Esta obra no es una nueva hist r;gﬂg‘g la

entre su desarrotlo y 1a evoluc. /6 gs0. )
del hombre. La ciencia transformael
mundo de modo rapido y sustancial, pero
no conduce automaticamente al progreso,
Para comprender nuestro tiempo es
precise interrogarse sobre qué es la
ciencia, como ha llegado a serlo, como ha
correspondiclo en el pasado & las formas
adoptadas sucesivamente por la sociedad
y ¢émo ha contribuido a modelarlas. El
autor analiza el desarrollo de la ciencia en
el contexto del conjunto de las actividades
sociales y 1a considera bajo sus aspectos
de institucion, método, tradicion
acumulativa del conocimiento, factor
productivo ¢ instromento de formacion de
opiniones y actifudes acerca del hombre y
el mundo. Al mismo tiempo, destaca la
evolucion de su cardcier practico, su
dimension racional, su precision
cuantitativa y su naturaleza explicativa,
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. INTRODUCCION

En este libro se trata de deseribir e interpretar las relaciones
Xistentes entre el desenvolvimiento de la cencia y el desarrollo
e los otros aspectos de Ia histotia humana, §y propdsito esencial
onsiste en lograr la comprensidn de algunos de los principales

roblemas producidos ~por el impacto de Ia clencia_sobre, Ia
ociedad T civilizacin actual, en sus aspectos m

ateriales, serfa

ano. En los conflictos y aspiraciones de nuestro tientpo encon-
amos, patticularmente, Iz implicacién continua y creciente de

ciencia. Los hombres viven cop el temor de la destruccisn
ot 1a homba atémica o por las armas bioldgicas; y con la espe-

22 de alcanzar una vida mejor mediante la aplicacién de la
encia a I agricultura y a la medicina. Incluso la division del
mundo en dos grandes campos de ideologtas tan diferentes €,
| parte, una consecuencia de la ciencia. Y a resultas de ega
ision se han desarrollado ideas muy distintas acerca de Jos
etvos ¥ los métodos de 1a propia diencia.

I aurso de Jos acontecimientos nos plantea, cada vez con
jor insistencia, ciertos problemas sobre Ia ciencia, como son
siguientes: el empleo apropiado de Ia ciencia en I sociedad,
militarizacién de la ciencia, las relaciones de Ia ciencia con
gobiernos, el secreto en 3 ciencia, la libertad de ] dencia,
8 posicion de Ja ciencia en Ta educacion y en la cultura general,

mo se resuelven estos problemas? Las tentativag que s¢ han
ho para darles soluciones recurriendo 5 principios aceptados
verdades evidentes por sf mismas, sélo han servido para

I Estado. En un mundo que cambia con tanta rapides,
iy poco es lo que se puede esperar de ideas tomadas sin alte.
ion alguna de una sociedad que ha desaparecido hasta en ¢l
exdo, Pero no decimos que el problema sea insoluble Y que,
consiguiente, hay que dejarse llevar por ¢l pesimismo im-
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potente y el irracionalismo que son tan frecuentes en la actua- §
lidad entre los intelectuales de Jos paises capitalistas,

T

|

134 En g

itltimo término, estos problemas tienen que resolverse satisfacto- § -

riamente en Ja prictica, en el proceso de encontrar el

camino § i

para utilizar y desarrollar Ia ciencia de una manera mas armo- 1
niosa y con vistas a obtener de ella mejores resultados para la§.

humanidad. Ya se ha conseguido considerable experiencia en § ¢

aquellos paises en donde la ciencia se ha consagrado conscien-§

temente a las tareas de la construccion y el bienestar. Aun en i

la Gran Bretaiia y en los Estados Unidos, la experiencia adqui- f}

rida-con el empleo de la ciencia para la guerra y para

podria hacerse con ella para la paz, 12285

Sin embargo, la experiencia por sf misma no basta ni puede
actuar nunca exclusivamente sola. Es preciso guiarse siempre,
ya sca consciente o inconscientemente, por teorias y actitudes
extraidas del acopio general de la cultura humana. En tanto ‘
sea inconsciente, esta dependencia de la tradicion serd cega y§
tnicamente conducird a la repeticién de las soluciones ya inten-
tadas, las cuales resultan inoperantes por los cambios experimer-
tados en las condiciones. Para que sea consciente, debe implicar,
un conocimiento profundo de todas las relaciones existent
entre la ciencia y la sociedad, para lo cual se requiere desde. luego‘
+ conocer la historia de la ciencia y de la sociedad. En la ciencia,
mds que en cualquier otra institucién humana, es necesarl.
investigar el pasado para poder comprender el presente y domi-g

nar el futuro,

No obstante, por lo menos hasta hace poco, semejante cons «
deracién slo ha tenido escaso apoyo entre los cientificos activos.
En la clencia natural, y particularmente en las ciencias fi§ica
s encuentra firmemente arraigada la idea e que €l COnOCimIEnto]
admitido ocupa el lugar del conocimiento pasado y lo sustig
tuye por completo. Se acepta que el conocimiento- futuro su
tituird, a su vez, al conocimiento actual; pero, por el moment

Tesulta ser el mejor conocimiento disponible. Todo Jo

iti] en el conocimiento anterior ha quedado absorbido por e
presente; y lo unico que se ha abandohado son las equivoc
ciones de Ia ignorancia, En una palabra, tomando la expresié

de Henry Ford: “la historia es pura filfa”. *

”’7/ ‘Mp /‘%@

los pre-3
Parativos de guerra, ha hecho pensar a los cientificos en lo que

fortunadamente, en nuestro tiempo, un nimero cada ve
{le cientificos empieza a advertir las consecuencias de es

que €T:

~actitud de desprecio hacia 1a historia Y,

gresistas que se efectuaron en la ciencia y en la manufactura
- con la Revolucign Industrial, fue que esta idea del progreso

tranquifa e imperceptible, sino ripidamente, a saltos y
giganiescos que todos pueden advertir., [l edificio de nuestra
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por esto mismo, de la
necesidad de estimar inteligentemente e] lugar que ocupa Ia cien-

cia dentro de la sociedad, Unicamente con este conocimiento
pueden los cientificos, independientemene del prestigio de que
gocen, dejar de representar el papel de peones de ajedrez, ciegos
y desvalidos, en el gran drama contemporaneg del uso y del
abuso de la ciencia. Es derto que, en el pasado inmediato, tanto
los cientificos como los demds hombres s¢ han dejado llevar
con gusto pgr la cémoda creencia de que la aplicacién de la
ciencia conduce autométicamente 4l progreso constante en ¢l
bienestar humano, La idea no es muy vieja que digamos. Se tra-
taba de una especulacion revolucionaria y peligtosa en Ja época
de Roger Bacon {seccién 6.5) que fue sostenida decididamente
por primera vez, trescientos afios mds tarde, por Francis Bacon
seccion 7.6). Pero, solo debido los inmensos cambios

—

pro-

se convirtié en una verdad cierta y duradera —casi en un lugar

) comin {seccidn 9.6) en la cpoca victoriana. Fn I actualidad,
, en estos dias de preacupaciones y angustias, cuando el poder

que la ciencia otorga es visto en su capacidad mds inmediata

" para destruir La civilizacidn y aun para borrar del plankta Ia
“vida misma,

¥a mo s conffa simplemente en que fa dcencia
ascgure un progreso ininterrumpido en las actividades pacifi-

- cas. Incluso, se ha insinuado 1a dudy y el temor, por paite de

algunos neomalthusianos, de que tesulte peligrosa Ja curacion

- de Tas enfermedades en un planeta sobrepoblado  {seccién 1L8).

Para bien o para mal, no es necesario empenarse actualmente

~en destacar Ia importancia de la Ciencia, pero justamente de-
bido a su indudable importancia, sf
La ciencia es el medjo a través del cual nuestra’ civilizacion
Se esti transformando ripida v totalmente. Ademis, la ciendia

hace falta entenderly,

s
sigue desarrollando; y no, como en ¢l pasado, de una manera

pasos

civilizadén ha cambiado enormemente en el curso mismo de

muestras vidas y sigue cambiando cada vez con mayor rapidez,
- de un aflo a otro. Para comprender lo que esti ocurriendo, no
es suficiente con saber Io que la ciencia estd haciendo ahora,

También es esencial entender como ha llegado a ser lo que ¢,
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ital, de las grandes transformaciones sociales de una economia
‘motivada por la tendencia individualista a la adquisicién, en
una economia orientada hacia el bienestar comiin. Este cambio
va a ser uno de los mis trascendentes en toda la historia de la
humanidad, y por ello es de suma importancia que se le discuta
del modo mds amplio y se le comprenda previamente, ya que
entrafia, al mismo tiempo, graves peligros y posibilidades ilimi-
‘tadas, Es necesario que esta transformacion se logre de la mejor
‘manera y que se asegure el empleo inteligente de la ciencia en
da una de sus fases: tal es la razon mds poderosa para estudiar
Jas relaciones que han tenido la ciencia y la sociedad ‘en €l pa-
sado, porque solo a través de este estudio es posible una Justa
comprension del asunto,

cémo ha correspondido en €l pasado'a las formas sucesivas de
I sociedad y como, a su vez, ha servido para mo.delarlas'. _
No faltan quienes dan por supuesto que, flebldo al influjo
cada vez mds poderoso que ejerce T clencia sobre nuesiras
vidas, los hombres de ciencia tienen en sus manos el ('1011.111110
electivo del mecanismo de la civilizacion y, por consiguiente
son directa y ampliamente responsables de 1os ma‘les y desastres
de nuestro tiempo. La mayorfa de quienes trabajan realmente
en la ciencia saben muy bien cudn alejada de la verdad se
encuentra dicha creencia. E1 uso que se hace de los resultados
obtenidos por el trabajo de los cientificos estd corpple't;_imente
fuera de su control. La responsabilidad de los centificos se
mantiene, por lo tanto, ‘exclusivanfente en el pla‘no_ moral,
Y aun esta responsabilidad es habxtualmentf: eludida Qentr’o
de 1a tradicion cientifica mediante la exaltacion del destntercs
en la indagacion de la verdad, independientemente de la’s con-
secuencias que puedan surgir de esta, (;f)mo Jo veremos mds gde-
lante (seccion 9.6), esta comoda evasion de la responsfablhdad
s sostenia bastante bien en tanto que el progreso social gene-
ral, debido en mucho a la ciencia, parecta ser una realidad.
Asi, el cientifico podia identificarse de.manera'. razonable ¥
ficil con Jas tendencias econémicas y politicas corrientes y podia
sentirse bastante feliz de proseguir exclusivamente en el curso de
su actividad escogida libremente, Pero, ante un mundo lien
de privaciones, de miseria y de temores crectentcs y en donde el
cientifico se ve implicado cada ver mds directamente en los a
pectos mas desagradables del arte e la guerra, s¢ emplcza 2
quebrantar aquella actitud. En el mundo actual, es dificil que,
ol hombre de ciencia pueda eludir su responsabilidad moral,
La otra alternativa no es la irresponsabilidad, sino el adopta;
una responsabilidad social activa mds consciente ante el' he§h0”
de que fa ciencia puede, por una parte, hacer una.conmbucl
explicita a la planeacion de la ‘mdus.ma, la agricultura y
medicina, con propdsitos que €l c1ent.if1c9 puede aprobar plep
mente; y de que, por otro lado, Ia ciencia puede ser exteqdl
y transformada hasta convertirse en parte integrante de la vida
el trabajo de todos. 1
La transformacién de una ciencia socialmente irresponsablg
en una ciencia con responsabilidad social, es algo que apen
' comienza, Su naturaleza y sus orientaciones todavia no se form
lan por completo. Se trata tnicamente de un aspecto, aung

spectos de la ciencia

ntes de iniciar esta indagacion, debemos decir unas palabras
acerca del significado y las perspectivas de la ciencia misma.
esde luego, lo mds matural y conveniente pareceria partir de
a definicién de la ciencia. E1 profesor Dingle, en su extensa
ta 228 sobre mi libro La funcidn social de la ciencia, plantea
presamente que asi debe hacerse, Segun €], el escritor deberd
pezar

por identificar este fenémeno y formular con toda Ja claridad posible
lo que ha sido en st mismo, independientemente de Ias funciones que
pucda tener o de las relaciones en que pueda encontrarse con otros
fe_némenos; y, 6o entonces, debe préceder a la consideracién del

papel que ha desempefiado, o que podria desempefiar, en I vida
social.

Tanto mi experiencta como mis conocimientos me han conven-
o de la inutilidad y la vacuidad de semejante procedimiento.
ciencia es tan antigua, ha sufrido tantos cambios en su
arrollo historico y se encuentra tan conectada en todo mo-
ento a las otras actividades sociales, que cualquier iniento de
inicién —y son michos Jos que se han hecho— dnicamente
ede llegar a expresar con mayor o menor acierto uno de los.
pectos —y, frecuentemente, un aspecto secug_@ario—- de los Tfue

tenido en algin periodo de su_desarrollo, Einstein 130 ha
ntéado este prob]ema a Su manera;
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pee 40 Y teferencia debe constituir 1y re la. La palabra “ciencia” o
a dencis, como algo exisinte y completo, e la cosa mis obietiva § 'y‘cientifico" tiene tma variedad d% signififados diferentes, de
ue €] hombre conoce. Pero, la ciencia en su hechura, como un pro . ?
que ; L dicionada psicoldgica- § -~ 2cuerdo con el contexto en que se le emplee. El profesor Dingle
posito 2 camplir, ¢s tan subjetva.y tan. con e - se tomo e] trabajo de formul: lacion de diez de ell
mente como cualquier otra rama el esfuerzo humano; tanto asf, que indolos d ) " fhwar una reiadon de dier de ellos
la pregunta de “;cudl es el propésio y I significacion de la cien- ¢ tomandolos de mi libro, En unos d? lf)s casosl c1lf1dos por €l la
cia?”, tiene respucstas enteramente diferentes en diversas €pocas y § ¢ ciencia es .cf)ntras’ta(‘la con la ingenierfa, en términos del. grado
por parte de personas colocadas en distintas situaciones, § de aplicacién préctica en otro caso, el método cientifico, en
1 cvanto es un medio de verificacion, es contrastado con el reco-
nocimiento intuitivo de] descubrimiento. Se trata siempre de
- usos importantes de la palabra ciencia, pero, para extraer de ellos,
¢l significado completo, es necesario conectarlos todos en un
- cuadro general del desarrollo de Ja ciencia, De log aspectos antes
- mencionados, los que se refieten a la consideracidn de Ja ciencig
' Como una institucién y como un factor de Ia produccion perte-
hecen casi- exclusivamente a la época moderna. £l método de
- la clencia y su influencia sobre lag opiniones son consideraciones
- Que datan de la época griega, si no de antes. La tradicion de] ™
conocimiento, transmitida de padres a hijos y de maestros a
- aprendices, constituye la raiz misma de la ciencia y existe desde
as primeras edades de] hombre, mucho antes de que a la cien-
ia pudiera considerdrsela comb una institucién o de que hubiese
podido desarrollar yun método disinia del sensida comiin vy, del
saber tradicional,
oy

a idea de la definicion no se aplica estrictamente a una acti
vidad humana que es s6lo un aspecto inseparable del _proceso §
tinico ¢ irrepetible de Ja evolucion social. 4 |

