l1 - Acerca de la ciencia

La nave espacial Tierra en el
espacio exterior.

B C6mo serfa la vida en el espacio exterior? De
momento podrfamos pensar que esta pregunta
es para los astronautas, en particular para quie-

nes han tenido la experiencia de una caminata
espacial. Sin embargo, si lo pensamos bien, nos da-
mos cuenta de que esta pregunta es para todo el mun-
do, pues todos nosotros estarmos en el espacio exterior.
En todo momento viajamos en nuestro planeta Tierra,
el cual ha estado en el espacio exterior desde el pri-
mer dfa de su existencia, girando a toda velocidad y
fuera de todo control humano alrededor del Sol. Las
fotograffas de la Tierra tomadas por los astronautas han influido grande-
mente en nuestro modo de ver nuesto hogar en el espacio, es decir, como
un planeta jardin relativamente pequefio capaz de sostener la vida.

No podemos controlar el movimiento de la Tierra, pero hemos apren-
dido cudles son las reglas que rigen su movimiento, las cuales fueron des-
cubiertas merced al trabajo minucioso de los investigadores a lo largo de
gran parte de la historia humana. El estudio de las reglas de la Naturaleza
es lo que constituye la ciencia. Estas reglas, cuyo nimero es sorprendente-
mente pequefio, explican cosas como por qué la Tierra es redonda, por qué
sus ocednos y su cielo son azules, y por qué sus atardeceres son rojos. La
riqueza de la vida radica no sélo en ver el mundo con los ojos bien abier-
tos, sino ademds en percibir las conexiones que existen entre las cosas. Co-
nocer las reglas de la Naturaleza es enriquecer nuestra visién del mundo.

Las raices de la ciencia alcanzan hasta antes del inicio de la historia
acerca de la cual tenemos registros, cuando los seres humanos descubrie-
ron regularidades y relaciones en la Naturaleza. Una de esas regularidades
fue el aspecto de los patrones que forman las estrellas en el cielo nocturno.
Otra, los patrones del tiempo a lo largo del afio: cudndo comenzaba la
estacion lluviosa o cudndo los dfas se hacfan més largos. Las personas
aprendieron a hacer predicciones con base en estas regularidades ya
establecer conexiones entre cosas que a primera vista parecfan no tener
relacién entre sf. Esta gente aprendié m4s y mds acerca del funciona-
miento de la Naturaleza. Ese acervo de conocimientos, que crece todo el
tiempo, es parte de la ciencia. La parte mds grande de la ciencia, no obs-
tante, son los métodos que se utilizan para producir ese conocimiento. La
ciencia es una forma de pensar y también un ctimulo de conocimientos.



1.1 La ciencia fundamental:
Ia fisica

La ciencia es el equivalente actual de lo que se solia llamar filosofia na-
tural. La filosofia natural era el estudio de las preguntas sin respuesta
acerca de la Naturaleza. A medida que se encontraban estas respuestas,
pasaban a formar parte de lo que hoy llamamos ciencia.

El estudio de la ciencia actual se divide en el estudio de los seres
vivos y de los objetos que no tienen vida, es decir, en ciencias de la vida
y ciencias fisicas. Las ciencias de la vida se dividen a su vez en dreas
como la geologia, la zoologia y la botdnica. Las ciencias fisicas se dividen,
a su vez, en ramas como la geologia, la astronomfa, la quimica y la fisica.

La fisica es mds que una rama de las ciencias fisicas: es la més
fundamental de la ciencias. La fisica estudia la naturaleza de cosas tan
bdsicas como el movimiento, las fuerzas, la energia, la materia, el calor,
el sonido, la luz y la composicién de los 4tomos. La quimica estudia la
manera como esta integrada la materia, c6mo los 4tomos se combinan
para formar moléculas y c6mo éstas se combinan a su vez para confor-
mar los diversos tipos de materia que nos rodean. La biologia es atin
mds compleja, pues estudia la materia viva. Asi pues, la fisica sirve de
apoyo a la quimica, y ésta sustenta a la biologia. Las ideas de la fisica
son esenciales para estas ciencias mas complicadas; por eso la fisica es
la ciencia mas fundamental. Podemos entender mejor otras ciencias si
antes entendemos la fisica.

