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La ciencia se ha convertido en uno de los fendmenos mas importantes y caracte-
risticos de nuestra cultura, pero también uno de los mas paraddjicos. Su capacidad
para predecir lo inesperado y para explicar con precision y simplicidad fenémenos
que se presentan ante nuestros ojos como infinitamente variados y desordenados, asi
como la facilidad con que penetra en la estructura fina de la realidad desentrafiando
la sutil complejidad de lo que al sentido comin le parece simple por familiar, le ha
dado un halo de misterio y maravilla. Por eso la consideramos con razon la fuente de
conocimiento mas segura de que disponemos y la forma mas eficaz y efectiva de
predecir, controlar y manipular el mundo que nos rodea. Incluso, en casos extremos o
cuando se producen enfrentamientos con otras formas de conocimiento, tendemos a
considerarla como la Unica capaz de generar conocimiento genuino, entendiendo por
tal el que es objetivo, intersubjetivo, comprobable y racional. En este sentido, la
concepceion de la ciencia més extendida en nuestra cultura estd marcada por un fuerte
componente positivista.
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Lo paraddjico es que eso no nos impide mantener también ciertas actitudes ro-
manticas. La acusacion de «deshumanizacion» que hacia Schelling; la insinuacion de
Diderot de que la ciencia «dura» mas matematizada podria estar politicamente com-
prometida con el poder conservador o, al menos, ser utilizada ideolégicamente por
quienes detentan ese poder; la sospecha rousseauniana de que el progreso cientificoy
técnico pudiera ser un obstaculo e incluso una amenaza para el progreso moral o la
libertad humana o la suposicion hegeliana de que la ciencia no se enfrenta a los
verdaderos problemas fundamentales del hombre y la naturaleza, y cuando pretende
acercarse a ellos lo hace de manera superficial, se repiten con bastante frecuencia en
nuestra cultura. Resulta, asi, que nuestra actitud ante la ciencia es una confusa mez-
cla de positivismo y Naturphilosophie. Sin embargo, no seria descabellado pensar
que el origen de este comportamiento esquizofrénico no esté en la voluble naturaleza
humana, sino en la forma en que la ciencia funciona y en la manera en que se ha
constituido. _

El conocimiento cientifico, mas que ninglin otro conocimiento, se presenta como
algo publico y transparente. Cualquiera de sus afirmaciones, suponemos, puede ser
justificada, comprendida y comprobada intersubjetivamente. Pero, igualmente, utili-
za un instrumental técnico muy sofisticado y complejo para observar, detectar, mani-
pular y reproducir la realidad y dispone de un aparato formal muy elaborado, gracias
al cual construye sus teorias como complejas estructuras matematicas y las presenta
mediante modelos formulados explicitamente en un lenguaje preciso cuyos concep-
tos estan claramente definidos y, en la mayoria de los casos, cuantificados. Nada de
esto es directamente accesible para los seres humanos, sino que requiere un largo
proceso de iniciacion y aprendizaje en comunidades organizadas donde funcionan
valores epistémicos e incluso morales. A pesar de lo cual, o quiza por ello, la segui-
mos considerando el prototipo de la actividad racional y los cientificos gozan de un
reconocimiento social muy superior al que pudieron tener otros productores de cono-
cimiento en cualquier periodo histérico anterior.

Al mismo tiempo, y sorprendentemente, la ciencia nos da una imagen del mun-
do que choca frontalmente con muchas de las creencias mas seguras del sentido
comun y, por si esto fuera poco, pretende ademas dar cuenta de nuestra visién ordi-
naria del mundo considerandola limitada, aproximada e incompleta. I.o mas extrafio
es que los modelos tedricos de la ciencia no representan nunca directamente los
complejos fenémenos del mundo que nos rodea, sino que se aplican a sistemas fisi-
cos mas o menos idealizados y construidos a partir de conjuntos de datos experimen-
tales «de laboratorioy». La «realidad» con la que tratan directamente es, en ultimo
término, un constructo de laboratorio que se supone representa idealmente el com-
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portamiento que deberia tener la naturaleza si no intervinieran otros factores distin-
tos a los sometidos a estudio (factores que en la realidad siempre intervienen, por
otra parte).

De esta forma, los modelos tedricos sélo reproducen nuestra experiencia ordi-
naria indirectamente, de forma aproximada y en ciertos aspectos seleccionados. La
causa de esto es que la ciencia, aunque se origina a partir de las sistematizaciones de
los fendmenos realizadas por el conocimiento natural, las analiza y descompone,
estudia por separado los distintos aspectos resultantes, los idealiza y, por Gltimo, los
simplifica, cuando no crea por manipulacion experimental fendémenos nuevos aleja-
dos de toda experiencia ordinaria. Se supone, sin embargo, que todos estos fragmen-
tos, idealizaciones y fendmenos aislados constituyen [as caracteristicas fundamenta-
les de la naturaleza y, una vez combinados adecuadamente, equivalen al complejo
entramado de fendmenos y sucesos que conforman la realidad tal como la percibi-
mos.

Esta peculiar forma de analizar |a realidad hace que la ciencia se presente como
un conjunto de disciplinas distintas, cada una de las cuales dispone de un campo de
estudio propio y precisamente delimitado. Pensamos que todas ellas se conectan y
complementan entre si porque lo que estudian son distintos aspectos de la naturaleza
(o, si se quiere, de una y la misma realidad) y lo hacen utilizando el mismo método
cientifico. Este método, cuya fiabilidad instrumental esta fuera de duda, consiste en
una combinacion de matematizacion y elaboracion teodrica con cuantificacion, expe-
rimentacion y observacion repetida y controlada. Aunque el método se adapta a las
caracteristicas y al dominio propio de cada disciplina, conserva esas propiedades
generales en todas las ramas de la ciencia, las cuales mantienen unas con otras rela-
ciones precisas, tanto metodolégicas como cognitivas.

La ciencia, considerada como un conjunto de disciplinas interconectadas, nos
ofrece una vision sistematizada del mundo como organizado en niveles de compleji-
dad creciente (fisicos, quimicos, biologicos, etc.). Dentro de tal vision cientifica del
mundo los procesos de nuestra experiencia ordinaria son considerados incompletos,
partes de combinaciones de estructuras mucho mas profundas y complejas o conse-
cuencias de ellas. Mas alin, la ciencia no sélo explica y corrige nuestro conocimiento
de sentido comun, sino que también da cuenta de sus propias afirmaciones, explica-
ciones y leyes mediante un proceso progresivo en el que aumenta su nivel de teoriza-
cidon y la precision de sus conceptos. Esto es lo que llamamos progreso cientifico.