En mayor grade que cualqu_ie_r@g_@_rgﬁgal‘lmc_{fr)g hurna’na, la
ciencia es, por su misma Daturaleza, modificable, Ademas, po

1 il AR5

ser_una de 1as T4 Tecientes conquistas de la humanidad, se §
trWWDurante mucho tiempo™ "ITF)‘ltl.lYO :
EWdependiente. En los albores de la civilizacion
fue tan sélo uno de los aspectos del trabajo del hechicero, de
cocinero o del herrero. No fue hasta el siglo xvir cuando empezd
a adquirir una posicion independiente; y esta mista %ndg\pen—
dencia bien puede representar tan sélo una fase transitoria, En el

futuro, el conocimiento y el método cientifico se compenetrardn

de tal modo con toda la vida social, que la ciencia dejard nue
vamente dc terier una existenaa diferenciada, Entonces, uesto §
i & mirimsecamente imposible dar una definicion, la unica

e
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manera de comunicar lo que se discuﬁe como ciepcia“cn gste
libro, tendrd que consistir en wna descripcion amplia y extens,
Fste serd el objetivo de los wltimos capitulos; pero, mientras
tanto y como indicio de su tratamiento en detalle, intentaremos}
hacer un breve examen de los principales aspectos en que sef
manifiesta la ciencia dentro del mundo contemporineo. |

La ciencia puede ser considerada: (L.1) como ung instittxci(‘in"
(1.2) como un método; (1.3) como una trfi(11'C10n acumulatwq
del conocimiento; (1.4) como un factor principal en el mante
nimiento y en ¢l desarrollo de la produccion, y (1_:5) comg
una de las influencias mds poderosas en la conformacion de lag
opiniones y‘actitudes respecto’ dl un%verso y al hombre. En
seccién 1.6 se exponen, ademds, las interacciones de la ciendi
y la sociedad. Al enumerar estos diferentes aspectos de la cie
cia, no tenemos-fa intencion de implicar la existencia de muchfi
“clencias” diferentes. En el caso de cualquier ConCepto tan amplig
en tiempo, conexion y categoria, la multiplicidad de aspect
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2 clencia, como una institucion en la cual trabajanr profesio-
Nalmente decenas y aun centenares de millares de personas,
CONSULUYE un acontecimiento muy reciente. Sélo hasta el siglo
X Ia profesion de la ciencia ha venido 2 compararse en impor-
tancia con Jas profesiones mucho mas antiguas eclesidstica y
idica. También se fa ha llegado a considerar como algo
stinto a las profesiones de la medicing ¥ la ingenierfa ~aunque
relaciona con ellas— lag cuales, al mismo tiempo, se han
cho menos dependientes de la tradicion y estan mds afectadas
r 1 ciencia. Su creciente asociacion con las profesiones espe-
alizadas ha tendido a acentuar la separacion entre la ciencia
las ocupaciones comunes de la sociedad. Fn los capitulos
nales tenemos mucho que decir acerca del origen de esta sepa-
cion y de su dependencia de las funciones econdmicas de la
tiencia, Por ahora, es suficiente con Ilamar la atencién sobre

e
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- con. A este respecto, existen profesiones libres con Ias que se
: ueden satisfacer las demandas que presenta el mercado. En cam-
- bio, Tas producciones aisladas de Ia ciencia —excluyendo deter-
. minadas aplicaciones inniediatas— no son vendibles; aun cuando

el hecho de que en los paises capitalistas existe de un modo
mis agudo. En la actualidad, para muchas personas extrafias
a su discipling, la ciencia se muestra como una actividad desem-
penada por un tipo especial de persona, el cientifico, Kl tér-
mino mismo no es muy vijo. En inglés, Whewetr-fae ¢l primero
en utilizar el vocablo “clentifico” en 1840, en su Philosophy
of the Inductive Scignces, en donde dice: “Tenemos gran nece-
sidad de encontrar un nombre para describir al cultivador de
la ciencia en general. Por mi parte, me inclino a llamarlo den-
tifico.” Sobre estas personas se tiene la idea de que se hallan
en una especie de aislamiento: mientras unos trabajan con
extralos aparatos en laboratorios oscuros e inaccesibles, otros
se ocupan de cdleulos y argumentaciones intrincados y todos
utilizan lenguajes que Unicamente enienden sus colegas. Esta
actitud tiene, en realidad, cierta justificacion; en tanto que la
ciencia crece € influye cada vez més sobre nuestra vida cotidiana,
no se convierte sin embargo en algo fAcilmente comprensible,
Quicnes trabajan précticamente en las diferentes ciencias han
penetrado, en el transcurrir de los afios y casi sin darse cuenta,
en campos que hacen necesaria la creacion de lenguajes espe-
ciales para expresar los nuevos objetos y las nuevas relaciones
que se descubren y, en Ja mayor parte de los casos, ni siquiera
s toman la molestia de traducir al lenguaje ordinario las partes
mis interesantes de su trabajo. La ciencia ha adquirido tantas
caracteristicai de una profesion 1 _exclusiva, T ufé’rﬂﬁfﬁdies—;
tranento y el aprendizaje_prolongados, que Mt‘a‘mﬁr’fécil]
fé:‘ggcicer pgm@mggjg;umﬂ _(;i_f:ggif_i‘ggﬂu;m(?“qﬁé' es la

encla, Una defi facil de Ia ciencia viene 2 Sertierta-
mente, aquella d&To7gie {05 cigntiieas nacen, "~

La institucidn de 1a ciencia como un cuerpo colectivo y or- |
ganizado es nueva, pero sigue manteniendo un cardcter econd-
mico particular que ya tenfa desde Ia época en que la ciencia |
avanzaba gracias a los esfuerzos independientes de algunos indi |
viduos (seccion 74). No_obsante, la ciencia difiere de todas
las otras profesiones en el hecho de que, en generEW}Tféc;ica,
no tiene un valor econdmico inmediato, Un abogado puede de- §
fender o presentar demandas, un médico puede cutar, un
sacerdote puede oficiar en un matrimonio o prestar consuel
espiritual, un ingeniero puede proyectar un puente o una md
quina lavadora; en todo caso, se trata de actividades para Jas
cuales existe la disposicion de pagar desde luego por su realiza

Su Incorporacién a la téenica Y 2 la produccion, puedan con-
ertirse en mayor cantidad de nueva riqueza que todas las otras
rofesiones combinadas. Por Consiguiente, ¢l problema de 1z
“propia subsistencia ha constituido siempte la.preocupacién pri-
-mordial del cientifico; y, en el pasado, la dificultad para resolver
ste problema ha sido la causa principal del retraso del avance
cientifico, y todavia lo sigue siendo (seccién 146), aunque en
‘menor grado,
En los primeros tiempos la ciencia fue, en su mayor parte
una ocupacion parcial o que llenaba los momentog libres de
las personas ricas y ociosas o de log miembros acomodados de las
profesiones més antiguas, El astrologo profesional de la corte
era también con frecuencia ¢] medicq de la misma corte (sec-
cion 5.6). Esta_situacién hizo que Ia ciencia se convirtiera,
ingvitablemente, -en up verdz €10 _monopolio de 173

as

instituciones y de as tradiciones sociales, incluyendo entre
ellas, con un grado creciente de importancia, a la propia inti-
tucién de la ciencia, Esto no significa necesariamente una de-
gradacién de la ciencia. La orientacién social de la ciencia ha
sido, por lo menos hasta su reciente encauzamiento hacia la
militarizacion, una orientacign general 'y espontdnea, Ia cual
Phede ayudar realmente a una mente imaginativa, obligéndola
. concentrar su atencion sobre aspectos limitados de expe-
tencia accesible, Asi, tal como lo veremo adelante (seccion
9), la investigacién de las longitudes fue una fecunda orien.
acion social para la fisica y la astronomia de log siglos xvir y
i, tal como lo fue en el siglo xx Ia bisqueda de os anti-
i0ticos.

La verdadera degradacién de Ia ciencig consiste en la frustra.
My en la perversion que sugen dentro de una sociedad
n la cual la ciencia es estimada por lo que afiade 2 lag ganan-
ias privadas y a los medios de destruccip (seccién 109)., $in
mbargo, no es antinatural que aquellos cientificos que congi.
eran tales propdsitos como la vinica razp por a cual Ia so-
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de ks diversas instituci '

,L s in

o stituciones y sociedades a las cuales éstos
P , r.uce?. Estos cuerpos tienen el deber de mantener la posi-
fc110n 11(1itexectual de la ciencia; pero, salvo que Ia ciencia sea
aneada, no ejercen —ni ' Inici
plres » 10 ejercen —ni pueden ejercer— una gran iniciativa
€n la determiacion de los campos de Ia ciencia que se vayan

,, estudiar, ni tampoco en la suma de trabajo que se realice en
‘cada uno de ellos,

ciedad en que viven mantiene 2 la ciencia, tengan la sensacion
poderosa y sincera de que toda orientacion social en la ciencia
¢a necesariamente un mal, Incluso la definicion de G. H. Hardy §
sobre las matemdticas puras —Fsta disciplina no tiene usos
pricticos; es decir, no puede ser empleada para promover ‘direc
tamente la destruccidn de la vida humana o para acentuar 1as
desigualdades existentes en la distribucion de la riqueza’~
ha sido desmentida por los hechos. Porque del estudio de las
matemdticas puras se han derivado, durante la ltima guera
y después de ella, esos dos resultados. En realidad, en todas
las épocas, el cientifico individual ha tenido necesidad de tra-
bajar en estrecha relacion con otros grupos de personas: sus
patrones, sus colegas y su pl'xblico.

La funcién del patrén —ya se trate de un individuo Tico,
de una wniversidad, de una empresa o de una dependencia
gubernamental— es la de suministrar el dinero del cual debe §
vivir el cientifico y que le permite efectuar su trabajo. A cau®
bio de esto, el patron descard tener ingerencia en Jo que real- }
mente se osté haciendo, particularmente si su objetivo final §

~es obtener una ventaja comercial o un triunfo militar. Tal cosa

serd menos aparente cuando al patron lo mueva la pura bene-
yolencia o cuando persiga solo el prestigio o la propaganda; |
entonces tnicamente deseard resultados suficientemente espec-
taculares y no demasiado inquictantes.

En una sociedad socialista, la funcion del patron es desempe
fiada por los drganos del gobierno popular en todos los niveles,§
desde el laboratorio de f4brica o de granja hasta el instituto]
dependiente de Ja academia, y cambia radicalmente en el pro
ceso. Debido a que este tipo de gobierno puede —y, en rigor
debe necesariamente— considerar el problema dentro de una;
perpectiva de Jargo alcance, ¢l trabajo de los cientificos es acep
tado como algo intrinsecamente valioso. El sostenimiento y ely
fomento de su trabajo se encuentra directamente a cargo de Jos]
presupuestos nacional y local, En reciprocidad, se espera quej
los cientificos comprendan su responsabilidad social, que €5
de cooperar en los planes para lograr una sociedad mejor
organizando su trabajo de tal manera que se consigan los m¢
jores resultados tanto a largo como a corto plazo. i

En general, el cientifico tiene que “vender” su proyecto
patrdn, pero €s improbable que lo haga a menos que pu
contar con el apoyo técito de algunos e sus colegas, por me

\Sos,rr; :llulrno‘ftlérmmo, es e} pueblo quier} Juzga en definitivar
: signi ‘1cado y €l valor de 1a clencia. Cuando 11 ciencia
¢ ha manfemdo COMo un misterio en manos de una minora
Ei;selecta, es Inevitable que se encuentre ligada a los intereses de
| s'c:lases dominantes y apartada de la comprensién y la inspi-
aon que surgen de las necesidades y capacidades del uebfo
; obispo Sprat, en su History of the Iioyal Soctety I’)1667)
e hace 1a pregunta: Por qué “las ciencias de las mentes lhumr
tas han tenido que sufrir mucho més tales vicisitudes ’ :
las' artes de sus manos?” Y ¢l mismo concluye que “los pr o
Osofos Tas han desterrado fuera del mundo. . mientglsopIOS
d§sde el principio se les hubiese hecho COIIV‘CIS'HV mds conqlue
ntldos y asistir con familiaridad en todas as o:;asiones de ?:i
Yida hqmana; entonces, sin duda, se hubiera pensado que
cesatio preseryarlas, incluso en las épocas mésxactivaqs eéz
fiayor ignorancic. Ast habrfan escapado a Ja furia de los };ue-
ldsl barharos; como sucedio con las artes de Ia lal;ranzz; Ja
durdineria, 'la cocing, ¢l laboreo del hierro y el acero, Iy e,‘
~nav€gaczo’n Y tantas otras artesanias necesarias”. Siy a eftr:c:é
nade, .COH.IO ha ocurrido en las ltimas etapas del desarrollo
e% capitalismo, el empleo de la ciencia para intensificar ell tra-
D)o manual, para crear el desempleo y para hacer la guerr
VtO'ﬂ‘CCS resulta inevitable €l crecimiento de ia suspicaciga \ Iaa:
stilidad hacig la‘ ciencia por parte de los trabajadores /ysco
n 86) La ciencia que se desenvuelve de esta manera es \una/
ficla Imitada, incluso apenas es una semiciencia, en com
2 1on con el p?der que adquiere cuando se .convi,erte en u}ilaa
parte comprensiva y valiosa de un movimiento plenamente

i
’

ELa cabal comprension de la ciencia como institucidn 561

. ede ?btffner después de haberla estudiado desde sus orf :nze
, las instituciones primitivas. Serd necesario estudiar Iosgcam?