1.2 El lenguaje de la ciencia:
las matematicas

La ciencia sufri6é una gran transformacion en el siglo xvi, cuando se
descubri6 que es posible analizar y describir la Naturaleza por medios
matematicos. Cuando las ideas de Ia ciencia se expresan en términos ma-
tematicos son precisas y carecen de esos “dobles sentidos” que con
tanta frecuencia ocasionan confusién cuando se analizan ideas expre-
sadas en el lenguaje ordinario. Cuando los descubrimientos acerca

de la Naturaleza se expresan en términos matematicos es mads facil
verificarlos o refutarlos por medio de experimentos.* Los métodos
matemadticos y la experimentacién condujeron al enorme éxito de la

ciencia.



1.3 El método cientifico

Tl fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642) y el filésofo inglés Francis
Bacon (1561-1626) suelen considerarse como los fundadores principales
del método cientifico, un método muy eficaz para adquirir, organizar y
aplicar conocimientos nuevos. Este método consiste bdsicamente en lo
siguiente:

1. Identificar el problema.

2. Hacer una conjetura razonable, es decir, una hipotesis acerca de la
respuesta.

3. Predecir las consecuencias de la hipdtesis.
4. Realizar experimentos para poner a prueba estas predicciones.

5. Formular la regla general mds simple que organice los tres ingre-
dientes principales: hip6tesis, predicciony resultado experimental.

Aunque este método que parece receta de cocina tiene cierto atrac-
tivo, no siempre ha sido la clave de los descubrimientos y adelantos de
la ciencia. Gran parte del progreso de la ciencia se ha debido a resulta-
dos obtenidos por ensayo y error, por experimentacion sin conjeturas
previas o por puro accidente. El €xito de la ciencia estd mds relacionado
con una actitud que es comun a los cientificos que con un método par-
ticular. Los componentes de esta actitud son la curiosidad, la experi-
mentacién y la humildad ante los hechos.

1.4 La actitud cientifica

En la ciencia un hecho es un buen acuerdo entre observadores compe-
tentes acerca de una serie de observaciones del mismo fendmeno. Una
hipétesis cientifica, por otro lado, es una conjetura razonable, la cual
sélo se considera un hecho cuando ha sido demostrada por medio de
experimentos. Cuando una hipétesis se pone a prueba unay otra vezy
no hay contradicciones, puede llamarse ley o principio.



Si un cientifico encuentra indicios que contradicen una hipétesis,
Jey o principio, entonces, de acuerdo con el espiritu cientifico, esa
hipétesis, ley o principio se debe modificar o abandonar (a menos que
los indicios contradictorios resulten erréneos, lo cual suele suceder).
Un cientifico debe estar preparado para cambiar o abandonar una idea.
A manera de ejemplo, el muy respetado filésofo griego Aristoteles
(384-322 a.C.) afirmaba que un objeto dos veces mds pesado que otro
cae dos veces mas rapidamente. Esta idea falsa se consideré como
verdadera durante casi 2000 anos en virtud de la gran autoridad de
Aristételes. En el espiritu cientifico, no obstante, un solo experimento
verificable que demuestre 10 contrario tiene mas peso que cualquier
autoridad, cualguiera que sea su reputacién o el nimero de sus segui-
dores. En la ciencia moderna los argumentos que apelan a la autoridad -
tienen escaso valor.

Ios cientificos deben aceptar sus hallazgos aun cuando no corres-
ponden a lo que preferirian haber encontrado. Ellos deben esforzarse
por distinguir entre lo que ven y lo que desean ver. Los cientificos, como
casi todo el mundo, tienen una inmensa capacidad de autoengafio.” Las
personas han tendido siempre a adoptar reglas generales, convicciones,
creencias, ideas e hipotesis sin cuestionar a fondo su validez y a conser-
varlas incluso mucho tiempo después de que se ha demostrado que son
falsas, o al menos cuestionables. Las suposiciones mds extendidas son
a menudo las que menos se ponen en duda. Lo mas frecuente, cuando
se adopta una idea, es que se preste particular atencién a los casos que
parecen apoyarla, en tanto que los casos que parecen refutarla se defor-
man, se les resta importancia o se pasan por alto.