Lo que convierte en indiscutible y objetiva la imagen del mundo ofrecida por la
ciencia son su coherencia interna y precision, las maltiples conexiones entre sus dife-
rentes disciplinas y teorias, su capacidad autocorrectora y, sobre todo, su efectividad
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y eficacia a la hora de predecir, modificar ¢ incluso crear la realidad. Por ello, tam-
bién, la ciencia suele definirse como el incremento progresivo de nuestra compren-
sion de la naturaleza o, si se prefiere, como el proceso mediante el cual elaboramos,
corregimos y refinamos nuestro conocimiento del mundo y de nosotros mismos como
parte de él.

Sin embargo, la ciencia solo ha alcanzado esa situacion de privilegio y reconoci-
miento pleno después de un largo proceso a través del cual se han ido desarrollando
y configurando sus distintas disciplinas, ampliando su objeto de estudio e interconec-
tando sus ramas y negando la existencia de limites a su objeto de estudio y la aplica-
cion de su método. Antes de llegar a ese momento final, la ciencia, o los precedentes
de To que hoy llamamos ciencia, se consideraba integrada en la filosofia formando un
s6lo conocimiento. Incluso constituia un componente secundario, una filosofia se-
gunda, que se diferenciaba de la filosofia mas fundamental en el alcance y la profun-
didad del conocimiento producido y en ciertas limitaciones de su objeto de estudio y
su método.

Es cierto que en cualquier momento historico podemos distinguir, y con frecuen-
cia lo hacemos, entre ciencia y filosofia. Pero llevamos a cabo tal distincion extrapo-
lando nuestros conocimientos actuales, la division académica hoy vigente y siempre
con la perspectiva que nos da saber cual ha sido la evolucion histérica en la forma de
entender el conocimiento. Sin embargo, si no hacemos tales extrapolaciones, esa
dependencia en el pasado de la ciencia respecto a la filosofia no tiene nada de sor-
prendente. Dado que la filosofia se ha presentado histéricamente como un saber ab-
soluto destinado a elaborar una imagen sintética y totalizadora de la realidad y capaz
de trascender, englobar y justificar la imagen del mundo del sentido coman, el cono-
cimiento de la naturaleza y de sus distintos aspectos no seria mas que una parte de esa
vision filosdfica.

Ast, en el curriculum clasico medieval la filosofia aparecia dividida en cuatro
grandes bloques: logica, filosofia practica, filosofia mecéanica y filosofia teérica. Esta
altima se dividia en Matematicas, Fisica (o Filosofia Natural) y Metafisica. Del mis-
mo modo, la obra cumbre de Newton se llamaba «Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica» y autores tan fundamentales como Galileo, Lavoisier, Faraday, etc., se
refieren continuamente a sus trabajos como estudios de Filosofia de la Naturaleza.
Por esta razon es frecuente afirmar que las distintas disciplinas que constituyen la
ciencia se han ido desgajando gradualmente de la filosofia y que la historia de la
ciencia no es mas que la constatacion de esa separacion.

En efecto, en la época helenistica s6lo las Matematicas, en especial la Geome-
tria, ciertos aspectos de la Astronomia y algunos puntos aislados de la Optica y la
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Estatica (entendidas como Geometria Aplicada) habian dado ese paso. En el siglo
X VIl lo hace la Dinamica, iniciando un proceso que culminara el siglo siguiente con
la constitucion de la Mecanica Cléasica. Algo semejante ocurre con la Fisiologia, la
Anatomia y otras ciencias clasificatorias. A finales del siglo X V11, con la Mecanica
definitivamente constituida, comienza a desarrollarse la Quimica en lugar de la Al-
quimia tradicional y empiezan a realizarse estudios detallados sobre el magnetismo,
la electricidad, el calor y otros procesos que hasta entonces habian sido considerados
potencias naturales y se habian mantenido en un terreno nebuloso entre el conoci-
miento y la magia. En todos los casos, no obstante, se mantenia la dependencia res-
pecto a la filosofia. '

Aunque estas disciplinas se iban desarrollando por su cuenta y estudiaban domi-
nios precisamente delimitados y claramente definidos, se seguian considerando una
derivacion, o especializacion, de la filosofia. La integracidn y sintetizacion filosofica
de sus resultados era lo que las justificaba y daba sentido. A fin de cuentas, soélo
podian ofrecer conocimientos parciales, limitados y desconectados acerca de fené-
menos concretos o aspectos especificos de esos fendomenos, ¢ incluso en tales casos
el conocimiento que proporcionaban era basicamente descriptivo, sin explicaciones
altimas. Por el contrario, se suponia que la tarea de la Filosofia de la Naturaleza era
articular esas descripciones parciales, elaborar grandes sintesis que dieran una vision
total y unitaria del mundo mas alla de las apariencias de la vida cotidiana y construir
programas de investigacion que fijaran los métodos y formas licitas de acceder al
conocimiento racional y seguro de la realidad. L.a Metafisica se encargaba, después,
de dar una justificacion absoluta y trascendente de la vision del mundo y del conoci-
miento asi obtenidos. De ahi el sometimiento a la filosofia convertida en la reina de
las ciencias.

La separacion definitiva entre ciencia y filosofia se produce bien entrado el siglo
XIX cuando culmina el proceso de constitucion de la mayoria de las disciplinas que
forman la ciencia actual y se conectan entre si. No es casual que el término «cientifi-
co» lo acufiara Whewell en 1833 para referirse a quienes estudiaban la naturaleza de
cierta forma especifica y asumiendo determinados supuestos comunes por contrapo-
sicion a otros grupos interesados también en el conocimiento («sabiosy, «tilosofos»,
etc.), como no es casual que desde principios del siglo se crearan «sociedades para el
avance de la ciencia» (p. ¢j., en 1815 en Suiza, en 1822 en Alemania, en 1831 en
Gran Bretafla, etc.) o que en la misma época se generalizara el uso del término «fisi-
ca» en un sentido semejante al contemporaneo precisamente desde Estados Unidos,
donde la tradicién cultural era mucho menos rigida que en Europa.

A finales del siglo XIX la ciencia surge ya como un conocimiento estricto, capaz
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de explicar toda la experiencia y la realidad que supuestamente la subyace y dotado
de un método especifico, preciso y distinto de cualquier método filosdfico, todo ello
con una efectividad demostrada y con una capacidad para interferir, controlar y ma-
nipular la realidad que la filosofia no tenia. Por eso, el proceso que tiene lugar a lo
largo del siglo no es sélo de separacion, sino de confrontacion: la ciencia acaba sien-
do capaz de presentar una vision del mundo tan completa como las sintesis de la
Filosofia de la Naturaleza, pero alternativa. Este proceso es el que vamos a ver a
continuacion.