05 que ha experimentado, particularmente en los afios recien.
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fes, y mostrar como actia reciprocamente con las otras institu-§

ciones y con Lis actividades generales de la sociedad. anera como las encontraron, Desgraciadamente, Ia mayorfa

le los libros sobre los métodos de 1a ciencia han sido escritos

r.perst?nas que, aun teniendo dotes filosoficas o matematicas,
N0 son cientificos experimentales ¥, hablando estrictamente, no
bonocen aquello de lo cual tratan (seccién 10.5)

12 LOS METODOS DE LA CIENCIA
La institucién de la ciencia es un hecho social, un cuerpo com-| :
puesto por hombres reunidos mediante ciertas relaciones de orga-§
nizacion para realizar determinadas tareas en la sociedad. EI mé
todo de la ciencia es, por contraste, una abstraccién de estosg
hechos. Por ello existe el peligro de considerarlo como unag
especie de forma platénica ideal, como si hubiera un camino®
preciso para encontrar la “verdad” sobre la naturaleza o e
hombre y la tnica tarea del cientifico fuese la de hallar este
camino y mantenerse en €l Semejante concepcion absoluta seff
encuentra reitida con la historia entera de la ciencia, con
su desenvolvimiento continuo de una multiplicidad de método
nuevos. El método de la ciencia no es una cosa fija, sino un
proceso emiw&mﬁiﬁj@Tae :
mantiesto sus estrechas relaciones con el cﬁ?ﬁ@?&iaupar-
ticularmente, clasista de la ciencia. Por consiguiente, el métod
cientifico, al igual que la ciencia misma, desafia  la definicion]
EST7 Tormado por varias operaciones, unas mentales y otras ma
nuales, que se han descubierto en el pasado para llevar a i
formulacién, al descubrimiento, a la prueba y a la utilizacion
de las soluciones a los problemas generales que se plantean
pertinentemente y que pueden ser resueltos en una etapa degs
terminada del desarrollo social. En el pasado remoto, los pro;
blemas que podian resolverse de una manera (il perteneci
| principalmente a los campos de' las ciencias matematicas, co
la astronomia y la fisica. En todos los otros dominios se obteni
tnicamente resultados particulares, encontrados mediante la ¢
periencia y garantizados por su utilidad técnica, Mds tarde,
método cientifico vino a ser aplicado y modificado en los campog
de la quimica y Ia biologia y ahora, en nuestros dias, estamog
justamente empezando a aprender cémo aplicarlo a los proble
mas de Ja sociedad. :
Il Ahora bien, el estudio del método de la ciencia se ha desarrd
llado mucho més lentamente que el desenvolvimiento de I§
| propia ciencia, Los ciéntificos descubren primero las cosas y sl
después, de un modo més bien ineficaz, meditan acerca de I8

Qbservacion.y experimento

03 métodos empleados por los cientificos activos se han desarro-
ado a partir de los m¢todos utilizados en la vida ordinaria,
ecialmente en los trabajos manuales. PRmero veroe e sc
flecuta un trabajo y, luego, tratamos de realizarlo y vemos si-
) conseguimos. En un lenguaje mds culto, comenzamos con la
bservacion y seguimos con el experimento. Cualquier persona,
ta.0 10 un cientifico, observa; pero lo importante cs qué cosas
bserva ¥ c0mo las observa. Es en este sentido que el cientifico
diferencia del artista. E artista observa para (ransformar lo

Ve, a (raves de propias experiencias y emociones, en una
eacion evocaliva relativamente nueva, Iy _cambio, el cienti-
0 observa para descubrir objetos y relaciones que son,_hasta
onde es posible, Tndependientes de sus propios sentimientos.
cual no significa qUE Catezca de un Propésito consciente.
jos de esto, como lo demuestra Ia historia de la ciencia, el
r un objetivo, frecuentemente prictico, es casi un requisito
cial para el descubrimiento de nuevas cosas, Lo que si sig:
lica es que para alcanzar su meta en el mundo no humano,
eseo, haciendo caso omiso de Jos requerimientos mis emo-
j0s, debe quedar subordinado al hecho y a la ley,

asificacion y medicion

artir de la observacion ingenua se han desarrollado, con el
po; dog téenicas: la clasificacidn y la medicion, Ambas son,
¢ luego, mucho mis antiguas que la ciencia consciente, pero
balmente se utilizan de un modo enteramente especifico.
lasificacion se ha convertido en el primer paso hacia la
prension de nuevos grupos de fenémenos. Estos tienen que
rdenados antes de que se pueda hacer otta cosa con ellog,
‘medicion es dnicamente otro paso mis en Ja ordenacid,
tar es ordenar una coleccidn con respecto a otra; en dltimo
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extremo, en relacion con los dedos de Ja mano. La mefilda
el resultado de contar el mimero (%@; veces €n que urrla €0 efné
tomada como patron viene a equilibrar o es puesta (fn E;
miento con la cantidad que se esF;i pffsando o midien ﬂo.
dicion es lo que conecta a la cencia, por ur}a par'tbi corxrlu3
mateméticas y, por otro lade, con la précucz} (,OHI(TFCH]{ yf rm
nica. A través de la medicion es como los nimeros y fas lo i
ingresan €n la cienci:% ¥ también por ella, € }cor‘no 1ei;1 ;z;
sible sefialar con precisidn lo que es necesario hacer pa , ,};
ducir determinadas condiciones y obtener un Tesultado deseag
i I 4'5 ' . . g
(S{;;Cy(;ltgﬁizsgjana ezl Juego el aspecto f;lctivo :ie la ciencia, g}
es caracterizado con el término “v'exp'enmento : _El ex’peunnr;ee z
después de todo, y tal como lo md_lca el térmn}o,eg?xz}uer
es un ensayo ¥, efectivamente, los. prlmergl:c);per1:2l o e
ensayos en gran escala. Ul}a vez 1ntr0‘d.u,cu‘ a muvOS Si;]g
solo fue posible reprodumr con 'p{"EClSIOIl'lOS snsa Y05, o
también se pudo dar el paso algo atrevido ; e]ecul
pequefia escala, Estos experimentos en pequeia estala (')al
pleando un modelo, constituyen una oaracfensﬂca esenc |
la ciencia moderna. Trabajando en pequefia esc@a s pu
‘hacer muchos mas experimentos a la vez y a un 'C(‘)St() ma; € i
mico. Ademas, mediante el uso de las matematlcas,. es ;t)(())sa ‘
obtener resultados mas valiosos de muchos experlm{ean ;
pequeiia escala que de uno 0 dos ensayos en gra; escael;a ‘
¥ €05t0505, quo\expemnemweﬁduce a dos op u
' <§ olyer a reuml},'o,{oma.ﬁﬁ_,_ ’
lenguaje cient! 1c0, al andlisis y la w'ntmts,. Sm'bli()d}zc:p»
eﬂaries un objeto 0 un proceso, 10 5_“3_?‘?51 ;menos?
cgsa_que observarlo como un conjunto 1n lm :
se-puedan volver a reunir las 'par_tes y ha'cer IunC}dn 4 )
entero, no hay manera de saber i se ha introducido algo
0 se ha quitado algo en el anéllsl§.

o LN

Propositos muy especificos. El crisol no e mds
los f(')rceps unas tendzas. A su vez, los aparatos del cientifico
vuelven frecuentemente a 1z vida prictica en forma de instru-
mentos o herramientas vitiles. Todavia no hace mucho que, por
ejemp}o, el moderno aparato de television era un tubo de rayos
catodicos, es decir, una pieza de un aparato cientifico destinado

medir la masa de los electrones, Log aparatos cientificos desem-
pefian dos funciones principales: Ia de instrumentos cientificos
~por ejemplo, los telescopios o los micréfonos— que s pueden
tlizar para ampliar y hacer mds precisa nuestra percepeién
ensorial del mundo; y 1a de herramientzg cientificas —por ejem-
lo, los microtomos, log alambiques o las incubadoras— que se

ueden emplear para extender, de un modo controlado,
ulaciones que ¢j

que una olla y

Yas mani-
ecufamos para mover las cosas que nos rodean.

eyes, hipotesis y teorias

ﬁsultados de los eXperimentos, 0 nggitycho, de la mes-
a de operaciones y Vglg'sﬁgrjvg_cilgrrx?s que constitu?é'ﬁ“l“&'sw&‘};eri- '
€nlos, surge por entero el cuerpo del conocimiento cientifico.
€10 este cuerpo no e simplemente wng relacion de dichos
sultados. Si asf fuéra, la ciencia se habria hecho répidamente
incontrolable y tan dificil de entender omo lo ¢s la natu-
leza de la cual se parte, Antes de que esos resultados
r de alguna utilidad, y en muchos casos antes de que

edan ser obtenidos, es necesario juntarlos en Paquetes, por
titlo asi, para poder agruparlos y relacionarlos entre sf; t]

funcién de la parte-logica de Ia cienia Los argumentos,
ntificos, el uso de simbolos y f0rmulas matemiticas —en lag
pas primitivas, el mero empleo de nombres— conducen 3 1
acion continua de la estructura mis o menos coherente de Ja
es, Los principios, las hipdtesis y las teorias cientificas. Pero el
‘ esometiene;l%’,"sino que es justamente de tales

Otesis y teorfas de donde surgen continuamente las aplico-

mes pragticas de la ciencia, A su ver, cuando estas aplicacier
i son fructuogas, ¥y mas atn cuando no lo son, llevan a nuevag

CIVaCiones, nuevos experimentos Y nuevas teorfas, Los ex.
imentos, las interpretaciones y las aplicaciones avanzan jun:

'y entre todos ellos forman e] cuerpo efectivo, viviente y social
8 1a ciencia,

puedan
siquiera

-\/

Apamtos

En el transcurso de los siglos, los Cientiﬁcqs han deszlurroliar
conjunto completo de instrurpentos mater1ale§ qllle cla(s)siepa
ejecutar las operaciones anteriores y que constltu)er}t k f
de Ia ciencia. Estos aparatos no tierien nada .de mis 3r t
simplemente los instrumentos de la vida ordinaria adap



METODOS DE LA CIENCIA )|
50 INTRODUCCION ‘
' ¢ prolongados periodos de tiempo. Para completar ¢l cuadro

5 necesario hablar de lo que corresponde a la estrategia de la

iencia. Desde luego, es preciso advertir que Ia ciencia no tiene
na necesidad absoluta de poseer una estrategia consciente para

der avanzar y, en realidad, durante los primeros tiempos no

stuvo orientada por propdsitos de largo alcance. Sin embargo,

omo o veremos, la ciencia no ha seguido en modo alguno

na trayectoria al azar, sino que en todo momento ha actuado

onforme a algo semejante a una estrategia, generalmente de

anera inconsciente, pero también, algunas veces, consciente:

ente,

El lenguaje‘de la ciencia

En los procesos de observacion, experimentacion e interpreta-§
cién légica s ha desarrollado el lenguaje o, mds bien, los len-g
guajes de la ciericia, los cuales se han convertido, en el. (urso]
del tiempo, en algo tan esencial como su aparato material, A
igual que los aparatos, estos lenguajes no son intrinsecament .
extrafios, sino que se derivan del uso comdn y a menudo vuelveng
otra vez a su origen. El ciclo fue alguna vez kuklos, una rued
pero se mantuvo durante muchos siglos como un témino ab ;
tracto para nombrar a los fendmenos recurrentes, ante_s de? que;
volviera a la tierra como triciclo. La gnorme conveniencia d
utilizar términos enteramente ordinarios en las lenguas glvid
ds _. ngmecho de que asi se evi.ta
]a: confusiones con_sus, significados Qrdinarios. Los cientifico
gr;géos se encontraban con la gran desventaja de no dispone
~de palabras —en griego— para hacer‘ estas denommaone
Tenfan que expresarse de un modo indirecto en lengua]e llgrllo
por cjemplo, para referirse a la glindula submaxilar tenia
que hablar de “los bultos parecidos a bellota_s que s encucry
tran debajo de la quijada”. Pero estas practicas, aun cuandg
| ayudan a los cientificos a expresarse con mayor claridad y b?
vedad, tiepen la desventaja de erigir una_serie dew}irﬁua]
particulares o JerIZonzas.que. Iparian, clectivamente, y 2°vec
de un modo deliberado, a la ciencia del hombre ordinario. E§t
harrera o 6 e modo alguno necesaria. El lenguaje cientific
también es util para el lego; pero solo puede infiltrarse en
lenguaje comun después que las ideas cientiﬁlcas se.h.an conve
tido en aditamentos tan familiares en la vida cotidiana com

o son las agujas (seccién 14.6).

La caracteristica esencial de una estrategia del descubrimiento
nsiste en determinar la secuencia en la seleccién de Jos pro-
lemas por resolver. Ahora bien, de hecho, es mucho més diff
I advertir un problema que hallar su solucién, Lo primero
quicre imaginacion, lo Gltimo solo ingenio, Este es ¢l sentido

miento de lo necesidad. En realidad, el avance general de la
encia ha ocurrido al ser puestas en practica las soluciones de
dos problemas planteados, en primer lugar, por las necesidades
onémicas reales y, sélo en segundo lugar, de los problemas
rgidos de las anteriores ideas cientificas. En cada época existe
munmente un conjunto de problemas desafiantes, como la
Quplicacion del volumen del altar ctbico de Delfos —que impli-
ba la extraccién de una raiz clbica—, la indagacién de la lon-
tud geogrdfica —que condujo a las Jeyes de Newton— o la
racion de la enfermedad del gusano de seda en Francia —que
udd a Pasteur a establecer la teorfa de los gérmenes de las
fermedades. Dentro de la ciencia, el peligro consiste en que
el nimero de los problemas reconocidos como cldsicos tiende
ser limitado. Los esfuerzos de las sucesivas generaciones de
plentificos se concentran, entonces, en resolverlos y en seguir
bajando con base en sus soluciones.

Tsta es la tendencia que ha confinado a la ciencia, durante
argos periodos de su historia, dentro de limites estrechos, Al
mper con ¢llos y al descubtir niuevos problemas en la vida
terior ¢s cuando Ia ciencia se extiende hacia nuevos campos.
Algunos de los grandes cientificos del pasado —como Newton,
Larwin y Faraday- se propusieron hallar y resolver problemas
e acuerdo con un plan propio. Asi, por ejemplo Faraday®%

La estrategia de la ciencia

La exposicion del método de la ciencia ha que:dad'o. Iimitada’:.
lo que podemos llamar la tdctica del_ avance cientifico, La 1
tica es, principalmente, un procedimiento para resolve.r probl
mas y quedar razonablemente seguros de que las so}qmones 5q
satisfactorias. Pero, como es obvio, resulta ‘insqflmente pat
explicar por i sola ¢l avance de la ciencia en su cqnjunto duraf
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se planted al principio de su carrera el problema general de ]
encontrar las conexiones entre las fuerzas separadas de la natu- §
raleza fisica —luz, calor, electricidad y magnetismo— y, luego, |
al consideraras en parejas, casi completd el programa (seccion |
9.3).

