrange (italo-francés)
dan la forma final y extienden considerablemente la me-
canica newtoniana. Es importante sefialar que la adopcion
de la teoria fisica y matematica se realiza en Francia den-
tro de un contexto social, econémico y politico completamente
diferente del inglés.

No podemos entrar al analisis, ni aun somero, de ese
rico periodo de la historia de Francia y de Europa. Sefale-
mos solamente que en Francia —a diferencia de Inglaterra
y de cualquier otro pais— la ciencia se difunde en diver-
sos niveles de la sociedad y se la asocia con problemas
generales de la sociedad. En ningdn otro pais se da un gru-
po como Voltaire, Buffon, D’Alembert y Condorcet, entre
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otros, que son cientificos y fildsofos, excelentes escritores
y ponen las ideas de Newton o Leibniz al alcance de un
amplio pablico. La famosa Enciclopedia de Diderot vy
D"Alembert jugé un importante papel en ese proceso. Sin
embargo, no todo fue estimulante y positivo para la ciencia.
La interpretacién mecanicista de los fenémenos naturales
condujo también a extrapolaciones extravagantes (cuyos
ejemplos mas extremos fueron El hombre maquina de La
Mettrie y El sistema de la naturaleza del Barén d"Holbach)
que pretenden reducir toda la biologia, y aun la moral, a
interacciones newtonianas entre particulas.

En lineas generales, la concepcién newtoniana del mundo
que domina en el periodo final del siglo XVl y gran parte del
siglo XVIIl esta referida a un universo regido por leyes inmuta-
bles, establecidas por Dios, que el hombre podia descubrir y
analizar, poniendo en evidencia el orden y la armonia de la
naturaleza. Lejos de condenarlo, la iglesia anglicana procla-
mé los hallazgos de Newton desde los palpitos, y los
protestantes ingleses extrapolaron sus conclusiones mas alla
de los fenémenos fisicos: ese orden natural debia reflejarse
también en la sociedad. Los newtonianos, particularmente
Boyle (quien dio el nombre a la ley de compresibilidad de los
gases) y los miembros de la Sociedad Boyle que se creé des-
pués de su muerte (entre los cuales figuraban numerosos
clérigos de la iglesia anglicana) contribuyeron directa e indi-
rectamente a la teoria de laissez-faire que caracterizé la
politica socio-econdmica inglesa de la época.

LA ENERGIA

El siglo XIX es un periodo de cambios profundos en la con-
cepcién del mundo, generados por transformaciones
sociales, econémicas y politicas, en fuerte interaccién con
espectaculares avances en la ciencia y en la tecnologia.
Estos cambios se producen bajo la fuerte influencia de dos
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revoluciones que marcaron el final del siglo xVill: la Revo-
lucién Francesa y la Revolucion Industrial en Inglaterra.

Hay una reaccién contra el racionalismo, contra
Newton, contra la explicacién mecéanica y matematica de
los fenémenos naturales. Goethe es la figura dominante
en esa reaccion que tomé mucha fuerza, particularmente en
Alemania, y gener6 el movimiento romantico que se
extendid por toda Europa con influencia preponderante
en literatura. En el dominio de la filosofia y de la ciencia,
se centré fundamentalmente en Alemania en una escuela
de pensamiento que se llamé Naturphilosophie (Filosofia de
la naturaleza) cuyo lider fue Schelling.

Para la Naturphilosophie, la realidad, es decir, lo que
genera y estd “detras” de nuestras percepciones, no es
materiasino fuerza. Por ejemplo, cuando presionamos con
nuestra mano la mesa no estamos tocando elementos ma-
teriales sélidos sino que sentimos una fuerza que se opone
a nuestra presion. Los cientificos que participaban en esta
concepcién consideraban que todos los fenémenos natu-
rales eran sélo manifestaciones diversas de una fuerza
universal, indestructible, que se presenta como calor, elec-
tricidad, magnetismo, luz, afinidad quimica.

Una serie de experiencias y descubrimientos realizados
con esa concepcion parecia que ofrecian una sélida co-
rroboracién a dicha teoria. Oersted descubre que una
corriente eléctrica que pasa por un cable hace desviar un
iman colocado en su cercania. Herschel muestra el calen-
tamiento que provoca la regién infrarroja del espectro de
la luz solar. Ritter descubre la radiacién ultravioleta en el
otro extremo del espectro, mostrando su capacidad para
inducir reacciones quimicas. Por otra parte, la teoria de la
fuerza universal que se manifiesta de tan diversas maneras
parecia explicar tanto las experiencias de Galvani mos-
trando la relacién de la electricidad con el movimiento
muscular, como también la produccién de electricidad, con
la pila de Volta, a partir de reacciones quimicas. Todo hacia
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pensar que dificilmente se podria encontrar un ejemplo
mas claro de verificacién empirica de una teoria. Pero
scudl era la explicacién de esos fendmenos? ;Qué era
esa fuerza tnica, misteriosa? ;En qué consistia la mani-
festacion de esa fuerza en calor, en electricidad, en
afinidad quimica?