1. LA FILOSOFIA DE LA NATURALEZA

Tradicionalmente, la Filosofia de la Naturaleza habia pretendido buscar las «ver-
daderas causas» de las cosas estableciendo un conjunto de presuposiciones acerca de
los objetos, sus propiedades, sus causas y efectos y las leyes naturales que le permi-
tieran dar una vision general del mundo. Todas esas asuncionesy la vision del mundo
resultante se justificaban posteriormente mediante |a metafisica. Esta Filosofia de la
Naturaleza era fundamentalmente clasificatoria sobre bases cualitativas e implicaba
la postulacion de numerosas entidades y causas. Asi, los objetos individuales se ca-
racterizaban e identificaban por su forma y propiedades de hecho determinadas a
partir de la experiencia cotidiana. En ultima instancia, existian como resultado de la
combinacion de esas propiedades. El tipo, numero e intensidad de las cualidades
combinadas era lo que definia la identidad de cada objeto individual como unico ¢
irrepetible.

A suvez, las cualidades se clasificaban en fundamentales (o esenciales) y secun-
darias (o accidentales). Las primeras hacen que un objeto pertenezca a una especie,
género o tipo natural y son mas fundamentales cuanto mayor es su universalidad. Las
segundas distinguen e individualizan. Se obtiene, asi, una gran clasificacion con nu-
merosos tipos intermedios y gradaciones jerarquicas. L.a materia es el receptaculo y
sostén de estas propiedades y se entiende como una sustancia homogénea, continua e
indefinida que se concreta en objetos determinados cuando es conformada por una
combinacién de propiedades. En este sentido actiia como causa Gltima pasiva de la
realidad. Muchas de estas propiedades observadas son resultado de la combinacion o
interaccion de otras mas fundamentales, pero algunas son elementales ¢ inanaliza-
bles. Estas ultimas son consecuencia de causas activas profundas actuando en el seno
de la materia. De la misma manera, la transformacion y el cambio de los objetos (en
el sentido mas general, desde el movimiento al cambio sustancial) son consecuencia
a veces de causas externas, pero mas fundamentalmente de causas internas. Estas
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causas internas son agentes de cambio potenciales, es decir, que al activarse hacen
que el objeto cambie, se comporte de cierta manera o produzca determinados efectos,
por eso se las llama poderes o potencias naturales. Algunas de estas potencias natura-
les son «tangibles» y se detectan directamente (p. ¢j., la dualidad calor-frio), mientras
que otras solo son detectables a través de sus consecuencias y se consideran causas
ocultas o «imponderables» (p. ¢j., el magnetismo).

El resultado de todo esto es una teoria general de la materia integrada por entida-
des y cualidades de muy distinto tipo:

— la materia prima receptaculo de las cualidades y potencias naturales (y enten-
dida de muy diversas formas, desde una sustancia difusa e indeterminada hasta
«res extensay, corplsculos, atomos, monadas, etc.)

— los primeros principios y las cualidades fundamentales de la materia (pesadez
y ligereza, extension, impenetrabilidad, etc.)

— cualidades y potencias naturales elementales activas (calor, frio, etc.)

— cualidades y potencias elementales manifiestas (luz, impetus, sonido, etc.)

— cualidades tangibles secundarias compuestas (duro, blando, etc.)

— cualidades y potencias ocultas que no se derivan de las elementales (magnetis-
mo, electricidad, etc.)

— propiedades de los cuerpos, tanto esenciales como accidentales (géneros, es-
pecies, tipos, etc.)

La actividad de todas estas cualidades y potencias es lo que hace que la naturale-
za se constituya, cambic y se comporte como un todo organizado. De la misma mane-
ra, su accidn es responsable del desarrollo jerarquico y emanatista de la naturaleza a
partir de la sustancia material basica. El conocimiento real de un fenémeno consiste
en determinar la cadena de cualidades y causas que lo producen para poder situarlo
dentro de la gran cadena del ser presentada por esa visidon del mundo. Como puede
apreciarse, esta Filosofia de la Naturaleza tiene, al menos, cuatro caracteristicas basi-
cas que entran en conflicto abierto con nuestra forma de entender la ciencia:

1.1 PAPEL FUNDAMENTAL DE LA EXPERIENCIA PRIMARIA

El elemento basico para la construccion de la Filosofia de la Naturaleza es la
experiencia ordinaria del sentido comin. Las caracteristicas observadas se extrapo-
lan directamente y se postulan ad hoc potencias y causas internas de tipo semejante a
esas cualidades observadas, de manera que difieren sustancialmente de cualquier
tipo de postulados mecanicos.

139



sl( SEMINARIO «OROTAVA» DE HisTORIA DE LA CIENCIA - ARo T11

1.2 REALISMO INGENUO DE PROPIEDADES

Los atributos de un objeto material se consideran propiedades definitorias de ese
objeto, de ahi el caracter esencialmente clasificatorio y cualitativo de la Filosofia de
la Naturaleza. La consideracién de buena parte de estas propiedades como inanaliza-
bles lleva a postular maltiples entidades abstractas cualitativamente diferentes y de
caracter ad hoc que se consideran reales y son responsables de los distintos tipos de
fenomenos observados.

1.3 ANIMISMO Y VITALISMO

La caracterizacion de las causas y potencias naturales como fundamentalmente
internas a los objetos conduce a la consagracion de un dualismo irreductible e ineli-
minable (sea entre materia y forma, materia y espiritu o incluso materia y potencia).
En los casos en que se niega esta dualidad es a costa de espiritualizar la materia o
comprometerse con posiciones extremadamente idealistas, como en el caso de Pries-
tley o la Naturphilosophie roméntica. El resultado es una confrontacion directa tanto
con los principios mecanicos, como con los procesos de matematizacién y cuantifi-
cacion, que en el mejor de los casos se consideran de importancia secundaria, cuando
no superficiales. Este comportamiento es especialmente apreciable en los procesos
biolégicos, donde la vida y la vitalidad se considerarian concentraciones de inmenso
poder en pequeiios volimenes de materia, pero también es aplicable a fenomenos
como los eléctricos, magnéticos y quimicos que no parecian involucrar procesos
mecanicos. La naturaleza se entendia, asi, como animada y autoorganizada. La tarea
de la Filosofia de la Naturaleza era comprender filosoficamente esos principios de
autodeterminacion insertos en la materia.