De este modo, empezamos a advertir como lo que han podido §
hacer esas grandes personalidades, aun cuando s6lo haya sido
¢h pequeia escala, es un elemento esencial para €l desenvolvi-
miento de la ciencia; y, a la vez, descubrimos que s posible §
planear conscientemente ¢l desarrollo de la ciencia sobre una
base colectiva, mejor que de manera Individual, El principal '
problema proviene de la necesidad de reconciliar y combinar;
los problemas surgidos, por una parte, de las exigencias sociales§
y econdmicas y, por otro lado, de los desarrollos intrinsecos de
la propia ciencia. Pero esto, para que se pongan al descubierto}
y se utilicen todas sus ventajas, implica poseer un control sobre
Ia vida econdmica del pais-mucho mayor del que existe fuera de;
las naciones socialistas. Sin ‘embargo, tales ventajas son tan
grandes a la larga, que ninguna nacion serd capaz de cumplir suj
cometido en el mundo sin hacer un empleo real y planeado}
de la ciencia. En consecuencia, el avance de la ciencia y sul
creciente utilizacién en la vida social tendrin posiblement
en el futuro un desenvolvimiento mucho mds racional y meno
accidental que en el pasado. "

Enfocada respecto a la perspectiva de su historia- evolutivay
la ciencia sefiala una elaboracién consciente de Ia experiencia
suministrada por los drganos sensoriales y motores del cuerpo
Ella amplia’ consciente y socialmente los procesos inconsciente
del aprendizaje, que es comin a todos los animales superiores
El animal puede aprender por experiencia; €l hombre, al utif§

lizar la ciencia, va més alld de eso y hace experiencias pardge

| aprender. En este mismo sentido, el propio método cientificgl
[ ~con sus procesos sistemdticos de -comparacion, clasificacié
generalizacién, formacidn de hipdtesis y construccion de teg
rfas~ es una extension de los mecanismos del cerebro, los cuale
han desarrollado ya en los mamiferos superiores la capacida
de enfrentarse a situaciones extremadamente complejas, comg
las que-estan implicadas en la caza. La diferencia fundament
entre esas actividades animales y las realizaciones de la cienci
humana, radican en que ésta no es una actividad individ

0 una actividad social, que surge del esfuerzo cooperativo del
bajo y es coordinada por ¢l lenguage.

jlencia y arte

extension de las fuetzas fisicas del hombre por medio de la
0ci2 no €5 ya, como en los animales, un proceso evolutivo con-
U0 y casi automdtico. Se realiza como un corrélato necesario
cambios sociales y se caracteriza por las mismas Juchas v con-
tos internos de las clases que van surgiendo sucesivamente.
niendo siempre en cuenta la inseparabilidad entre la ciencia y
sociedad puede ser Gtil, no obstante, profundizar la abstrac:
Ny considerar las caracteristicas que distinguen a la ciencia
Jos 0tros aspectos de la actividad social humana, como el arte
a rlelg1én. Las principales bases para distinguir el aspecto
tifico sor las de que esta actividad se ocupa primordialmente
descubrir ¢cdme hacer las cosas, de que s¢ refiere a una masa
mulativa de conocimientos sobre hechos y acciones, y de
surge primero y ante todo de la comprensién, el dominio
transformacién de los medios de produccion, o sea, de Jas
icas empleadas para satisfacer las necesidades humanas
La primera de estas caracterfsticas se puede expresar dicgéndo
e el modo de la ciencia s indicativo, ¥a que puede indicar
'o'st‘rar cbmo se hace aquello que se necesita hacer. EI modo
ifico no pretende que sea necesario hacer una cosa mds
que otra. Esto dltimo es, propiamente, el modo artistico
¢ es un modo igualmente social—, una de cuyas funciones
2 de-pensar primero lo que se quiere y luego expresar la
ntad hacia una accidn especifica, 1214, Ninguno de estos
05. es completo sin el otro. Tampoco se agota con ellos el
ificado que el arte o la ciencia tienen para el individuo,
;més de estos modos, ¥ como algo que es comin a todas las
as .de realizacién humanas, se encuentry el placer intrinseco
ducido por la contemplacién o, mds an, por la creacién
‘v'uev.as combinaciones de palabras, sonidos o colores, o por el
ubrimiento de combinaciones ya existentes en la naturaleza.
placer, no obstante que es experimentado individualmente
e’todo, ho ¢s, en modo alguno, una emocién privada, Debido
ve ¢l interés principal - proviene de Ia sociedad, el acto
emplativo es al mismo tiempo una-emocidn social, como

e
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se pone de maniliesto por el intenso deseo, comun al artista}
y al dentifico, de comunicarlo, !

Toda obra cientifica tiene un propdsito y engendra un pro-
posito ulterior; pero este -propdsito no constituye ¢l aspectoj
peculiarmente cientifico de Ia obra, como tampoco o son laj
belleza o el placer de ser ,apreciado en la actividad de Ia clencia g tiencia ¥, & su ver, cémo 1os nuevos desarrollos de la cienciy
En su aspecto puramente cientifico, es una especie de formulag@producen nuevas ramas de la préctica, La profesion del inge.
que nos ensefia cémo realizar ciertas cosas cuando tenemos ne-g aniero moderno se debe, con mucho y directamente, al pro regso
cesidad de hacerlas, Por otra parte, la obra de arte no es alg | entifico. Los mismos nombres ' de las diferentes cl’ases de %n -
que simplemente conmueve o produce placer. Las obras de arte§hieros que ahora existen ~ingenieros electricistas ingeniefos
contietien inestimables informaciones acerca del mundo y dej qimicos, ingenieros de radio— indican que todas ,61135 fueron
las maneras como vivimos en ¢l particularmente cuando sc@Priginalmente ramas cientificas, convertidas actualmente en 1a.
ocupan —como ocurre en las novelas— de los problemas sociales ggmas de la préctica,

Al expresar estas caracteristicas abstractas de Ja ciencia, siem
pre existe el peligro de tomar lo abstracto como ideal, es decir
de lo que seria la ciencia si se pudieran eliminar todos los
aspectos inesenciales de la moralidad social o de la utilidad
Realmente, ¢l ideal de la ciencia pura ~la busqueda de la ver
dad por la verdad misma— es la expresion consciente de uni
actitud social que ha entorpecido grandemente el desarrolloj
de Ia ciencia y que ha coadyuvado a ponerla en manos de log
oscurantistas y los reaccionarios (seccion 4.6). s preciso res
cordar siempre que la ciencia Winicamente es completa cuando}
se siguen las indicaciones. La ciencia no corresponde exclusival

ente al pensamiento, sino a pensamiento llevado continua-
ente 4 la prictica y renovado por la prictica (seccién 14.2).
Or 6510 €5 que no se puede estudiar a la ciencia separada de
4 teenica. En Ia historia de la ciencia ge puede advertir reite-
?damente como surgen de la prictica nuevos aspectos de la

cientifico y el ingeniero

0 qbstante,v ¢l hecho de que los ingenieros hayan surgido de
§ qemiﬁcos y ¢ encuentren conectados con ellos de manera
n't1r3ua y estrecha, no significa que ambas profesiones sean
. 41st1ngu1bles. En realidad, los aspectos funcionales del cien..
,. fico y'del ingeniero son radicalmente diferentes, I.4 _preocupa-
‘MWMescubrir cbmo hacer s
0825, Mmientras que la deT ingeniero consisic en hacerlas, La res
onsabilidad del 1ngeniero es mucho mayor, en ¢l seﬁzi(lo pric-
0. que la del cientifico. EI ingeniero no puede confiarse
masiado en la teoria abstracta: tiene que construir hasandose
las tradi(fiones de la experiencia pasada y ensayando nueva;
as. En ctertos campos de I ingenieria, la ciencia todavia
jesempena realmente un papel subsidiario de ]y experiencia,

§ barcos actuales, aun cuando estin llenos de artefactos cien-
cos modernos en sus maquin

1La distincién entre los dos modos tiene antecedentes mucho mis remog
tos, de acuerdo con la linca de pensamiento sugerida por el profesor Haldang
y con los expefimentos que se han hecho sobre la comunicacion anima§
(seccién 11.6). EI modo artistico parece ser ¢l mds primitivo, prehuman
y casi presocial. El uso mdgico del lenguaje, para provocar acciones,
empleado por las aves, Este empleo indica su estado emotivo interno o s
preparacién para la accion; y frecuentemente es provocado por los acont
cimientos que ocurren en el mundo exterior, pero en modo alguno es. des;
criptivo de dichos acontecimientos. Tal es, segin Haldane, el eriterio verdag
dero del lenguaje humano, en ¢l cual se sobrepone un elemento dientific
descriptivo al llamado mégico para la accién. Estos dos modos se compenes
tran con gran lentitud, La expresion. |Famos a pescar!, pertenece ain 2
modo midgico-artistico, Mientras que la frase que la complementa, En es
laguna hubo muchos peces el afio pasado, pertenece ya al modo cientificog
indicativo. En realidad, todas estas consideraciones son sumamente generalesl
No tiene mucho sentido ¢l tratar de dar una definicion precisa del art
ni tampoco de la ciencia, Ambas han tenido una evolucién auténoma en
transcurso <le la historia. Y, en todo caso, una novela tiene mayor afinida
cou una tesis cientifica que con una danza ritual primitiva,

) a5y €n sus instrumentos de
trol, sin embargo, siguen siendo construidos por hombres
fundan su experiencia en la de los barcos mds viejos; de
‘ 'n}odo que se puede decir que la construccion de buques
Onstituye una tradicion téenica inimerrumpida, desde 1a canoa
frada en un solo tronco de 4rho] hasta el moderno trasatlsn-
. La fuerza de la tradicion téenica radica e que nunca
rgcasa con ella —si algo dio resultado antes, es posible que
lelva a darlo~; y su debilidad consiste en que, por decirlo asf
unca puede abandonar su propio ‘cauce, De Ia ingenierta sé
den esperar mejoras constantes y acumulativas de la técnica§
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‘ 6 lebido a I
pero las transformaciones notables slo se pTr(;lducell (“135 ol
i ' omson,
lenci o dijo alguna vez J. J.
ciencia. Tal como o ‘ i e
tigaciones en Jas ciencias aplicadas conducen a llasl refo Oh;do
ienci levar rev -
ingvestigaciones en las ciencias puras llevan 2 as o
nes”, 862199 Al propio tiempo, los éxitos obtenidos e.nrii istrzm
nieria .v todavia mds las dificultades enconqadas, sum i
y ' / estiones y problema
ente renovado de sug .
un campo continuam | e
para la }Ziencia. Las funciones mutuamente complemel}tar : (?i N
ienci ingenierf e sea necesario estu
' ' 1a ingenierfa, hacen qu sudi
tienen la ciencia y fa o ey
bas para poder comprender plenamente los efectos sociales de
amba I
cualquiera de ellas.

13 LA TRADICION ACUMULATIVA DE LA CIENCIA

InstHucto lencia y su cardcter
Hasta aqui, al discutir la institucién de la ciencia gp card é]’
| il aspecto que distingue
cado explicitamente un as] ‘ }
no hemos destacado e leingue o
lentifi ccnico de los otros aspectos del de
técnico de los otr
avance cientifico y e » e dd dormoo
Istica di Clencias es su n:
i ristica distintiva de las
soctal. Esta caracte - o
' toC 1co serian de es¢
os métodos del cienti an_ de e
leza acumulativa. Lg aentif ' g
rovecho si éste no tuviera a su_disposicion un mmes]s o
— - R
Punto de conocimientos v experiencias previas. Probablem 0
imi ecto; per
'ixi‘h uno de dichos conocimientos es enteramente correcto, ptOs
’gorno son bastan para que el cientifico establezca. pun
o ‘ lencl tituye un
' ncia_constituy
I bajo del futuro. La cie
de partida para el trabaj | | L
cuefpo de conocimientos siempre crecientes formado por

' ' : fa de las expe- |
cesin de las reflexiones e ideas —y mas tpdavxa de’ _Sado}gps |
tencias y las acclones— de una gran corriente de pensadores |
riencias y las accio |
1€

e

“suficiente

-

trabajadores. El saber lo que ya Se'conocellﬂ oo propio al ;
%rmmbre le ciencia es necesario A 430 propiosal
p' R

e g i 5

imi : terminada, ,
tento. En una época de :
COMFI dell Cc?notf)lgll de todo €l conocimiento logrado 2
1enci tado grad
la ciencia‘es el resu in ado
hasta entonces. Slo que este resultado no es estatico. La ci

e,

' 1§ teofia
mds que la reunion total de los hechos, las leyes yﬁas H@gg ‘
C3.IIds que fa T¢ hia ' ;
conocidas. Consiste en el descubrimiento de nue»(;)st eidz r,l ‘
' (ti ru
yévs—v teorias, en su critica y, @ menudo, en su des

i e
igual que en su construccion. No obstante, el edificio entero r
ua ( lan o
15 'er?c’ia Jamds se detiene en su crecimiento. Se encuentra, pt’
i acion; lempre estd
decirlo asi, permanentemente en reparacién; pero siemp ‘
, pe

en uso.

' \ istingue a la ciencia
Esta naturaleza acumulativa es la que distingue a la lc1ere]i
de las otras grandes instituciones humanas, como son la

- LA TRADICION DE LA CIENGIA

57
i6n, el derecho, 1 filosotia y el

esde luego, su historig ¥ sus tradiciones —inclusg s antiguas
ve las de la cienci— 3 |y cuales dispensan gran atencién y
SPELo; pero no son, ep PrIncipio, acumulatiyas
ocupa de la preservaciin (e la “verdad” eterp
e el arte es mis hien ypg obra individug
portante. Por ofrq parte,
do deliberadamente_ﬁen

arte. Estas wltimas tienen,

La religion
a, mientras
F'que una escuels
-cantiico Siempre e empe
o T 8 vardad aceptady y s
sultados son hien pronto asimiladog _y_:_s_wl_xsgftdi'tgjdgiwpgt;@ﬁggpge
e T O - .