La clarificacion de esas preguntas se fue realizando a lo
largo del siglo XIX y significé la introduccion de nuevos
marcos conceptuales. En este sentido la innovacion mas
importante fue la introduccién del concepto de energia,
como un nuevo invariante que se agregaba a los princi-
pios de conservacién de masa y de cantidad de movimiento
y permitia explicar las transformaciones que el romanticis-
mo atribuia a una fuerza universal. Fue necesario entonces
delimitar y redefinir el elusivo concepto de fuerza, asi como
analizar por separado procesos que correspondian a dife-
rentes dominios de fendmenos. De alli surgieron nuevas
teorias y nuevas disciplinas. La fisica se expande con el
desarrollo de la termodinamica y la teorfa electromagnéti-
ca. La quimica pasa a primer plano y el laboratorio de
Liebeg en la pequena ciudad de Giessen se convierte en
modelo (llamado modelo de Giessen) de laboratorio cien-
tifico y serd imitado por las otras universidades alemanas.

En todo este mundo de nuevas disciplinas, la interaccion
entre la teoria y el trabajo experimental se torna cada vez
mas compleja. La historia de este periodo es de una-gran
riqueza en episodios que constituyen una fuente valiosa
para analizar como se va construyendo la ciencia y para
fundamentar una teoria del conocimiento. No podemos
extendernos aqui en esta temdtica. Sélo voy a hacer refe-
rencia a dos disciplinas que, en el campo de la investigacion
empirica de la naturaleza, obligaron a redimensionar el
mundo: la geologia y la biologia.

Esta vez no fue el redimensionamiento espacial al cual
habia obligado la cosmologia. Ahora se trataba de la esca-
la temporal.
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Los especialistas en la Biblia estaban de acuerdo en que
“la creacion” habia tenido lugar unos seis mil afos antes.
Gedlogos y bidlogos sélo pudieron explicar la distribucién
de las capas geoldgicas, asi como de las especies animales
y vegetales dentro de ellas, haciendo retroceder su origen...
millones de afos. La misma palabra “origen” perdia senti-
do: no habia trazas de un momento de creacion.

La eclosién de las disciplinas cientificas en el siglo XIx
tiene un denominador comuin que es ef concepto de trans-
formacién, lo cual exigiéd una reorganizacion profunda de
las ideas basicas. Fue un biélogo y extraordinario historia-
dor de la ciencia, Joseph Needham, quien sintetizé en una
frase el cambio fundamental que tuvo lugar en la ciencia:
se tratd de “la transicién de los conceptos de forma y ma-
teria, a los conceptos de organizacién y energia”.

JQUE ES EL “MUNDO FISICO"?

La concepcion ingenua de la ciencia lleva a pensar que el
mundo ffsico es, en primera instancia, el conjunto de fené-
menos que estan alli, frente a nosotros, por asi decir “al
alcance de la mano”; sélo habria que “asomarse” para de-
tectar el mundo fisico.

Un segundo paso en la reflexién pone de manifiesto que
lo que obtenemos son imagenes visuales (formas, colores)
y sensaciones sonoras o tactiles, a las cuales el mas impor-
tante filésofo norteamericano contemporaneo, Williard
Quine, llamé (jsin ironia!) “irritaciones de nuestras termi-
naciones nerviosas”, con las cuales construimos nuestras
percepciones. De esta reflexion surge que todas las evi-
dencias empiricas que obtenemos en nuestras interacciones
con el mundo externo consisten, en Gltimo analisis, en
percepciones. Esto implicaria que lo que la ciencia afirma
como descripciones y explicaciones sobre los objetos y los
fenémenos del mundo fisico son inferencias realizadas a
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partir de las informaciones obtenidas sobre la base de nues-
tras percepciones.

Esta formulacién plantea de inmediato dos serios pro-
blemas:

a) La descripcion (y la explicacién) que nos ofrece la
ciencia y, en particular, la fisica, acerca de los objetos del
mundo fisico, difiere fundamentalmente de la descripcion
que puede hacer “el sentido comiin”. El fisico y astrénomo
inglés Sir Arthur Eddington (el primero que dio pruebas
empiricas de la Teoria de la Relatividad) expuso esa dife-
rencia en un libro que fue famoso en la década de los afios
cuarenta: La naturaleza del mundo fisico. “La mesa donde
trabajo —decia Eddington— es para mi un objeto sélido,
duro, impenetrable. Sin embargo —continta— debo ad-
mitir, como fisico, que la mesa esta construida con
materiales en cuya composicion dltima entran moléculas
en continuo movimiento, las cuales estan constituidas por
atomos formados por un nicleo y electrones que giran a
su alrededor. Si imaginamos —concluye— que pudiéra-
mos suprimir los espacios intraatémicos e interatomicos,
asi como los espacios intermoleculares, la totalidad de lo
que podemos llamar materia cabria en la punta de un alfi-
ler.” Dicho de otra manera: la mesa del fisico es... jcasi
todo espacio! ;Cémo podemos reconciliar las dos mesas
de Eddington?