1.4 ORGANICISMO

La naturaleza se concibe como un todo organizado y articulado, pero en constan-
te movimiento y cambio, que se desarrolla a partir de una sustancia elemental me-
diante un proceso continuado de complejizacion. La caracteristica fundamental de
este proceso de emanacion es la actividad, la accion de las causas y potencias natura-
les internas que determinan la evolucion de la naturaleza como un todo y de cada
objeto individual dentro de la compleja estructura resultante. La materia, aun siendo
importante, juega s6lo un papel pasivo como sostén y objeto de esa actividad. Como
causas y potencias estan insertas y actian en el seno de la materia y de cada objeto
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particular, este proceso dinamico adquiere un fuerte carécter teleoldgico, como un
desenvolvimiento autodirigido y, en cierto modo, casi «intencionaly. La propiedad
fundamental de la realidad es, pues, la actividad de las potencias internas de la natu-
raleza y su objetivo es la «autorealizacion» gradual y progresiva de lo que ya estaba
disefiado potencialmente en la esencia misma de la materia. En este sentido, el mode-
lo que se sugiere para la organizacion de la naturaleza es el de un organismo vivo
donde todas sus partes interactiian y su estructura interna es lo mas importante y lo
que da sentido a todos los elementos que la integran. Asi, resulta comprensible que el
conocimiento «real» y profundo de la naturaleza tenga que ser total, presentar una
vision unitaria del mundo y descubrir las causas profundas que dirigen la actividad
dinamica de la naturaleza. Igualmente, es evidente que tal conocimiento tiene que ser
basicamente cualitativo y clasificatorio. La medicion y la matematizacion podrian
ser utiles, pero no proporcionarian informacion sobre las causas esenciales de la na-
turaleza y los fendmenos percibidos. Mas atin, dada esta composicion organica de la
naturaleza muchas de las causas y propiedades que la conforman estan distribuidas
en grupos de opuestos que se confrontan entre si dialécticamente como, p. €j., las
cualidades elementales activas (calor-frio, hiumedo-seco, etc.) o las compuestas se-
cundarias (duro-blando, rigido-maleable, etc.). La misma experiencia confirma estas
oposiciones inanalizables, pues mientras ciertas propiedades y potencias se suman
escalarmente cuando los cuerpos que las poseen interactian, sin difundirse ni «con-
tagiarse» de uno a otro (p. ej., la «gravitas»), otras se mezclan promediandose de
distintas formas (como el calor y el frio) y se difunden a través del medio contagian-
dose de unos cuerpos a otros (calor y frio ya citados, pero también magnetismo,
electricidad, etc.). Puesto que no todos los cuerpos parecen reaccionar de la misma
manera en estos casos, €so apoya la concepcidn organicista y «dialéctica» de la natu-
raleza. El caso mas palpable se encuentra en la introduccion de un par de cualidades
ocultas que jugaban un papel central en Jos procesos quimicos y en los fendomenos
eléctricos, magnéticos, etc.: la simpatia y la antipatia entendidas como «afeccién
amistosa, coordinacion, o relacion innata de una cosa a otra, de manera que si una
actlia, o reacciona, o esta presente, la otra actiia o recibe la accion; y su contraria».

Ciertamente, junto a esta Filosofia Natural existian ciertas ciencias matematiza-
das (geometria, astronomia, etc.), pero quedaban incluidas bajo el rétulo de matema-
ticas y la consideracién de conocimientos puramente descriptivos que no daban ex-
plicaciones, al menos explicaciones profundas, ni descubrian las causas reales de las
cosas. Por tanto, no contribuian mas que minimamente a la inteligibilidad de la natu-
raleza y podian considerarse un conocimiento secundario (de los efectos, pero no de
las causas) y auxiliar para la Filosofia de la Naturaleza.
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2. LAS CONSECUENCIAS DE LA MECANICA NEWTONIANA

El desarrollo de la Mecanica Newtoniana modificé parcialmente algunas de
las presuposiciones operativas usuales de la Filosofia de la Naturaleza, especialmen-
te en los aspectos metodoldgicos. Sustancialmente, estas modificaciones eran:

A- Introducia limitaciones metodologicas a la postulacion de entidades. Las
reglas newtonianas de que a los mismos efectos deben corresponder las mismas cau-
sasy que las propiedades de la materia que se comprueban inalterables en los cuerpos
sometidos a experimentos pueden considerarse universales imponian limites a la pro-
liferacién de entidades caracteristica de la Filosofia de la Naturaleza. Pero, al mismo
tiempo, liberalizaba el requisito de que las entidades introducidas debian tener una
explicaciony justificacion de su naturaleza Gltima (fuera mecanica, filosdfica o esen-
cialista) y tenian que ser inteligibles para el sentido comun. Para Newton bastaba con
inferir proposiciones matematicas a partir de los fendémenos y los experimentos y
luego demostrarlas comparando sus consecuencias con datos cuantitativos. Si esto se
conseguia, las proposiciones eran verdaderas y las entidades a las que se referian
podian ser postuladas licitamente, sin tener que describir su naturaleza tltima o su
mecanismo, que serian especulaciones vacias. Esto permite a Newton introducir las
fuerzas atractivas y repulsivas y los distintos éteres y fluidos a que hace referencia en
los «Queries» de la Optica.

B- El punto de partida para la explicacién y descripcion de la naturaleza no han
de ser las propiedades de la experiencia cotidiana comin, sino las inferidas de los
fendmenos cuidadosamente observados y, sobre todo, de los experimentos (sean rea-
les, mentales o imaginarios). De la misma manera, es fundamental la medicién, cuan-
tificacion y matematizacion de esas propiedades y sus causas. La descripcion de es-
tas dltimas ha de llevarse a cabo, si es posible, matematicamente. Esto implica el
rechazo, al menos en ciertos campos, de los métodos cualitativos y clasificatorios
caracteristicos de la Filosofia de la Naturaleza tradicional y favorece la introduccion
de postulados mecanicos. Ciertamente, la misma exigencia se encuentra en el meca-
nicismo de Descartes y habia sido asumida por la Filosofia de la Naturaleza de corte
cartesiano (la filosofia mecanicista), pero en este caso, a diferencia de Newton, se
daba prioridad a la explicacién mecanica sobre la matematica. En otras palabras, la
explicacion de un fendmeno exigia la construccion de un modelo mecanico y la des-
cripeion de su mecanismo de actuacion era condicidn sine qua non para la inteligibi-
lidad y aceptacion de la causa explicativa del fendmeno; las matematicas, ain siendo
importantes, s6lo ayudan a descubrirla o describirla con precision, pero no la justifi-
can. Por el contrario, para los newtonianos lo fundamental es la construccién de un
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modelo matematico y su coincidencia con los fendmenos observados; la descripcion
detallada de su mecanismo de actuacion es importante, pero no necesaria. Esta diver-
gencia se aprecia con toda claridad en la polémica sobre la naturaleza de las fuerzas
y la vis viva.