Mo obras individuaes Ademis, no s6lg Jog Propios artistas y
BLas se interesan Por-escuchar o Jeer Jag grandes obras de]
1€, la misica y Ia literagurg del pasado Y2 s¢a en sus origi.
les 0 en buenas reproducciones ¢ traducciones- sing (Jue
nbién se interesan pueblos enteros. Fn virtyg de su interés
ectamente humano, las ohgs de arie se conservan sje pre
8. En cambio, Unicamente yng reducida minorly de clenti-
%, los historiadores (e la ciencia v diffcilmente alguien ms,
dian las grandes by histéricas de T cienciy. Los resul-
05 de estas obras son Incorporados g} cuerpo de la ciencia,
0 los originales son enterrados. En general, 1, que importa
las relaciones, ]og hechos, las leves ¥ las teorfas, indepen-
temente de la formg en que se descubrieron o fyeron pre-
ladas por primery ver, 116,495,124, Existe, ademds yng pro-

a diferencia de otra especic entre la tradicion de las ciencias,
lcularmente de 3

dencias naturales, ¥ la tradicién de 1
i0n 0 de Jag artes ligerales. En el caso de €stas dos dltimas

decision se encuenerg ep
un juicio trasmitido por
plantea [y exigencia de
ntrar una justificacion tacional, se recurre Iy légica idea-
En cambio, Iuradicién de Ia ciggcia =Y, con ella, Ia de I

, ' “ﬁmmww
logta, de fa cual g~ es una tradiciéy que puede 3
Dada directamente cop respecto a observaciones verificables |

ctibles en e]

10,/ Yase trate de conogi. |

A ’ L I e}
fl05 anteriores o nuevos, cydy adquisicién de I ciencia e
¢ Someter en cualquier momengy 5 pru

eba, sobre_determi.
05 Materiales ™y Con Qeter T arais 15 verdad de Ja

a consiste, como Jo serials Bacon “hace nucho tiempo
0n 7.6), en el buen éxito de sy aplicacidn 3 Jos sistemas
tales; seap éstos inanimados SO0, €n1a fisica, orpan'smes

LS COmo.en.Jas clencias biola mmdades humzngs
s iy §
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como, en las ciencias sociales. Y es justamente al hecho d(iw g;;e
estas Jiltimas o Jealizan experimentos, o apenas 2! realizan unos
cuantos, a lo que @g@(_lggg%gue tedavia ne conquisten el rango;
de una lencia verdadera Jseccion 12.1). En este sentido, al}
i stdsut ORI i ey
hablar de ciencias nos referimos a aquellas partes del conoc
miento humano que estin suficientemente desarrolladas para
utilizarse directamente a fin de mejorar la préctica, y no a la
que son simplemente descripciones ordenadas de hechos obvio
Is indudable que los griegos tuvieron una biologia e inclus
una sociologfa, al mismo tiempo que sus matematicas y su astr
nomia; pero, mientras las dos ultimas se pudieron emplear par
planear sus ciudades y para predecir log acontecimientos cele
tes, en cambio, las dos primeras solo servian para explicar a lo
doctos, de una manera ordenada, lo que sabia cualquier cam
pesino, pescador o politico. La hiologfa cientifica verdader
mente util para la medicina, no aparecio en realidad antes del
siglo xix;' y la sgciologfa cientifica solo ahora estd empezand
En los capitulos™(ue siguen, se describen las etapas por la
cuales ha pasado la acumulacién del conocimiento cientific
y de las técnicas, aunque sin entrar en detalles, Esa es propiaj
mente la tarea de una historia de la ciencia, cosa que este libr
no pretende ser; sin embargo, la historia critica de la cienciz
que vaya mas alld de los hechos descubiertos para averiguag
sus razones, todavia estd por escribirse. Aqui nos bastard co
indicar algunos de los principios generales que han regido |
construccion del edificio de Ia ciencia. ' '

. Por otra parte, el orden re
(:I(HUJS en su desenvolvimiento no es {
f;(,ultades nternas condicionan este (|
e hecho, como 1o demuestra sy hist

Spectos m4 '
[] ' 05 mas complejos de Iy naturaleza, como son fy big
a medicing, e han)desenvuelto a tray

Zus)l:}s)e(c)}g]f;te(;s; coz poco auxilio y frecuentemente gop muchos
08 de parte de las cienciag  aspe ’
l{nples, omo la mecnicy y la fisica’ (siiiig;ds?p;cmi;gas
4l secuencia temporal de las ciencias g ajusta mas esytre 'IM
; cn?e 1 las posibles aplicaciones ttiles que interesan g Jy ]C'laj
pmlngntes 0 a las clases en ascenég, en las \ o
a regulacion del calendari
10 nacimiento g Iy astrong

al que siguen Jag
dcil de explicar. Las di-
tsarrollo solo en- paree.
oria, las ciencias de los

, logl'a
¢ del estudio directo

distintas épocas.
—que era una funcigp sacerdotal—

¢ la industri i Ol (seccidn 3.4), ag necesidades
' a textil que interesaba 3 Jog manufactureros e

gél:) :](v'm— hicieron surgir la industria quimica (seccign 8.2) /
] :l]::;i)j ;1 I?Or; ialcdq las trayectorias generales del avance
ienc Upamos de las secuenciys detalladas (2]
és,:zbmmemo, advertiremos ciertos lineamientos generales, En
05 campos  particulares enc : .
f¢ntos de descubripmientos sucesig(():;n(fé?nn:)mpoqlra?e(ﬁl ]e ncaiden&.
,la. electricidad en ¢ siglo xvin (Secci(')I; 9.3) Jo Lzloi ‘?“-fm
ﬁmlcg en el siglo XX (seccion 10.1). Fstas cadénas Jrizc'ls'ma
trminan, generalmente, con algiin descubrimiento cr[wial]plan
re huevos campos a la ciencia, Tales descubrimientos o-cuxgue
ton mis frecuencia a. través de I conjugaciél‘l de discipli "
g-tlflms que.':mtes eran consideradas como campos dist?n;z)?
QC(;:EZ (E)(:rr:::d plolr elemplo, con gl descubrimiento accidemai
sted de electo producido por Ia electricidad sobre
‘magneto (seccion 9.9), o cop ] descubrimiento czsug] g
teur sobre I naturaleza asimétricy de las moléculas ‘( d e
25 por 'los OIganismos vivientes (seccign 94) qﬁe e;tapbflo y
CONExIon entre la quimica y o bacteriologi;. De cada z::

La trayectoria del avance cientifico y técnico

En primer lugar, la historia muestra una sucesién definida €
el orden en que los dominios de la experiencia son introducida
dentro del dmbito de la ciencia. Esta sucesion es aproximady
mente fa que sigue: matemdticas, astronomia, mecdnica, [isi
quimica, biologia, sociologfa. La historia de las téenicas sigue
orden casi Inverso: organizacion social, cacerfa, domestic
de animales, agricultura, alfareria, arte culinario, confeccion &
vestidos, metalurgia, construccion de vehiculos y navegaciof
arquitectura, maquinaria, motores. La razon de esto es ficil
advertir. Primero surgen las técnicas cuyo interés inmediatoQ
encuentra en el medio ambiente humano y s6lo gradualmenig
se desarrollan después las que procuran el dominio de las fu

: ‘cadg una de las cuales puede desarrollarse como yy
tadenamiento de descubrimientos, F] cuadro €n su conju o
lo tanto, una complicada interconexién infipi deJ ';HO i
Clones y (.ie,scubrlmientos, semejante al antiguo uipu ey
i transmitia mensajes por medjo de series de ngdos hti(;lrssa:;
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y sin mucha imaginacion. Estos acumulan, a menudo sin enten-
der completamente Jo que hacen, Ios datos necesarios sobre los
cuales trabajan Ios grandes hombyres, Los seres humanos indivi-
duales presentan una enorme gama de inteligencias diferentes
bw%sdeeud”on capaces de contribuir 2 la ciencia;
aun quando en la actualidad el nimero de quiencs tienen opor-
UJEQJ@.&LSlﬁ,”:llilﬂﬂilowﬁ&”mmmuﬁwﬁu_mda_ﬁ}mm‘}lﬁﬁ&dL)’..en el
Juturo-inmediato serd todayia mucho mayor, Quienes son selec.
tiorados, o se deciden por st mismos, para dedicarse 4 Ja clencla,
on casi tan diferentes entre f como los otros hombres. Fsto
roduce en la ciencia sy gran variedad y, por otra parte, la unj
lad, que le es igualmente necesarta, proviene de los controles
ue la sociedad ejerce sobre ella, inconsciente o conscientemente,
es esta unidad de 13 clenci, impuesta socialmente, la (Jue
permite advertir qQue se trata de un esfuerzo cooperativo del

lombre para comprender y dominar, en consecuencia, su medio
mbiente.

cuerdas que, a su vez, estaban anudadas de modo complicad
(seccién 14.2).

El papel de los grandes hombres

Tanto los largos encadenamjentos c}e 'investigacxfmes como Josg
pun'tos de bifurcacion de 10§ d-escqbnmwntos'cruaales, son esi
ciales para el progreso de la ciencia. Pero, mientras 1105 prlmfcra
son, en su mayor paite, fruto de Ia dedicacién de un gb'
numero de inteligencias empefiosas pero cor'nunes, in.cafnn (;
los segundos se encuentran generalmente asoa_ados 2 los .graom
hombres de ciencia. Esto ha llevado a concebir la slenC1abc s
si se'debiera exclusivamente al genio df: los grandes h;)_n} risi,d
por consiguiente, como si estuvierg cast entefamen’te (1\?:§ico
de los efectos producidos por los factores socxalFs y €cono

El mito de los “grandes hombres"' s¢ ha sostemdp dgranteinll
tiempo eni la historia de la ciencia que en la h1§t021a socn 25
politica, Muchas historias de la ciencia son, en rffallda ,lape ua]
algo més que el relato de 1.05 grandes fl:escubnm‘lfntosd a ;):Screv
se presenta en una especie de sucesion apostolica le o
laciones trascendentales sobre los secretos de la natura ff(lza. )
bien, es derto que los grandes ‘hom.bres han prod.L’m 10 elec ;
decisivos en el progreso de Ia ciencia; Pero, tam&nen 0 e[;eqt _
sus conquistas no se pueden estudiar alslandol‘as (.i su z‘m;O
social. El error que se comete al no advem_r esto e(; 0q
ha llevado a recurrir a palabras que no dicen lna la, ice
“Inspiracién” o “genio”. Los grandes hombres resultan asi e

14 LA CIENCIA ¥ LOS MEDIOS DE PRODUCCION

L 0des Las caractersticas presentadas en los
ueden servir para describir 5 |
Mo un métod

parrafos precedentes
a clencia como una institucion,
0, como una coleccion creciente y cada vez mejor
fganizada de experiencias. Sin embargo, dichas caracterfsticas
pueden explicar por si mismas las principales funciones de
Clencia actual, ni las razones por las cuales la cienda surgio
iginalmente como una forma especializada de actividad social.
ta explicacion hay que buscarla en ¢l papel que la ciencia
 desempeiiado en el pasado Y que sigue desempeiiando ahora
i cada una de las formas de produccion. La historia de Iz
Plaboracion de los medios de dominio del hombre sobre su medio

biente inorgsnico Y organico, tal como sers eshozada e |
hitulos subsec

pequeiecidos y vulgarizados por quienes son demasmd(:l l;n(:rtlad
0 Perezosos para comprenderilos. El hecho ;de fque sc[r_avas "
de su tiempo, sujetos a las mismas influencias forma L gres
tidos a Jas mismas coacciones sociales que los otros hom

dnico que hace es enaltecer su importancia. Mlenlgras mé's fg{ z;
' mster
is.empapado se encuentra en la atmst
esun_hombre,.mis. empap ! !

su_tiempo; \inicamente asf pued.e obtener una cqmpreg§1cri
ficientemente amplia de su propia €poca para estar en capa !
de cambiar de manera importante el curso del conocimi
Y:%%%i‘;%ﬁndominio cultural s allxtosuficieme el gran(::oml
menos todavia en el de la ciencia, Porque no hay descu
3’niento efectivo alguno que puedg ha‘cers?'sm dconta;1 Ocrot |
trabajo preparatorio de centenares de cientificos de menor |

0§ -
uentes, demuestra que su curso se ha desarrollado
T etapas y que cada una dé éstag se encuentra sefialada por
paricién de alguna nueva téenic material. Hasta ahora
lizamos los términos arqueoldgicos ~que fueron sefialados
Bir primera vez por Thomson, con fundamento en tradiciones
EQUfsimas que nos fueron transmitidas por Hesiodo y Lucre-
~ para describir las eras del pasado; refiriéndolas a ciertog
Mileriales: la Fdad de Piedra, Ia Idad de Bror}ce, la Eda

110 (aunque TS perdido 1a Edad de 'O;om)q. Y continua-
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rlleamlentos tradicionales y ¢l ocuparse de ella se consideraha
gradante para el hombre instruido,

Ahora. bien, la observacién de 1
A aencia y los cambios en la téenica 1o explica por si sola el
: “%)'ﬂgen y el desarroll‘o de la ciencia; es necesaio CONOCET tar-
; %%f:icﬁs éaactr(zrles 's’oalales determinantes de los propios cambios

d . acion inversa entre los factores técnicos y la socie-
fad es enteramente obvia, El nivel téenico de I produccion

una tpoca cgalquiera, mpone un limite 3 [as posibles {ormas
la organizacién social. Hubjers sido initil tratar de formar
extenso Estado nacional en Ia fdad de Piedra, cuando Ia
, l.f.‘CCI(,)Il de alimentos y 1a caza limitaban la u;lidad soci
plectiva 4 Unos cuantos centenares de hombres dispersos en un
: to tem'torlo. Asimismo, Ia moderna civilizacion urbana no
do surgir hasta el momento en que la combinacién de los ade.
tos gfgricolas ¢ industriales hizo posible que la rﬁayoria de Ia
E)lacmn se pudiera mantener apartada de la tierra (seccion

i

mos con la edagd.del yapor y I edad de Ia electricidad y, en a
actualidad, estamos entrando en Ia e%giwiﬁﬁmica o en la edad
espacial o
Pero, los materiales en si mismos no son ttiles para el hom
bre, sino que éste tiene que aprender a servirse de ellos. Aun e
material primigenio —madera hyle~ tuvo que ser arrancado del
arbol para hacer un garrote o una lanza. Las primeras técnicas
y luego la ciencia, surgieron de las maneras de extraer y adapta
los materiales para que pudieran servir como instrumentos par
satisfacer las necesidades primordiales del hombre, Una téenic
es el modo, establecido individualmente y afianzado socialmente
de hacer algo; v la ciencia es la manera de entender como s
hace algo para mejorar el modo de hacerlo. Cuando examine
"mos con mayor detalle, en los capitulos posteriores, la aparicion
de fas distintas ciencias y las etapas de su desenvolvimiento, se
pondra cada vez mds de manifiesto que las ciencias evolucionan
y se desarrollan inicamente cuando estdn en contacto estrecho
y vivo con el mecanismo de Ja produccion. |
= La ciencia ha tenido una historia notablemente desigual; lasf§
grandes erupciones'de actividad son seguidas por largos periodos
de decaimiento, hasta que vuelve a ocurrir una nueva erupeid
con gran frecuencia en un pais diferente. Pero, el lugar y e
momento en que la actividad cientifica cobra impetu, no so
cosas accidentales. Sus_periodos de flarecimiento_coinciden ¢o
lag épocas de actividad econdmica y de avance téenico. La tra
yectoria seguida por la ciencia —de Egipto y Mesopotamia
Grecia, de la Espaiia musulmana a la Italia renacentista, de all
a los Paises Bajos y a Francia y, luego a la Escocia y la Ingla
terra de la Revolucion Industrial~ es la_misma_(ravecioria,que
han seguido el comercio y Ja_industria. Enl@iﬂﬂg&@i épocas
la ciencia iba sipuiendo a la industria; ahora tiende a alcanzar
Ly esto hace que se haga_comprensible con mayor claridad 1
posicion que la ciencia ocupa dentro de la preduccién. La ci
cia se aprendi6 a partir de Ta rueda y de la marmita y Hlegd
crear la mdquina de vapor y la dinamo (secciones 9.1 y 9.
Entre Jas erupciones de actividad ha habido épocas de quid
tud y, algunas veces, periodos de degeneracion como en
ultimas dinastias egipcias, al final de Ia época clisica o a pr
cipios del siglo xviii. Como lo veremos adelante, estos lap
coinciden con periodos de estancamiento o de decadencia en
organizacién de la sociedad, cuando la produccién seguia Ig