Los cientificos emplean la palabra zeoria con un significado diferente
del que tiene en el lenguaje cotidiano. En éste, una teorfa es lo mismo
que una hipotesis: una suposicién que no ha sido verificada. Una teorfa
cientifica, por otra parte, es una sintesis de un gran acervo de informacién
que abarca hipétesis puestas a prueba y verificadas acerca de ciertos
aspectos del mundo natural. Por ejemplo, los fisicos hablan de la teorfa
atémica; los bidlogos, de la teoria celular.

Las teorias de la ciencia no son fijas, sino que estan sujetas a cam-
bios. Las teorfas cientificas evolucionan a medida que pasan por etapas
de redefinicién y refinamiento. Durante los ultimos cien afios la teorfa
del atomo ha sido refinada conforme se han reunido nuevos datos expe-
rimentales. Los biélogos han refinado la teoria de la célula de manera
similar.

La posibilidad de refinar sus teorias es un punto fuerte de la ciencia,
no una debilidad de la misma. Muchas personas sienten que “cambiar
de opinién” es un signo de debilidad. No obstante, los cientificos com-
petentes deben ser expertos en el arte de cambiar de opinién. Con todo,
s6lo 1o hacen cuando se topan con sélidos indicios experimentales de lo
contrario, o cuando una hipétesis conceptualmente mas simple los
obliga a adoptar un nuevo punto de vista.

Es més importante mejorar nuestras co nvicciones que defenderlas.
Quienes son honestos ante los hechos hacen mejores hipotesis.

La actitud cientifica acompafia la biisqueda de un orden, de unifor-
midades y de leyes que correlacionen los sucesos de la Naturaleza. Estas
permiten hacer predicciones. Una mejor comprension de la Naturaleza
nos permitird controlar en mayor grado nuestro destino.

Figura 1.2 A

Las tearias cientificas se apoyan
en hechos cientificos.



1.5 Las hipétesis cientificas deben
ser susceptibles de ponerse
a prueba

Para que una hip6tesis pueda calificarse como cientifica debe enla-
zarse a una comprension general de la Naturaleza y cumplir una regla
cardinal. La regla es que las hipétesis deben ser susceptibles de ponerse
a prueba. Es mds importante que exista una manera de probar que es
errénea que de probar que es correcta. A primera vista esto puede pare-
cer extrafio, porque casi siempre lo que nos interesa es verificar que algo
es verdadero. Las hip6tesis cientificas son diferentes. De hecho, si quie-
res determinar si una hipétesis es cientifica o no, busca una forma de
comprobar que es errénea. Si no existe una prueba que permita deter-
minar si es errénea, entonces no es cientifica. Albert Einstein lo expresé
muy bien cuando afirmé: “Una infinidad de experimentos no bastan
para probar que estoy en lo cierto; un solo experimento puede demos-
trar que me equivoco.”

Consideremos la hipétesis “La alineacién de los planetas en el cielo
determina el mejor momento para tomar una decisién.” Muchas perso-
nas creen en ella, pero esta hipétesis no es cientifica: no se puede probar
que es errénea o correcta. Se trata de una especulacion. De igual mane-
ra, la hipGtesis “existe vida inteligente en otros planetas en algin lugar
del universo” no es cientifica. Aunque se puede probar que es correcta
si se comprueba un solo caso de existencia de vida inteligente en otro
lugar del universo, no hay manera de probar que es errénea si nunca se
encuentra vida. Si buscdramos en los mds lejanos confines del universo
durante miles de afios sin encontrar vida, ello no probaria que la misma
no existe “a la vuelta de la esquina”. La hipétesis “la mayoria de las perso-
nas se detienen ante una luz roja” queda también fuera del dominio de la
ciencia, aunque por una razén distinta. Aunque es fdcil ponerla a prue-
ba y demostrar que es acertada o errénea, la hip6tesis no se enlaza con