C- De la misma manera, las caracteristicas definitorias de un objeto no son sus
propiedades aparentes, sino que objetos y fendmenos son consecuencia de y explica-
dos por la interaccion de particulas, fuerzas atractivas y repulsivas y ciertos fluidos
sutiles. Las potencias naturales, causas ocultas y principios fundamentales son redu-
cibles, al menos en Mecanica, a la interaccion de esos elementos. En este sentido, el
componente teleologico especifico de la Filosofia de la Naturaleza queda sustancial-
mente reducido, cuando no eliminado, y es sustituido por un mecanicismo de causas
eficientes. También este aspecto, como el anterior, habia sido adelantado por la Filo-
sofia Mecéanica cartesiana, pero la gran diferencia de los newtonianos es la completa
eliminacion de cualquier rastro de animismo y vitalismo en Mecanica y la caracteri-
zacién de las fuerzas como acciones a distancia, lo que las «externalizay (aunque
puedan ser propiedades innatas de la materia, son ejercidas sobre una particula desde
fuera; por el contrario, el impulso cartesiano y la vis viva son internos, lo que les hace
conservar un cierto vitalismo y organicismo).

No obstante, como la Mecanica Newtoniana no incorporaba explicitamente una
teoria general de la materia, estas modificaciones no afectaron directamente a la Filo-
sofia de la Naturaleza, sino que solo se fueron introduciendo gradualmente hasta
eclosionar a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX. Incluso después del desa-
rrollo completo de la Mecanica Clasica con Euler, Maupertuis, etc., la Filosofia de la
Naturaleza mantuvo basicamente sus caracteristicas esenciales con ligeras modifica-
ciones inevitables. La Mecanica sencillamente pasé a integrarse en las ciencias mate-
maticas junto con la Geometria, la Astronomia, etc., y compartiendo sus caracteristi-
cas de descripciones precisas, pero sin explicaciones profundas de la naturaleza y sus
causas Gltimas «reales».

Sin embargo, el éxito de la Mecanica Newtoniana tuvo una consecuencia impor-
tante: la constitucion de lo que podria denominarse el Programa Newtoniano que
tendria una importancia decisiva para la constitucion de la Filosofia Experimental (o
Fisica Experimental, como también se la denominé) separada de la Filosofia de la
Naturaleza.

3. EL PROGRAMA NEWTONIANO

Como se ha sefialado, 1a Mecanica Newtoniana no incorporaba una teoria gene-
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ral de la materia, que seguia en manos de la Filosofia de la Naturaleza. Como hemos
visto también, la Mecanica de Newton tenia una serie de implicaciones que entraban
en conflicto con las presuposiciones comunes en la Filosofia de la Naturaleza tradi-
cional. El éxito y el reconocimiento alcanzado por la Mecanica, a pesar de sus nume-
rosas dificultades e insuficiencias, hacia necesario resolver ese conflicto. Sila Filoso-
fia de la Naturaleza queria dar una vision general del mundo, debia tomar en cuenta ¢
incorporar los desarrollos de las ciencias especificas y, por tanto, también los de la Meca-
nica, aunque eso supusiera modificar algunos de sus presupuestos basicos. Para ello se
desarroll6 el Programa Newtoniano de Filosofia Natural que consistia fundamentalmen-
te en analizar las propiedades de la naturaleza reduciéndolas a alguna combinacion de la
actividad de fluidos etéreos (éter, calorico, flogisto, etc.) y de fuerzas definiblesy cuanti-
ficables entre particulas atdmicas. A estos elementos habria que afiadir, si fuera necesa-
rio, ciertos principios de actividad (como el «fuego» de Boerhaave) que no son potencias
naturales. Este programa implicaba cuatro cuestiones diferentes:

a. Intentar explicar, siempre que fuera posible, todos los fenomenos observados
mediante dtomos ultimos cuyas unicas propiedades explicativas eran el tamaiio, la
forma, la combinacion y las fuerzas en un sentido general (podian, por tanto, tener
caracteristicas diferentes segun los tipos de fenomenos; asi habria distintos tipos de
fuerzas mecénicas, eléctricas, magnéticas, etc.).

b. Determinar y explicar las propiedades de la materia a partir de la experiencia
controlada y derivada de experimentos y cuantificarlas y medirlas, siempre que fuera
posible. En este sentido, se establecian dos grandes grupos de propiedades:

1. Las que eran comunes a toda la materia: extension, divisibilidad, impenetra-
bilidad, movilidad, inercia, gravitacién. Se asumia que éstas habian sido explicadas
por la Mecanica Newtoniana y por la Mecanica Clasica posterior.

2. Las propiedades particulares de la materia que dependen de la naturaleza o

del estado del cuerpo. Estas se clasificaban en diferentes grupos:

— Eléctricas (ser un conductor, un aislante, etc.)

- Opticas (color, transparencia, dispersion, etc.)

— Mecanicas (dureza, elasticidad, densidad, etc.)

— Térmicas (ser buen o mal conductor del calor, etc.)

— Termoquimicas (combustibilidad, temperatura de la combustidn, etc.)

— Quimicas (tipo de sustancia, reacciones con otras, etc.)
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El estudio de este segundo grupo de propiedades correspondia a la Filosofia
Experimental y constituia el germen de las distintas ramas que en el s. XIX confor-
marian la Fisica. No obstante, cada grupo de propiedades era independiente de los
otros y en ningln caso se pretendia establecer relacién alguna entre ellas. Las rela-
ciones, si las hubiera, tendrian que establecerse experimental y matematicamente
como habia hecho Newton con la mecanica terrestre y la celeste, pero nunca especu-
Jativamente. En este sentido, se introducia un principio de analisis en la naturaleza,
de manera que propiedades y aspectos de los fendmenos, que se presentaban inextri-
cablemente unidos en la experiencia ordinaria, se aislaban y descomponian en facto-
res separados dentro del laboratorio y se estudiaban como si no interfirieran unos
sobre otros. De esta manera empezaba a quebrarse el organicismo tipico de la Filoso-
fia de la Naturaleza. El modelo de la naturaleza no era tanto un organismo vivo,
cuanto una maquina que podia descomponerse en sus partes componentes.