a estrecha asociacién entre

al

Ng obstante, los cambios ey, la téenica no son determinados
simplemente por la organizacidn social, s
§ poner.que la humanidad ha actuado en el pasado como
idad intelectual, tratando siempre de wtilizar Jos medios el:(?i
¢ para suministrar Jo mejor para todos los hombres
wicando siempre los mejores medios de extender el poder huy-
ino s,obre la naturaleza, De hecho, tal comg s mopstraré n
§ capitulos siguientes, durante g mayor parte de [y hhistoreia
; adelantos en la técnica han surgido principalmente haj el
- jm‘ulo de la ventaja inmediata que ofrecen a ciertos indivifiuos
Ciertas clases, a menudo en detrimento de las otras y 4 Aunas
5, como en la guerra —perenne iggg,tﬁﬂe@xm{ivamg ara
estruccion. La forma déTz sociedad depende, en élgm
fremo, de las relaciones establecidas entre Jos ho;nbres en IZ
ducclén y la distribucion de los bienes produc‘idos —rela-
hes en que casi siempre tiene indebidy ventaja el rico sobre ;
Pobre y, algunas veces, coaccion directa como en e
esclvind. -
44l como lo mostraremog después (capitulo 12), estas re] \
hes de produceion, dependientes e log medios de Zbroduccidn‘
125 que plantean la necesidad de transformar dichog medios \
e este modo, Simpulsa la ciencia (seccign 12.7). Guandg,
7 elanes de produccion estan cambiando cop 1apidez.€omo

i

Seria muy exagerado

I régime
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ocurre cuando una nueva clase se estd colocando en posicid
dominante, existe un incentivo especial para la realizacion d
adelaritos en la produccion que acrecienten la riqueza y el pode
de esa clase, y la clencia tiene gran demanda. Una vez qu
/ dicha clase se ha establecido y forialecido suficientemente par
impedir el crecimiento de un nuevo rival, el interés se dirig
al mantenimiento de las cosas tal como estin —las técnica
| jse hacen tradicionales y la estimacion por la ciencia disminuye
Este cuadro simplificado es, desde luego, inadecuado para expl
car en detalle el desenvolvimiento de Ja ciencia, Para descubr
por qué una ciencia determinada surge en este 0 en otro sitio
en tal o cual época, se requieren estudios mds minuciosos d
Jos cuales ofrecemos algunos ejemplos, aun cuando sdlo esbozado
en los tltimos capitulos. También serd necesario poner de man
fiesto la interaccion de los factores materiales —la disponibilidag
de los recursos, como Ja madera o la hulla~; los factores técnic
—¢l nivel y la distribucion de la destreza—; y los factores econg
micos —a oferta y la demanda de productos o de trabajo—, pa
explicar el ascenso y la declinacién de la ciencia y, a su vez,
clecto que tienen sobre la produccién, "

El cardcter clasista de la ciencia primitiva

Una distincién bésica entre la ciencia como tal y las téenicas g8

\ neralizadas de las cuales surge y a las cuales se encuentra asocia
consiste en que la ciencia es fundamentalmente una profes
culta. Es algo que se registra y se transmite por medio de librg
y articulos, a diferencia del adiestramiento a través del ejemplg
practico de los oficios tradicionales. De este modo, la ciencia
desde su comienzo una ocupacion restringida a las clases sup§
riores 0 a una minoria de individuos de talento que procurab
conquistar el reconocimiento de dichas clases como recompeng
por sus Jeales servicios. Esta limitacion ha producido varig
efectos en el cardcter de la ciencia. Ha retardado su desarroll
excluyendo de ella 1 Ja gian mayoria de los hombres natu
mente dotados de todas las clases sociales, que hubieran podi
contribuir a su desenvolvimiento (seccién 8.5). Al mismo tiem
ha servido para asegurar que aqueilas personas dedicadas
 pensar, y aun a experimentar, acerca de la ciencia —por lo men(§
hasta fa época de la Revolucidn Industrial- hayan tenido mi§

MEDIOS BE PRODUCCION 0h

la clendia natural, no hayan sabido propiamente de qué
taban hablando. Los cientificos no podfan comprender las
ecesidades précticas de I vida corriente porque no las sentian
0 carne propia y, por lo tanto, no tenfan el estinulo de
tistacerlas mediante el empleo de {a ciendia. J
Esta identificacién de la ciencia con las clases gobernantes

iy , : ATes
xplOTadoTas - enrendrad —desde ol comienzo do 1o divisién

¢l soaiedad en clases, surgida hace_cingo mil afios con us
rimeras ciudades— una profund suspicaciashacia la ciencia y
Rt R |

poca relacion con las artes practicas y asi, en lo que resmcta\
f

At
e

NOS'Y, en menor grado, de las clases trabajadoras. A pesar de
e MERCionados que fueran-{os esterzos de los filésofos

ﬁfn\general hacia las personas cultas, en Tas mentes de log campe-

Aildntropos, el pueblo no podia dejar de tener la sensacion de

¢ dichos esfuerzos conducirian a cambios que no le traerfan
ngin bien y que servirian para esclavizarlo de modo mas
mpleto o, en otros casos, para privarlo de su trabajo. Los pri
eros cientificos eran considerados como magos capaces de causar
fios ilimitados, y esta actitud persistio hasta el final de Ia
oca clisica, cuando ¢l sentimiento popular, frecuentemente
ado con la religion, se manifestaba en hostilidad y algunas!
Ces en actos de violencia contra los filésofos que eran identifi-
dosz con cierta justicia, con los intereses de las clases superiores
c.cuﬁn' 4.8)‘, el odiado Imperio Romano. En Ia Fdad Media,
clencia existié Unicamente donde hubo tolerancia, e incluso
jespucs de su renacimiento, se advierte a misma reaccién popu-
en los destructores de maquinas de la Revolucién Industrial
tualmente todavia podemos observarla en las reacciones pro:
cidas por el \iltimo triunfo de la ciencia, la bomba atémica,
electo combinado de] desmmmmuos.dac%sy
it I suspicacta y el resentimiento de las clases opumidas, ha
itudo, ATFAMtEel Curso entero de la cvilizacion, ung de los
arificipales obstactlos para el libre avance de Ja.clencia. Fs nece.
0 substituir €53 Tooperacion lograda con animadversién vl
uencia, por un intercambio libre y activo de conocimientos
Cticos y tedricos, que puede incrementar mucho el ritmo del
greso Fécnico y cientifico, como lo empieza a demostrar la
riencta en los paises socialistas,
Sta severa ritica slo se aplica al cardcter de clase de Ja sepa-
Icidn entre la teoria y la préctica, y en modo alguno implica un
enosprecio hacia la funcién que tiene el aprendizaje en ¢l

Y
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avance de la ciencia. El hecho de que la ciencia se encontrara et tlase en particular, de fa tradicion cientifica, ¢s un condiciona-

manos de personas que podian escribir, hacer cuentas y discutig}; fiento implicito que no se muestra en la superficie. En nuestro
en forma ordenada, resulté de enorme valor para el desenvol

mpo, la propia ciencia estd siendo sometida por primera vez
miento de la ciencia en ciertos periodos. La naturaleza en st

un andlisis sobre la base de su cardcter de clase, Este andlisis
conjunto, tomada en toda su crudeza y complejidad, es difict}

J tstd destinado a parecer torpe ¥ precipitado en un principio,
de discutir provechosamente con meras palabras. Lo mas g Jtro es ineludible y debe conducir finalmente a una compren-
podia producir ese razonamiento indocto eran los mitos y 10§

1ion mas profunda de la ciencia y de la sociedad,

ritos que servian de justificacion a las practicas de comprobadf

atilidad. Incluso la primera ciencia formal, como !a de lof
griegos, era apenas algo mds que una mitologia racx.ona.hza
(seccion 4.5). Sin embargo, algunas partes de la experiencia,
mo los movimientos y las fuerzas simples, podian ser exp.uesta's d
modo formal y cuantitativo. Los marinos sabfan muy bien comy
usar las palancas y los mercaderes empleaban_las balanzas, m
chos siglos antes de que Arquimedes d_e§cubnera a ley ff)rm |
de la palanca; solo que esta ley permitio hacer'nuevas inve
ciones mecdnicas que nunca s les hubiesen‘ o§umdo a los ho
bres practicos. Lo que es mds, ese descubrimiento fue un I
muy importante para el establecimiento de otras generahzaclon(
en la mecénica yen la fisica, en la época de Galileo y de Newtofg
Gradualmente, los métodos racionales han dejado de ser descrif
ciones para salvar las apariencias‘formuladas en un lengua
docto, y se van convirtiendo en medios para generalizar y ampl _
el dominio practico sobre la naturaleza; primero en los dominig
de la quimica y de la biologia, ahora en el campo social. ‘
Con todo, como lo haremos ver despues (secaqn lfl._l), 1§
periodos mds importantes y fructuosos del avance cientifico
aquellos en que las barreras de clase s¢ rompen, por lo meng
parcialmente, y los hombres practicos s¢ rpf{zclan con los docf
en el mismo nivel. Esas fueron las condiciones imperantes g
Ttalia al comenzar el Renacimiento, durante la gran revoluci()
en Francia y a fines del siglo XIx en Jos E:stados'Unidos; v 9
Jas qile existen actualment, en un s'engdo diferente y 1§
completo, en las nuevas repiblicas sqaahstas. 3
Precisamente debido a su universalidad, el cardcter de cld
de la ciencia es algo que se da por sentado de tal manera, g
su sola mencién en los circulos cientificos provoca en nuest
dfas una sorpresa rayana €n €l estupor. Se‘ piensa que la tra
cién de la ciencia se sostiene por su propio derec%m,. complef
mente aparte de cualesquiera consideraciones economicas 0 P
ticas. Todo esto significa que el condicionamiento social,

L5 L4 CIENCIA NATURAL COMO FUENTE DE
IDEAS GENERALES

Aun cuando la utilizacidn prictica de la ciencia es la fuente
tmanente del progreso cientifico y Ja garantia de su valider,
obstante el avance de la ciencia es algo mis que el mejora-
ento continuo de las téenicas. Otra parte igualmente esencial
e 1a ciencia es la estructura teorica, que conecta unitariamente

‘conquistas précticas de la ciencia y les imparte una coheren-
4 intelectual siempre creciente, En el pasado, y todavia ahora,
historia de la ciencia se ha escrito a menudo como si fuera
iplemente fa historia de una especie de edificio ideal de la
dad. Semejante_historia slo puede ser escrita despreciando
los los componentes sociales y materiales de la ciencia, redu-
ndola asi a un disparate inspirado, como ya lo hemos expre-
0y lo ilustraremos profusamente en el cuerpo de este libro,
‘or otra parte, setia igualmente insensato tratar de despreciar
' completo a la teorfa, pues ésta ha desempeiiado un papel
namente importante en la ciencia, y en nuestros dias este
il se hace cada dia mds positivo. En realidad, en muchos
fodos de la ciencia, la principal orientacion del trabajo ha
o condicionada por Ja comprobacién de una teorfa o, mds
tuentemente atn, por la refutacion de una teorfa; como,
ejemplo, la biologia en la tliima parte del siglo xrx con la
\probacion de la teorfa darwinista de la evolucidn (seccién
0), o la mecinica en el siglo xvir con la refutacidn de la
ca aristotélica (seccion 7.5). Sin embargo, existe un peligro
fnseco en el desarrollo de estos campos auténomos y cerra-
del empeiio cientifico. Aunque parten originalmente de la
ttica, con el tiempo tienden a divorciatse cada vez mds de
y a perder, a la vez que su utilidad, todo sentido de orienta-
. En ¢l pasado, estos empedios han acabado generalmente en

-y



. ciencia, Como resultado, los fenémenos de la naturaleza y d

i ticos o religiosos. Asi, como lo veremos, la teorfa de la merqag
.
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una pedanterfa docta, como ocurrié con Ja mecanica new'tonlian #ta destruida continuamente y de manera violenta, de tiempo
en el siglo xx (seccion 84); o han cobrado' nueva vitalidad@ gy iempo, para ser formada de nuevo? de acuerds con las
solo mediante un nuevo contacto con la practica, COMO OCUMIOF fyevas experiencias sobre el mundo material y o mundo
con la electricidad a fines del siglp xviit al descubrirse la pil §ocial, 922, 985, 0.157
eléctrica (seccion 9.3). . ‘ En este momento nos encontramos en uno de estos periodos.
La concepcion convencional de la ciencia descr}bfe sus leyesgy) papel cada vez mayor que Ja ciencia desempeiia en la eco-
y teorfas como deducciones legitimas, € incluso, logicas de losg ooy paises altamente industrializados coincide, de;
hechos establecidos experimentalmente. Lj”s dudosp que la cienciad ingin modo accidentalmente, con ung gran penetracien y .|
hubiera podido eistir si se hubicst ceiido estrictamente a eSUg g o comprension de los fendmenos naturales, entre los |

STy in6tesi teorias de la cienciag?: -
limitacion. Las leyes, las h_lpotesmly }llash bietivos que pr iales se destacan los descubrimientos sobre Ja estructura del
i 1 15 ue los hechos objelvos que pi . . o
tienen un sentido {nas amplio que s ] ) q t fomo v acerca de los procesos quimicos de los OIZanISmos Vi- 4
tenden explicar. En su mayor parte, reflejan necesariamente,g ‘