b) El segundo problema, estrechamente conectado con
el anterior, se refiere a las teorfas fisicas que llevaron a la
concepcién de “la mesa del fisico”. ;Cual es el camino
que conduce de las sensaciones (de forma, color, sonido,
tacto) a la Teoria de la Relatividad y a la fisica nuclear?

Sobre este problema, la filosofia, puesta en jaque por la
ciencia del siglo xx, ha tenido que dar draméticas respues-
tas. Quien ha hecho el mas claro diagnéstico de la situacién
ha sido W.V. Quine, fil6sofo y uno de los grandes légicos
del siglo. Después de sefialar que fue Bertrand Russell quien
formulé el programa de “dar cuenta del mundo externo
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como una construccién a partir de los datos de los senti-
dos”, y que Rudolf Carnap fue “quien llegd mas cerca de
la ejecucion” de dicho programa, agrega esta rotunda sen-
tencia: “Fue necesario aceptar que habia que perder la
esperanza de fundar la ciencia natural en la experiencia
inmediata”. Y luego concluye con una melancélica re-
flexion: “Fue triste para los epistemélogos tener que aceptar
la imposibilidad de derivar la ciencia del mundo externo a
partir de la evidencia sensorial”.

A partir de aqui, los dos problemas que hemos plantea-
do quedan en el campo de la epistemologia. Los problemas
de fundamentacién y validacién del conocimiento han sido
considerados tradicionalmente como parte de la filosofia
especulativa. En los comienzos del siglo xx, la llamada
“crisis de los fundamentos” oblig6 a replantear los proble-
mas del conocimiento cientifico. El gran desarrollo que
tuvieron la légica y la matemética, aunado a las nuevas
teorias revolucionarias de la fisica (la relatividad en primer
término, seguida luego por la fisica cuantica) invalidaron
veinticinco siglos de especulacion filoséfica sobre el co-
nocimiento cientifico. A partir de alli se empez6 a utilizar
sistematicamente el término epistemologia, con referen-
cia a la teorfa del conocimiento planteada desde la ciencia.
La exploracién de estos nuevos desarrollos exceden en
mucho los limites de este capitulo.
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LECTURAS RECOMENDADAS

Una historia de la ciencia breve y elemental que toma en
cuenta su contexto histérico y filoséfico (aunque desde una
perspectiva epistemoldgica que tiene diferencias con la
nuestra) se encuentra en: LW.H. Hull. 1981. Historia y
filosofia de la ciencia. Barcelona: Ariel.

El pequefo, pero bien documentado librito de Jacques
Le Goff. 1994. Los intelectuales en la Edad Media. Barce-
lona: Gedisa. Tiene una idea clara del gran cambio de
actitud hacia la ciencia y en filosofia que comienza a pro-
ducirse hacia fines de la Edad Media.

El mas completo anilisis de las grandes revoluciones
que ocurrieron en la ciencia en los Gltimos cuatro siglos,
asi como del concepto mismo de “revolucién cientifica”,
se encuentra en la importante obra de |. Bernard Cohen.
1995. Revolucién en ciencia. Barcelona: Gedisa.

La problemética epistemolégica esbozada en la seccion
final (;Qué es el mundo fisico?) se trata abreviadamente en
Rolando Garcia (coord.). 1997. “Analisis constructivista de
los conceptos basicos de la ciencia”, capitulo 2 de La epis-
temologia genética y la ciencia contemporénea. Barcelona:
Gedisa. Para un analisis mas detallado véase: J. Piaget
y R. Garcia. 1982. Psicogénesis e historia de la ciencia.
Meéxico: Siglo XXI.
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como guia de la observacion, de Rolando
Garcia Boutique, terminé de formarse e im-
primirse en la ciudad de México, durante el
mes de diciembre de 1998, en los talleres de
Signum Editores, S.A. de C.V., Calzada del
Hueso 140, Col. Exhacienda de Coapa. Se
tiraron mil ejemplares sobre papel bond de
90 grs. y en su composicién se utilizaron
tipos Optima de 12, 10, 9 y 8 puntos. La co-
rreccién de estilo estuvo a cargo de Rogelio
Lopez Torres; la lectura de pruebas de Juana
Xéchitl Escamilla Barranco.
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