c. Aplicar al estudio de estos grupos de propiedades el mismo método utiliza-
do por Newton en la Mecanica. En otras palabras, a partir de los fendomenos y carac-
teristicas observados habria que inferir proposiciones matematicas y luego compa-
rar sus consecuencias con datos obtenidos de los fendmenos, por eso son tan impor-
tantes la experimentacion, medicion y matematizacion. El resultado seria el descu-
brimiento de las leyes y principios que rigen la materia, es decir, una teoria completa
de la materia. Como es evidente, este era un proyecto a largo plazo que sélo comen-
z6 a desarrollarse seriamente cuando estuvo bastante avanzado el paso anterior de
clasificacion de las propiedades de la materia (ya muy a finales del s. XVIII). En
cualquier caso, esta generalizacion cel método newtoniano presentaba un pro-
blema: las leyes que se buscaban eran leyes matematicas, ;bastaba con derivar
de ellas modelos matematicos que coincidieran con los datos cuantificados obte-
nidos de los fenémenos, como habia hecho Newton con la gravitacion; era nece-
sario, ademas, construir algin modelo mecanico o analdgico que permitiera vi-
sualizarlas y hacerlas inteligibles mediante una interpretacion fisica, como ha-
bian pretendido los cartesianos y leibnizianos, o era necesaria finalmente una
justificacion especulativa interpretando las leyes dentro de un modelo general
de la naturaleza como un todo, tal como habia pretendido la Filosofia de la Natu-
raleza clasica? Las tres posiciones se observan claramente en el caso del descu-
brimiento de las leyes de la Termodinamica: en la primera se encuentran Carnot,
Clausius o Boltzmann, en la segunda Faraday, Joule o Lord Kelvin, en la tercera
Mayer, Oersted o Helmholtz. Pero también esta en la base de todas las polémicas
que envuelven la fisica del s. X1X.
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d. El ultimo componente del programa (aunque histéricamente fue el primero
en intentar llevarse a cabo) era el intento de analizar y resolver las dificultades con
que se encontraban varias de las asunciones de la Mecanica de Newton y justificar su
método. Esto hace que se mueva en una triple direccion:

1.Varias de las nociones fundamentales de la Mecanica resultaban dificiles de
justificar y eran objeto de fuertes criticas porque Newton no adelantaba ninguna
explicacién mecdnica de ellas. La mas importante era la gravitacidn, cuya
aceptacion implicaba asumir la accién a distancia, o la atraccion, como una fuerza
primitiva, algo inaceptable tanto para la Filosofia de la Naturaleza clésica, que
mantenia la existencia de emanaciones materiales invisibles, como para la
cartesiana, que solo admitia la accidén por contacto y concedia un papel central al
impulso. Incluso una newtoniana tan canspicua como Mme. de Chatelet aceptaba
que la atraccion a distancia era inadmisible y consideraba necesario buscar una
explicacion mecanica de la gravedad. En ambos casos, se asumia que la gravedad
no podia ser una causa, sino el efecto de causas mas profundas. La descripcion
precisa de su forma de actuar mediante leyes matematicas y su correspondencia
con los fendmenos observados no serian una justificacion, porque no satisfacen el
principio de razon suficiente. De ahi que se acusara a la Mecanica Newtoniana de
ser simplemente una ciencia de los efectos, pero no de las causas, y que se la
considerara como una buena teoria matematica, pero muy mala fisica. El problema
se agravaba porque, junto a la gravitacion, parecian existir otras fuerzas, tanto de
atraccion como de repulsion, que actuaban a distancias mas cortas (el mismo
Newton en la Optica parece hablar de fuerzas distintas a la gravedad al referirse a
fendmenos como la fermentacion, la cohesion, etc.). Si se queria desarrollar un
Programa Newtoniano sobre la naturaleza de la materia que se distanciara y superara
la Filosofia de la Naturaleza, era necesario resolver este problema.

2. Otro problema era consecuencia de la definicion de atomo propuesta por Newton.
Si los atomos eran masivos, rigidos, impenetrables e irrompibles, entonces eran
indeformables y perfectamente rigidos. En esta situacion, era imposible dar cuenta
de las colisiones entre cuerpos elasticos y de las propiedades térmicas de los gases.
El movimiento de los 4&tomos en estos casos seria discontinuo (se describiria de
forma discontinua), lo que supone discontinuidades en la naturaleza y la
consiguiente imposibilidad de la existencia de leyes de conservacion. Algo, o
alguien, debia reponer continuamente el movimiento desde fuera. Aunque Newton
asignaba ese papel a Dios, no parecia razonable construir un programa alternativo
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a la Filosofia de la Naturaleza asumiendo de entrada semejante hipétesis. La
solucién se buscod en una definicién de atomo diferente a la newtoniana (pero
también distinta de las monadas perfectamente elasticas de Leibniz, que tenian
problemas para dar cuenta de la estabilidad e invariancia de las propiedades de la
materia, como la dureza o la densidad).

3. El tercer problema afectaba al método de Newton y a la justificacion epistemoldgica
de sus principios. Aunque construye un sistema axiomatico matematizado, sus
principios no son evidentes, ni verdaderos por si mismos, e incluso son
extremadamente chocantes para el sentido comun y la experiencia cotidiana. Por
otra parte, aunque se refieren a la experiencia, tampoco son inductivos ni reciben
ninguna explicacion o justificacion. Simplemente tienen que asumirse
hipotéticamente y luego probarse por aplicacion a los fendmenos, algo sorprendente
en una época en que un conocimiento sélo era aceptable si era un conocimiento
seguro. Mas grave era que dificilimente podria competir un Programa Newtoniano
en estas condiciones con una Filosofia de la Naturaleza que pretendia conocer las
causas Ultimas y esenciales de la realidad. Y sin embargo, casi todo el mundo
asumia que las teorias de Newton eran un logro modélico, una descripcion precisa
y verdadera de los fendmenos observados y de las leyes que los rigen. Puesto que
no era posible una justificacion metafisica de sus asunciones (como era habitual
en la Filosofia de la Naturaleza), la justificacion tenia que venir de la Teoria del
Conocimiento y esa fue la tarea de Euler, primero, y luego de Kant.

Curiosamente, estos tres problemas y las soluciones propuestas para ellos seran
quienes abran la puerta a la reaparicion de la Filosofia de la Naturaleza bajo la forma
de Naturphilosophie.