A
en gran medida, la atmdslera intelectual, general y no cientifica

lentes. Esto ha sometido a la ciencia a una severa tension,
> A rovocando en ripida sucesion el surgimiento de teorias radical
' inevi al hombre de 5 ¢ !
de la época, que inevitablemente condiciona al h

lin 10.2). e e

las artes manuales son interpretados en términos sociales, poli . : .
“Al propio tiempo, y debido en mucho a los mismos factores,

in ocwirido répidas transformaciones politicas y econdmicas,
hiciadas en la Unidn Soviética y ahora esparcidas sobre e} resto
#] mundo, que han traido aparejada una actitud radicalmente
lerente respecto a las relaciones entre la ciencia y la sociedad
i la practica. Lo cual ha producido inevitablemente un efecto
fundo sobre fa teoria cientifica, que estd siendo sometida
almente a un andlisis critico a la luz de Ja filosofia marxista.
o lo expondremos con algin detalle en uno de los Gltimos
pitulos (seccion 13.6). Como resultado de la combinacion de
fas influencias, internas y externas a la ciencia, nunca ha habido
fa cpoca en que los fundamentos de la ciencia hayan estado
jetos a discusion de un modo tan mtenso como lo estan en b
tuahdad.

de Newton proviene de la interpretacién racional de la rely
gion entonces prevaleciente; y la selecuér_l natural de |Dar_w1 :
se origina de la concepcion entonces corriente de que la libr
competencia era naturalmente justa. . ‘
> Algunas veces, estas formas de pensar .p.ueden con((luc-xr a proé
gresos cientificos vilidos, esto es, verificables practlcam§nt
Pero con igual frecuencia, particularmente cuando conquista
la aceptacion general, son un obsticulo para el. (1§scub1'1mient
cientifico. La mayor dificultad de un descubnm.lento no ¢o
siste tanto en hacer las observaciones necesarias, sino en rompe
con las ideas tradicionales para interpretarlas. Desde la época e
que Copérnico establecié el movimiento de la tierra y I‘iarv?
la circulacidn de la sangre, hasta el momento e que Emstel
abolié el éter y Planck postuld el cuanto de accién, la verdade
lucha ha consistido menos en penetrar los secretos de la nat
raleza que en supgrar las ideas establecidas, a pesar Lgﬁ que éstd
ayudaron en otro tiempo al avance -de lg dencia No ol?stant
el progreso de la ciencia depende de Ja exxstencm'de una image
tradicional continug, o sea de un modelo del universo que sit
como gufa y es parcialmente verificable, peto queitambién ¢
parte, que esta tradicion-compuesta como st {y siempre deb
ramente equivocadas. También es igualmente €§EHC}HI, por ot
parte, que esta tradicion compuesta como ‘esté [y siempre dely
estar) de elementos extraidos de la ciencia y de la socieda

sta parece ser tambien la opinion del eminente historiador de la cien-
homas S. Kuhn. 990 En su libro The Structure of Scientific Revolutions,
e dcvmm ¢ denomina ¢l “paradigma”, o seq un cuerpg, de
iones mis 0 menos autoconsistentcs 3'512%73‘&0 las de Aristdteles o las b
Lalileo, cada uno de Jos cuales se sostiene en un determinado campo }
fante [apsos vartables, fasta que se derrumba y ¢s sustituido por otro. Aun
judo, desde mi punto de vista, Kuhu se concentra mucho mis en el
nido ideoldgico de la ciencia v, por ende, menos en los factores tecno-
ieos, suenfoque dinléctico, aunque en modo alguno haya sido admiti-
omo marxista, de fa historia de la ciencia coincide en mucho con
topio enfoque y se encuentra apovado por una gran masa de testino-
histéricos detallados,

thie nuevas, como la relatividad y Ta mecdnica cudntica (sec-

3
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de Lucrecio, De Rerum Notura (De la naturaleza de las cosas),

Materialismo ¢ idealismo ¥ . 2 sobrevivido wung expresion del materialismo, que muestra

anto su fuerza como el peligro que representa para el orden
stablecido. Fundamentalmente, es ung filosoffa de log objetos
' de sus movimientos, una explicacitn de la naturaleza y de la
ociedad desde abajo y 1o desde arriba. Destaca la inagotable
abilidad del mundo material en €10 movimiento y el
oder del hombre para modificarlo mediante ¢l conocimiento
¢ sus leyes. Los materialistas clisicos no podian ir mds all3,
egin lo veremos, debido & su divorcio de las artes manuales;
tmpoco pudo hacerlo después Francis Bacon, el gran-reformu-; |
ador del materialismo. Al desencadenarse T Revolucién Indus
Hal, 1a ciencia se hizo materialista en Iz prctica, aun cuando
guio prestando cierto apoyo al idealismo, por razones politicas
religiosas. Hasta mediados el siglo xix, el materialismo se
antuvo en una posicion filoséficamente insatisfactoria, debido
que o se ocupaba de la sociedad y de sug transformaciones y,
or consiguiente, era incapaz de explicar Ia politica y Ta rel-
fion. La ampliacion y Ia transformacidn del materialismo para
varcar el dominio social, fue obra de Mary y sus continuzfl
ores. *31 El nuevo materialismo dialéctico (ue mostré primero
clicacia en el canipo politico y econémico, solo ahora ests
Wpezando a penctrar en 1a esfera de Jag ciencias naturales.
La lucha entre la_ tendencia idealista ¥ Ia materialisia_en Ia

encia ha sido una camctenswrglstwgggaesub:;f‘q'rla
RUETR primeros tiempos. ] idealismo de Platon es, en cierto
o, T “at material S5 de Demécrito, el fun-
dor.de. la. teorfa_atémica (seccion 437" En Ta Bdad” Media,
ger Bacon atacd a la filosofia platénico-aristotélica dominante
preconizd una ciencia orientada hacia Iy utilidad préctica
<ion 6.5), y fue puesto en prision por sus trabajos, En la gran
sostenida durante el Renacimiento para crear la ciencia
perimental moderna, e principal ENemigo era ¢l aristote-
no formal sustentado por la Iglesia. Fsta misma 0posicion
Chcontramos en el siglo pasado, en Ja Juchy entre Ja clencia
i religion acerca de la evolucién darwinsta, La misma. per-
encia de la lucha, no obstante lag sucestvas victorias conguis

Empero, el cardcter general de Ia controversia tedrica dentro
de Ia ciencia no es nuevo. Como se advierte claramente por e
estudio de su historia, desde el surgimiento mismo de la cieqc i
ha existido una lucha, muchas veces latente y otras veces activ ’
entre dos tendencias opuestas principales: una de ellas, formal}
é idealista; la otra, préctica y materialista. Como lo vereinog
mis adelante, éste fue el conflicto dominante dentro de Iz fil
sofia griega; pero debe haberse originado mucho anies, en re
lidad desde que s formaron las primeras sociedades dividid
en clases, porque las afinidades sociales generales de las dogg
partes en conflicto nunca han estado en duda, |
" ELlado idealista es el partido del “orden”, de I &HS[OCY&?
ydé la religion establecida; su paladin més PErsuasivo e Plat '
El objetivo de la ciencia consiste, desde este }?unto df:’ v1st;1., eIl
explicar por qué las cosas son como son y cdmo es 1mp.051bl
al mismo tiempo que impio, esperar que las cosas cambien
sus esencias, Segiin €l pensamiento de Platén, lo dnico ue hacg
“falta es suprimir unas cuantas lacras, como Ja dechrama, par
que la republica sea establecida felizmente y para siempre ba],
el cuidado de los guardianes tutelares, los “hombres de oro
Como las perfecciones de esta situacién no pugden ser evide
desde luego para las capas inferiores de Ia sociedad, es ecesari
demostrarles lo ilusorio del mundo material Y, consecuents
mente, la irrealidad del mal en este mundo (seccin 45). En e
mundo imaginado, el cambio es el mal; lo ideal, ¢] bi’en, |
verdadero y lo bello son eternos y estan fuera de discusion
€omo palpéblemente no prevalecen sobre la Tierra, deben s“
buscados en un cielo perfecto. Este punto de vista ha Femq
un profundo efecto en el desarrollo de la ciencia, particulal
mente en la astronomia y en la fisica (seccién 4.6); v toda
ahora, s6lo que en formas mds elahoradas y adult_erzfdas, ex
una vigorosa tendencia a fortalecer este punto de vista den
de la ciencia (seccién 10.2). g
ET puntg de vista materialista, en parte a causa de su natg

raleza prictica y, mas todavia, a causa de sus implicacion8

s por la clencia materialista, demuestrs qQue no se trata
revolucionarias, no ha encontrado durante muchos siglos gra \cialmente de un combate tilosofico, sino del reflejo de las

apoyo en los circulos doctos y Tard vez ha formado parte de [Elichas politicas en términos cienfiﬁicos. Eg.cada etapa de.esta
vy ' Py, A : H " F— : ;oo .
filosoffa oficial (seccidn 4.5). No obstante, en el poema epictrggeBicha se &H}vocado a a filosoffa IQCHIIS% para pretender que
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4 omo fue lundada la termodingmicy
-l descoritento_presente es ilusorio y para_]‘USti.hlcar, Ia Situa%(.jn qluin§ de Jepor feccin 0]
s'&?i’iﬁ”@?kfmtq Y, tambitn en cads Mﬁ@@lﬁiﬂﬂé@%&@tena- fiencia practica comiin ohra ¢
lista ha confiado en la senficacion.prictioa-de-la-zealidad g en §

R R R AT

I necesidad del cambio,

por e estudio de Ja ms
. Lo importante e que la expe-
0mo un iman, por decirlo asi, del
mterés cientifico; y el progreso de Ia ciencia puede continuar
€0 una sucesion cambiante en Jos campos de la economia general
¥ del interés técnico. \
Este libro no pretende ser una historia de Ia cienci; su lema |
undamental es esta interaccign de Ia ciencia ¥ la sociedad. |
Si hay alguna preferencia, e respecto a la influencia de la
iencia sobre la historia, mds que de la historia sobre [3 clencia
lema acerca del cual se ha eserito mucho. 141 Perg. ¢] efecty
¢ la ciencia sobre 1a historis ha sido menospreciado mucho en
] pasado o, en ] mejor de los casos, se ha considerado de un mo-
0 superficial 0 equivocado. Esto se debe g que los historiadores
rofesionales no han tenido, en sy mayor parte, la capacidad
ecesaria para estimar o siquiera advertir Tas contribuciones y
i influencia de a ciencia; mientras que, por otto lado, las
istoriadores de la ciencia se han ocupado poco de Jas grandes
Onsecuencias historicas de] desarrollo del conocimiento cientt-
to. En Tas historias oficiales se g tendido 3 presentar el estado
* lu ciencia, junto con e estado de I3 literatura y del arte, come
ha especie de apéndice a a narracidn politica ~o, ahora, ligera-
eriodo histérico. Lo que s¢ necesita,

tnte econdmica~ de cada

 lugar de eso, es una exposicion de las contribuciones de [
encia a la téenica y al pensamiento que quede incorporada al
trpo mismo del relato historico, Fy |4 medida en que no

hace esto, se pierde el caracter histérico esencial —es decir,
“tlemento progresivo y no repetible— de Ja exposicion de la
poria. Tenemos que conformarnos entonces con una descrip-
bn de las relaciones personales e institucionales de Iy sociedad,

tener indicio alguno de por qQué no se han repetido inde-
idamente con ciertas variaciones. Ahora bien, como las tenden-
i francamente progresivas no se pueden ocultar de hecho, los
loriadores no cientificos se ven obligados a negarse sin mds
explicarlas o a ofrecer alguna explicacion mistica ya sea la
vina Providencia o una Supuesta ley del desarrollo y la deca-
ndia de T civilizacion, del tipo sugerido por Spengler o
ynbee. Unicamente a la luz de 1a clencia podemog empezar
ntender Tas fases irreversibles, productoras de novedad, que

peculiarmente historicas (véase 1a nota 9 de este mismo
hulr)).

o
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b,

De esta manera se completa el breve examen de llos aspectos |
generales de I ciencia —como una institucién, un metgdo yuna
tradicion acumulativa— y la descripcilc’m de sus relaciones con ;
las fuerzas de produccion y con la ideologia genler‘ztl-.l Asi S(;
pone al descubierto, sin €l apremio de dar una definicion, .{)1{3 |
es el significado de la ciencia para los propdsitos de ~esuf: ‘11 o
A la ves, seria demasiado pedir al lector que acep[a’la]lds con |
clusiones formuladas e implicadas en este primer caplltu,o, antes
de conocer las pruebas cuya presentacién constituge la fun.q(’m
del resto del libro. En realidad sélo a traves de la.exp.osxuon ]
detallada ¢ tmparcial de las interacciones de la ciencia y‘ la |
sociedad en el curso de la historia, e como s¢ puede empezjqr ]
a comprender lo que significa la ciencia y lo que se puede espera
de su futuro. |

La ciencia y Ja sociedad han estado sujetas, en efecto, aum
acclén reciproca en muchas maneras; y la tendenqa A Insistir g
en una u otra de estas maneras, es lo que ha provocado gran
parte de las recientes controversias acerca de .sus.rgliaaones
mutuas. Se acostumbra comenzar con ia inflancla EJCYC.leT por
la ciencia sobre la sociedad: se piensa en a}gun descubrimiento
crucial, como el de las ondas electromagnéticas, que fueron plre-
vistas primero (edricamente, luego fueron (.i'escublertas en gs
laboratoruos cientificos, después se las manejé en lel campo de
la ingenierfa y, finalmente, en ‘la. forma de la radio selpa'cgn-
vertido en parte de la vida cotidiana, Pem. éstq no es la vun;
manera, ni siquiera la principal, en que la iencia se desenvue 1
y afecta a ia sociedad. Igualmente ‘puede ocurrir que ¢en d
dominio de la practica se observe cémo funmopa :,algo 0, Hllil;,’
[recuentemente, que no funciona, Entonces, 6.1 c1ent1f1co,. y‘a §
desinteresadamente 0 mds a menudo con la idea de mejorar
hace indagaciones y descubre, no necesariamente el modo de b “
cerle-futiCionar, sino otra cosa enteramente diferente. En realj

‘ a rama de la ciencia, taf
dad, puede llegar a crear una nueva ra [

kY
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Mids reciente, todavia sc encuentra en su fase de crecimiento activo
J 8u posicin, con respecto al resto de I sociedad, atn no s
halla en equilibrio. La ciencia tiene up largo camino por reco-
ter parahacer sentir su peso en los asuntos humanos,

Alo Targo de Ia mayor parte de este libro se hace mayor hinca-
Pi¢ en las ciencias naturales que en las sociales, salvo en Jos dos |
eapitulos dedicados a ellag (12 y 13). Esto se explica porque,v‘:

St Ty Tecientemente y bajo a influencia del marxismo, 1a.
iscusion de las relaciones humanas en Jq sociedad ~que constitu.
¢ casi €l primero de Jos campos del conocimiento humano—
therado.de Jas_trabas de la magia y de I religion,
n los dltimos tiempos, como To mostraremes después (seccidn
19), las nacientes ciencias sociales han sido reducidas casi