Fi Respuesta

Solo (a) es cientifico porque existe una manera de probar que es erréneo. No solo es posible
probar que este enunciado es erroneo, sino que, de hecho, se ha comprobado que lo es. No hay
manera de probar que el enunciado (b) puede ser erréneo, asi que no es cientifico. Algunos
seudocientificos y otros supuestos sabios no estén siquiera dispuestos a considerar la posible
falsedad de sus enunciados. El enunciado (c) es una afirmacién cuya posible falsedad no puede
ser probada. Si Einstein no fuera el cientifico mas grande, ;como podriamos saberlo? Es impor-
tante sefalar que, en virtud de que el nombre de Einstein inspira en general un gran respeto, es
un favorito de los seudocientificos. Asi que no nos debe sorprender que los charlatanes que bus-
can reconocimiento para si y para sus puntos de vista citen el nombre de Einstein, asi como el
de diversos personajes prominentes y respetados.



nuestra comprension general de la Naturaleza ni encaja en la estructura
de la ciencia.

He aqui una hipétesis que si es cientifica: “ningin objeto material
puede viajar mds rdpidamente que la luz.” Incluso si mil experimentos di-
ferentes la apoyaran, un solo experimento podria probar que esta hipo-
tesis es errénea. (Hasta ahora, creemos que €s verdadera.) Una hipdtesis
para la cual no existe una prueba capaz de demostrar que es errénea
queda fuera del dominio dela ciencia.

1.6 Ciencia, tecnologia y sociedad

La ciencia y la tecnologia son diferentes. La ciencia es un método para
responder preguntas tedricas; la tecnologfa es un método para resolver
problemas précticos. La ciencia se ocupa de descubrir hechos y relaciones
entre fenémenos observables en la Naturaleza y de establecer teorfas
que organizan y dan sentido a estos hechos y relaciones. La tecnologfa
tiene que ver con herramientas, técnicas y procedimientos para aplicar
los descubrimientos de la ciencia.

La ciencia y la tecnologfa son empresas hurmanas, aunque de distin-
ta manera. Para decidir en qué problemas van a trabajar, los cientificos
se gufan por sus propios intereses, y en ocasiones por el deseo de ayudar
a otras personas 0 servir a su pais. En la mayor parte de los casos lo que
impulsa a los cientificos es la curiosidad, la simple necesidad de saber.
Ellos buscan conocimientos que, en la medida de lo posible, estén libres
de modas actuales, creencias y juicios de valor. Los descubrimientos de
los cientificos pueden escandalizar o disgustar a ciertas personas, Como
en el caso de la teorfa de la evolucién de Darwin. Pero la ciencia misma
no se entromete en la vida de las personas, al contrario de la tecnologia,
la cual, una vez desarrollada, es muy dificil hacerla a un lado. Los tec-
nélogos se proponen especificamente proyectar, crear o construir algo
destinado al uso y disfrute por parte de los seres humanos, en muchos
casos para una vida humana mejor. No obstante, ciertas tecnologias
pueden tener efectos secundarios adversos o crear otros problemas que
es preciso resolver. Aunque la tecnologfa procede de la ciencia, se debe
juzgar en funcién de sus efectos en la vida humana.

Todos conocemos los abusos de la tecnologia. Muchas personas
culpan a la tecnologia misma por la contaminacion generalizada, el
agotamiento de los recursos e incluso la decadencia social. La culpa que
se atribuye a la tecnologfa suele opacar su potencial. Ese potencial es un
mundo mas limpio y mas saludable. Es mucho més sensato combatir
los peligros de la tecnologfa con el conocimiento y no con la ignorancia.
Las aplicaciones sabias de la ciencia y la tecnologfa pueden darnos un
mundo mejor.

La ciencia y la tecnologfa constituyen, ahora mas que nunca, la
parte mayor de nuestra vida diaria. Los seres humanos tenemos ahora
una gran influencia en el delicado equilibrio de la Naturaleza. Ese poder
viene acompaiiado de la responsabilidad de conservar ese equilibrio y,
para hacerlo, debemos entender las reglas basicas de la Naturaleza. Los
ciudadanos deben estar bien informados de c6mo funciona el mundo
para combatir problemas como el de Ia lluvia 4cida, el calentamiento
global y los desechos téxicos. El modo cientifico de pensar es cada vez
mas vital para la sociedad a medida que se descubren nuevos hechos y
se necesitan ideas nuevas para cuidar el planeta.

Material extraido del libro Fisica Conceptual de Paul Hewitt