4. LA FILOSOFIA EXPERIMENTAL

Como acabamos de indicar, una importante consecuencia del Programa Newto-
niano fue el proyecto de generalizar su método y los supuestos fundamentales de la
Mecénica a toda la naturaleza fisica para construir una teoria general de la materia.
Elresultado era la clasificacion de las propiedades de la materia y su distribucion por
tipos como un primer paso para su explicacién y la construccion de leyes matemati-
cas sobre su comportamiento. Los distintos tipos de propiedades serian la base para
la emergencia y teorizacion de las disciplinas que formarian la fisica en el s. XIX.
Ademas, el proceso seguido en este caso, sirvié de modelo para la emergencia de las
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distintas disciplinas de la Quimica y la Biologia y su separacion de la Filosofia de la
Naturaleza en la segunda mitad de s. XIX, e incluso para las Ciencias Sociales. Para
diferenciar este tipo de estudios de los de la Filosofia de la Naturaleza, se los
denomind Filosofia Experimental o Fisica Experimental. Su método de estudio
concedia una atencidén importante a la experimentacion y la cuantificacion e in-
cluia la postulacion de entidades tedricas (los llamados imponderables) que ac-
tuaban como principios, o como base de esos principios, al modo newtoniano.
Asi, se hablaba de atomos corpusculares, caléricos, frigorificos, flogisto, fluidos
eléctricos, efluvios magnéticos, éter envolvente, etc., y las correspondientes fuer-
zas atractivas y repulsivas.

De alguna manera, todas estas disciplinas siguen un patrén de desarrollo
semejante. En su comienzo, cuando ain estan préximas a la Filosofia de la Natu-
raleza, tienen una ontologia muy abundante y numerosas hipotesis especulativas
acerca de particulas de diverso tipo, medios envolventes, potencias, etc., todas
ellas construidas casi ad hoc para poder dar cuenta de los distintos fendémenos
clasificados experimentalmente. Aunque incorporan algunos intentos de cuanti-
ficacién y medicidn, son basicamente cualitativas y muy semejantes a la Filoso-
fia de la Naturaleza, salvo en el supuesto de que la explicacion de esos fendme-
nos debe hacerse mediante atomos y fuerzas semejantes a los newtonianos, aun-
que con las caracteristicas propias de cada tipo de fenémeno. Las teorias de
Lavoisier o Dalton, los estudios sobre el calor de Rumford, los de Davy o Galva-
ni, etc., son caracteristicos de esta etapa. En una segunda etapa se separan clara-
mente de la Filosofia de la Naturaleza y pasan de ese razonamiento fisicamente
cualitativo al deductivo formal y a la matematizacién. En esta etapa se distan-
cian definitivamente de las asunciones del sentido comun, se utilizan modelos
matematicos descriptivos y se formulan leyes fenomenolégicas cuantitativo-ex-
perimentales (es decir, leyes muy predictivas, pero poco explicativas que ayudan
a definir con precision conceptos fundamentales). Son tipicas de esta etapa las
series de Fourier, la ley de Coulomb, la formulacién restringida de la ley de
conservacion de Joule, los desarrollos de Faraday, etc. En un paso final se cons-
truyen las leyes tedricas explicativas, se lleva a cabo la matematizacidén comple-
ta y se recorta drasticamente la ontologia manteniendo solo las asunciones im-
prescindibles para sostener la teoria. Es también en este momento cuando se
establecen las conexiones entre las distintas disciplinas resultantes. Son caracte-
risticas de esta etapa las leyes de conservacion, las ecuaciones de Maxwell, la
teoria cinético-molecular, etc. Las polémicas sobre la naturaleza de los modelos
(si matematicos, mecanicos, etc.) tienen lugar en la segunda y la tercera etapa.
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4.1 EL RECONOCIMIENTO PUBLICO DE LA FILOSOFIA EXPERIMENTAL

Paralelamente a este desarrollo conceptual, se produce la separacion administra-
tiva y el reconocimiento publico de la Filosofia Experimental como conjunto de dis-
ciplinas con caracteristicas claramente diferenciadas de la Filosofia de la Naturaleza.
A comienzos del s. XVIII la «Fisica» no era mas que un apartado de la Filosofia de la
Naturaleza dedicado al estudio cualitativo de los cuerpos naturales y compartia todas .
sus caracteristicas (prioridad de la experiencia ordinaria, de los métodos cualitativos,
etc.). Lo mas importante era que su campo de estudio no se limitaba a los fenomenos
puramente fisicos, sino que cubria también numerosos fendmenos organicos, inorga-
nicos e incluso psicologicos. En un sentido general, el estudio de los fenémenos
naturales se agrupaba en tres grandes bloques bajo el manto de la Filosofia de la
Naturaleza:

—Matematicas puras y aplicadas: geometria, astronomia, dptica, mecanica, esta-
tica, hidraulica, geografia, navegacidn, fortificacion y ciencia de los relojes.

— Fisica: quimica, anatomia, biologia, fisiologia, botanica, historia natural, etc.

— Un tercer bloque indefinido llamado a veces Magia Natural, otras veces Filo-
sofia Natural e incluso Filosofia Experimental (en la tradicion baconiana): estudios
sobre la visién, la luz, el sonido, el magnetismo, los secretos de las piedras, los ani-
males y las plantas, etc.

Como puede observarse por las disciplinas incluidas dentro de ella, la Fisica se
entiende en su sentido literal de ciencia de la naturaleza y girando en la drbita de la
medicina. Los fendmenos que nosotros consideramos estrictamente fisicos se incluian
dentro del tercer bloque, como fenémenos y manifestaciones sorprendentes de la
naturaleza. Todavia en 1785 la Academie des Sciences dividia sus actividades en dos
grandes secciones: las Matematicas (geometria, astronomia y mecanica) y la Fisica
(integrada por Quimica, Anatomia y Biologia); no es hasta finales del s. XVIII que se
introducen dos nuevas secciones: la Filosofia Experimental (también se la llamara en
numerosos documentos Fisica Matematica) y la Historia Natural.

Sélo en la segunda mitad del s. XVIII comienzan a presentarse propuestas de
una Filosofia Experimental en un sentido semejante al propuesto por el Programa
Newtoniano. Asi, en 1772 Exleben publicaba un libro de texto en que aparece la
Filosofia Experimental como integrada por los estudios sobre el movimiento, la gra-
vedad, la elasticidad, la cohesion, la hidrostatica, la dptica, el calor, la electricidad, el
magnetismo, la astronomia elemental y la geofisica. Las matematicas quedaban inte-
gradas exclusivamente por las matematicas puras y sus aplicaciones ingenieriles (na-
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vegacion, fortificacion, etc.). La base para esta distincion estaba en que los estudios
de la Filosofia Experimental se encontraban en una situacion limite intermedia entre
las matematicas aplicadas y la «Fisica» tradicional. Por esta razén se la llamaba tam-
bién Fisica Matematica, pues se pretendia que consistiera en el desarrollo matemati-
co de generalizaciones simples tomadas de la experiencia o de los experimentos. Su
caracteristica fundamental es, precisamente, la combinaciéon de ambos elementos,
matematicas y experimentacion, y eso contribuyé a darle una rapida popularidad en
un doble sentido:

a. El recurso a las matematicas le daba un rigor del que carecia la Filosofia de
la Naturaleza, pero el caracter limitado de su matematizacion evitaba que llegara a
ser considerada una especulacion técnica elitista, incomprensible e inttil como a
veces se decia de la mecanica (p. ¢j., Diderot en sus ataques a la matematizacion o
Marat en el edicto de disolucién de la Academie des Sciences). Su insistencia en
limitarse al campo experimental, el control de la teorizacion por el experimento, la
hacian aparecer como un conocimiento potencialmente Gtil y practico con aplicacio-
nes inmediatas al control y manipulacion de la naturaleza.