. Mm..‘,._w s ——— L MO e 1 v e s e
" WAPOIENCIa DOUEl Teifor e que eden ser utilizadas para

Como ya lo hemos apuntado, y lo presentaremos con mayor
detalle en los capitulos subsiguientes, la ciencia influye en la
historia de dos maneras principales: primero, por los cambios
que trae aparejados en los métodos de produccion; v, luego,
por el impacto mds directo, aunque menos ponderable, que
tienen sus descubrimientos y sus ideas sobre fa ideologia de la
¢poca. La primera manera fue fa que llevd a la ciencia a sepa-
rarse de la técnica, por un lado, y de la religién por el otro,
Una vez que se encontr un medio de mejorar las téenicas con]
fa utilizacion organizada del pensamiento ordenado por Ia
logica y verificado por el experimento, ast fuera en una esfera
limitada, quedd abierto el camino para I influencia indefinida.
de la ciencia en los métodos de produccion. Estos cambios, a s
vez, afectan a las relaciones productivas y, por lo tanto, tiene '
un enomhe influjo sobre el desenvolvimiento econdmico y po-}
litico. | |

La otrd influencia de la ciencia, a través de sus ideas, sed
produjo también desde un principio. Las ideas cientificas, una
vez lormuladas, vuelven al acervo comin del pensamiento hu-
‘mano. Las grandes revoluciones ocurridas en Ia comprensién]
del universo y en Ia consideracion del lugar que ocupa el
homjre y de sus fines, desde la antigiiedad hasta el Renac
miento y la época moderna, se han debido en mucho 2 la
'influencia cientifica, E1 nuevo reinado de I simple ley natural
| ticiado por Galileo y Newton, parece haber justificado a |
vez la inclinacion hacia el simple deismo en religion, el laisser
fatre en economia y el liberalismo en politica. La seleccién]
natural de Darwin, originada enteramente de esa ideologfa i
U beral, fue empleada a su vez para justificar la explotacion]
! despiadada y 1a sujecion racial, bajo fa bandera de I supervi
- vencia del mds apto. Por el contrario, una comprension ma

profunda de la evolucidn sirvio para precisar la forma en qu

el hombre, a través de la sociedad, puede trascender los limite

\ biologicos de la evolucion animal y lograr una evolucién socia
e mayores alcances y dirigida conscientemente (seccion 12.9)
De un modo menos obvio, el conocimiento cientifico y
método estdn afectando cada vez mds todo el dominio del pen
samiento, la cultura y la politica. La ciencia se estd convirtiendg
ahiora en una gran institucién humana, que es distinta de Iaf
otras instituciones humanas mds antiguas aun cuando estd ligada
intimamente a ellas. Difiere de ellas inicamente en que, por sef

p=—

'T@&zi{y alterar las hases cconémicas y politicas del capitalismo, .

W parte por esta razon es que los cambios sociales, provocados
través del efecto de las ciencias naturales sobre el modo de
roduccion, no han sido planeados nicomprendidos y frecuente-
ente han tenido, y siguen teniendo, resultados desastrosos,
olamente por médio de la unign de I genuina clencia social con
ciepcia natural es posible asegurar un dominio social satis-
ctoro y progresivo de las actividades sociales,

La humanidad ha tenido en todos los tiempos una “Gran

radicion”, en la cual s incluyen las bases de o que en cada

oca s¢ ha considerado como creencia verdadera y como accign
justa. Esta tradicién, desde ¢l momento e que puede ser ad-
ttida surgiendo del oscuro pasado de la prehistoria, 5 esep-
lmffnte una tradicion Gnica, no obstante que es posible dis-
guir ramas parcialmente independientes de elly e los paises
editerrdneos, en la India y en la China, El desarrollo y log
mbios de esta gran tradicién no pueden ser comprendidos
la ciencia, pero, del mismo modo, la ciencia tampoco puede
et comprendida a menos que se la considere comg parte natural

e la tradicion comin,

Lo que sigue de este libro representa un intento de ilustrar,

Mediante la consideracion de las diferentes €pocas y de las

istintas ciencias, la posicion general que ocupa 1a ciencia den.

10 de la historia cultural. De acuerdo cop ¢] plan ya formulado

el prelacio, seguiremos el curso entero de la rciencia, e

eala creciente y en detalle, desde sy surgimiento hasta mues.
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tros dias. Cuando se haya leido el libro entero, serd mds f4cil 4.
entender las relaciones comprimidas y abstractas que se han §
expuesto en este capitulo, y se podré advertir como ellas surgen
naturalmente de la misma experiencia de la historia humana.

SEGUNDA PARTE

LA CIENCIA EN EL MUNDO ANTIGUO
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ntes de poder entender a la ciencia tal como la conocemos
lora ~como una institucion social con su propia tradicion
sus propios métodos caracteristicos— es necesario examinar,
es que nada, sus origenes, Ahora bien, el estudio de los or-
nes de la ciencia presenta un doble problema. Fl primero
nsiste en la dificultad —inherente a todos los estudios sobre
origen de algo— de que cuando nos remontamos hasta llegar
los periodos criticos en los cuales se hicieron las innovaciones
sicas, se hace mas arduo el descubrimiento de Io que real
ente ha ocurrido. Sélo que, en ¢l caso de la ciencia, se presenta
ta dificultad adicional, debido a que Ia ciencia no aparece
un principio en una forma reconocible, sino que se fue dis
puiendo gradualmente de los aspectos mas generalizados de
it vida cultural de esas Cpocas. Asi, es necesario buscar sus

entes ocultas en la historia de las artes y de las instituciones
Jimanas.

—

Jebido a que el cardcter esencial de la ciencia lo constituye
nterés en las manipulaciones y translormaciones efectivas
Ja materia, la corriente cientifica principal proviene de las
hicas pricticas del hombre primitivo; la ciencia mostrada
imitada, y no aprendida de memoria. La expresion de la
cia, sin embargo, s inicialmente verbal y luego escrita;
I consiguiente, las ideas y las teorfas de Ja ciencia son extraidas
la vida social y provienen, a su vez, de Ta magia, la religion
a filosoffa.

—

La influencia de la cultura de lag épocas antiguas afecta
Iostra cultura actual a través de una cadena minterrumpida
tradicion, de Ta cual s0lo la parte mds reciente es una tradi
n escrita. Nuestra elaborada civilizacién mecdnica y clentk
# ha surgido por entero de I téenica material y de las insti
lones sociales del pasado remoto, en otras palabras, de los
tios y costumbres de nuestros antepasados. El descubrimiento
estos oficios y costumbres constituye la tarea de los historia-
¢s y de sus colegas ~los arquedlogos, los antropologos y los
ogos. Ellos trabajan con los registros materiales y escritos
pasado y por medio del anélisis de las costumbres y lenguajes
hales de los pueblos primitivos y de los civilizados,

—
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Ahora bien, en esos periodos primitivos los hechos son cong
cidos de modo fragmentario ¢ imperfecto y son dificiles d
reunir. En su mayor parte, Unicamente son accesibles 4 ld
expertos en campos especializados, que ordinariamente s |
ocupado de establecer lag secuencias correctas y las interacciond
de las culturas, y rara vez se han interesado en los problems
que presenta la indagacion de los origenes y las influencias d
las ciencias. Debido a que yo no soy historiador ni erndilg
sino un cientifico activo, las reconstrucciones que hago tienclfe huciones 3 Jag téenicas y a las ideas que :
la limitacidn de ser provisionales y abiertamente susceptibles esaria de la ciencia, Bn Ja Edag Pgle lc,:)_ﬂ’smu)’en la.base
critica. Pero, es justamente de esta critica y de las investigiiilag principales maneras de manj u(lar : CO } o 5 produ]ergn
ciones a que ella conduzca, de donde se podrd Hegar a establecg Jo incluyendo el uso de] fugo Pe : COH)OCI‘OH' ormar 'llos'matena_
un cuadro coherente y razonable. itencia y Los hibitos de anin;ales la[r?[l:nm PITdCUCO de Ia
Desde luego, hubiera side posible dejar completamente a Ivaje, lo mismo que las im’e“Cionyespsocjaieenf a 1naturaleza
fado la exposicion de los periodos primitivos. Aun asi se p.odr\ | parentesco, ol | enguaje, los rios, 1y mlisics ““l‘rﬂm?males
escribir una explicacion perfectamente inteligible de la cienddly cultura urbana de I Edad Neoiitica i 4 V1 piniura,
moderna y, tal vez, de la clencia medieval. Pero semejanigan 1o agricultura, el tejido v 1 Jo consigo, junto
explicacion resultaria engaiiosa, Mucho de lo que se tendr ‘
que aceptar como cierto, presentandolo como evidente por §
mismo o como arbitrario, es efectivamente resultado de Jos £
tores especificamente cientificos y sociales operantes en la ang
giiedad. Por cjemplo, €l gran debate acerca de la revolucid
de las esferas celestes, que sefala el principio de Ia cieng
moderna, es ininteligible sin el conocimiento del origen mitig
cosmoldgico de dichas esferas, que se remonta por lo me
hasta las primeras etapas de la cultura mesopotdmica (secci
54).
En esta segunda parte trataremos de dar, en forma esque ik
tica, una explicacion de la creacion y la diferenciacion de
ciencia, en refacion con los primeros desarrollos de Jas so
dades humanas. El gran periodo historico fratado aqui coff
prende dos grandes etapas, divididas por la invencion cru
de la agricultura. La primera etapa comprende la Edad Pal
litica entera, cuya hase es la recolection de alimentos y la ca Pleo del nuevo metal econémico —e| hierro—: s
" La segunda etapa incluye los periodos de la agricultura rul invenciones sociales de] alabeto, el dinens -i, SlnllembargO,
primitiva (Edad Neolitica) ; de la primera cultura urbana {§8losofia prepararon el terreng para’ el ra ido’ da P lltllca y la
vial en Egipto, Mesopotamia, la India y la China (la Edad @8nsion de las técnicas { de l cienia %ue : rfsarro 0y ex
Bronce) ; y de las primeras ciudades independientes basa@fliando los griegos reunieron Iy experien'cia técnicaefite ]Perlodg
en los oficios y el comercio (la Edad de Hierro), compr@ios imperios y la desenvolvieron eq Ig primera c‘ienceiaoS e
diendo las civilizaciones clisicas de Grecia y Roma. Par & e racional, que tiene una conexidn directa e ineludi[fllétira.
propésitos de este libro es conveniente separar este wltimo \ stra propia ciencia, Sin embargo, el periodo clisico fue tazﬂ

lodo, en parte porque nos es mucho mejor conocido por as
uemes.elscmas de que disponemos, pero més todavia porque
W tradicion se ha incorporado directamente 3 Ia ciencli)ﬁ 1310-
trna. De acuerdo con esto, la segunda parte se encuentra divi-
Id:’i €n tres capitulos: capitulo segundo, la Edad Paleolitica;
upttulo tercero, Edad Neolitica y Edad de Bronce; y ¢z itul,
Warto, Edad de Hierro y Cultura Clasica, . O

En cada uno de estog periodos los hombres han hecho contti-

-

-

' @ cerdmica, las invenciones
d‘les del simbolismo pictérico y de la religion organizada
dad de Bronce agrego los metales, la arquitectura, 1a rueda'
otros artefactos mecdnicos; también produjo algo de mayor
lpor_tapcia aun: Ja decisiva invencién social de I clirdad mis)ma
& cwns de Ja civilizacion, 1a polis de Ia politica. La ciudad
tie [ que hizo posible los Progresos tecnicos y, con ellos, todg
i conjunto de invenciones intelectuales, econémicag ’ oli-
oas —los niimeros, la escritura, el comercio— dentro delydgmi-
dfe la evolucion del nuevo sistema de clages y de gobierno
amz.ado. Entonces empezd a surgir una cienciy consciente
{as disciplinas distinguibles de Ia astronomia, a medicina v [a
uimica adquirieron sus primeras tradiciones, ‘
a Ed’ad.de Hierro no produjo wna transformaciéy notable
la’tecmca material, no obstante que agreg6 el vidrio v
ord las he'rramientas ¥ las miquinas. Su principal Contri}-
0 consistio en extender y propagar la civilizacién, con ¢l
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bién una €época de guerras y conflictos sociales, de esclavitug
y opresion. Su expresion firial, el Imper,lo‘Romano, apo;t&
poco 2 la ciencia y mucho a las obras publicas Y al derec ?
A causa de sus contradicciones inherentes, sobrevino gradua"
mente su decadencia politica e intelectual y, con su derrum ;
la clencia de la antigiiedad cldsica quedd echpsada; pero, otra
ramas paralelas siguieron floreciendo en Persia, la. India y X
China, y prepataton ¢l camino para un nuevo avance.

)

[

II. LAS SOCIEDADES HUMANAS
PRIMITIVAS: LA EDAD PALEOLITICA

21" LOS ORIGENES DE LA SOCIEDAD

1 descubrir los primeros origenes de la ciencia debemos

montarnos al periodo anterior 2 la separacién efectiva entre
108 aspectos técnicos ¢ ideolégicos de la cultura humana, o sea,
origen mismo de Ja humanidad, Ahora bien, el modo prima-

y mis fundamental en que los seres humanos difieren de

4 animales es en su formacién de sociedades permanentes, con
a cultura material que aiiade nuevos alcances a las capacidades
e sus cuerpos indefensos,

Estas sociedades deben de haber tenido ~a diferencia de los
ailos de animales— métodos de colectar alimentos y de prote-
8¢, mejores .que los logrados por los individuos aislados, Jo
$mo que medios de mantener y transmitir estos métodos en
orma de una tradicion continua, Ya desde su evolucion a

tir de las creaturas semejantes a los monos, los hombres
mitivos habian heredado los aprestos corporales y mentales
T ver, asir y manipular objetos. Ademds, deben de haber
ido desde el principio una manera mas generalizada para
ener el sustento de su vida que los mamiferos mis grandes
cuerpos y costumbres especializados. Fsta capacidad manual-
lar combinada con la habilidad para aprender, 219 fue Iy que
0 posible el empleo de utensilios; primero la piedra o la
la accidentalmente aguzada, lnego escogida deliberadamente
onlormada para el trabajo. Pero, mientras estos progresos
vieron confinados a ciertos individuos, indudablemente bien
Blados, no podian constituir una plena humanidad. Para que
utensilio esté a disposicion de todos y sea susceptible de un
oramiento progresivo, es necesario que su fabricacion y su
leo sean concebidos y aprendidos, Deben ser normalizados
Bctivamente por I tradicion, lo cual implica una sociedad
manente,
a continuidad de las sociedades humanas también se hizo
tsaria y quedo asegurada por el periodo excesivamente pro-
figado durante el cual el nifio es incapaz de valerse por sf
mno. Esto llevd al establecimiento de un grupo familiar pric-