b. Ademas, la continua utilizacion del experimento contribuia a la inteligibili-
dad y aceptacion de sus asunciones. Por muy especulativas o incomprensibles que
resultaran sus hipdtesis, el recurso a la demostracion experimental les daba una cre-
dibilidad ante el publico general que no podria haberse conseguido mediante la sola
utilizacién de recursos matematicos abstractos. En este sentido, enlazaban con la
costumbre, iniciada en el s. XVII, de presentar los experimentos como un espectacu-
lo publico para conseguir medios economicos y despertar el interés del ptblico gene-
ral. No es extrafio que cuanto mayor era la dificultad para cuantificar alguna de las
disciplinas integradas en esta Filosofia Experimental, mas insistia en su caracter ex-
perimental y mayor era la cantidad de «espectaculosy» que presentaba. El modelo de
este comportamiento es la electricidad, que de ser considerada a comienzos del s.
XVII un simple aspecto del apartado general de estudios sobre el «fuego», pasa a
convertirse en la rama principal de la fisica experimental a mediados del s. XIX, todo
ello gracias a una serie de experimentos felices que la convirtieron en la fuente mas
popular de demostraciones divertidas y espectaculares. En el mismo sentido, se orien-
taban los libros de divulgacion englobados bajo el rétulo de ciencia recreativa.

La combinacién de estos dos factores contribuyé decisivamente al rapido desa-
rrollo y reconocimiento de la Filosofia Experimental, evitandole numerosas criticas
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y obstaculos. Incluso, la reaccion roméantica contra la ciencia se dirigié fundamental-
mente contra la matematizacion de la Mecénica y solo eventualmente contra la Filo-
soffa Experimental. Un ejemplo de este rapido desarrollo se encuentra en la evolu-
cién de la Academia de Ciencias de San Petersburgo. Hasta 1746 constaba de dos
secciones, la Fisica (Optica, hidraulica, botanica y astronomia) y la Matematica (me-
canica terrestre y celeste). En 1747 se afiade la Fisica Matematica (con optica, hi-
draulica, calor, electricidad, magnetismo y dinamica analitica), quedando Ja Fisica
integrada por quimica, mineralogia y meteorologia. En 1790 la mecanica terrestre y
celeste se incorpora a la seccion de Fisica Matematica y las Matematicas quedan
constituidas por las matematicas puras. Cuando comienza el s. XIX la Filosofia Ex-
perimental ya se ha convertido en Fisica Matematica o Fisica Experimental y no
mantiene ningln lazo de unién con la Filosofia de 1a Naturaleza clasica.

4.2 LA PROFESIONALIZACION DE LA CIENCIA

Un segundo factor que contribuyd poderosamente al desarrollo de la ciencia y su
segregacion y confrontacion con la Filosofia de la Naturaleza fue su profesionaliza-
cién e institucionalizacion académica. Aunque desde el s. XVII ya existian las gran-
des sociedades cientificas (la Royal Society, la Academie des Sciences, etc.), consti-
tufan mas bien clubes, no demasiado numerosos, de gentlemen interesados en la
experimentacion y de profesionales entrenados. La misma distincion entre cientifico
y filésofo natural es dificil de aplicar a los miembros de estas Sociedades (basta
recordar que el grueso de sus componentes eran médicos que, en el mejor de los
casos, alternaban en interés en la Filosofia de la Naturaleza con el gusto por las
matematicas). La misma instruccion cientifica en las universidades se centraba casi
exclusivamente en las matematicas y en las disciplinas cientificas ya desarrolladas,
todas de fuerte estructura matematica (Mecanica, Astronomia, etc.). No incluia, sin
embargo, entrenamiento en la investigacion experimental, ni eran objeto de ensefian-
za las disciplinas que estaban atin en proceso de constitucion y que sélo disponian de
muchos resultados experimentales y de teorias cualitativas y empiricas (todas las que
integraban la filosofia experimental).

Su lugar era ocupado por fildsofos naturales tradicionales interesados en la cla-
sificacion y atribucion especulativa de las distintas propiedades a sustancias y esta-
dos diferentes vy, sobre todo, postulando potencias naturales, causas ocultas, etc. Sin
embargo, el interés por los resultados cientificos que desperté la Revolucion Indus-
trial y la creciente confianza en la ciencia impulsada por la Ilustracion condujeron a
la institucionalizacion y profesionalizacion estricta de los cientificos. A partir de la
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creacion de la Politécnica de Paris, en 1794, se abre un periodo en que se crean
nuevas universidades, o se reforman las existentes, para introducir en ellas las nuevas
disciplinas y el entrenamiento en la investigacion de laboratorio. Este proceso sera
largo y gradual e ird acompailado por feroces polémicas y disputas por el poder aca-
démico. En un primer momento, las nuevas ciencias se refugiaran en estas universi-
dades técnicas alternando con conocimientos ingenieriles y practicos, mientras las
universidades establecidas conservaran la estructura tradicional. Sélo en un segundo
periodo, a mediados del s. XIX, se producira el desembarco de las nuevas ciencias en
las universidades clasicas.

Este proceso varia, sin embargo, de un pais a otro. Asi, en Francia coincide la
creacion de la Politécnica de Paris con la suspension de la Academie des Sciences y
la creacion del Museo de Historia Natural que deberia sustituirla. En Alemania se
produce una confrontacion sobre la forma en que deben entenderse estas nuevas cien-
cias y su status académico-cognitivo. Esta confrontacion coincide con una reaccion
romantica contra la matematizacion y una recuperacién de la Filosofia de la Natura-
leza bajo la forma de Naturphilosophie, un conocimiento global e intuitivo de la
naturaleza como un todo organizado y encargado de dar una visién dinamica del
mundo que justificaria e incluiria las nuevas ciencias como especializaciones. El
centro de la disputa serd la Termodinamica y el concepto de energia, aunque gran
parte de los apoyos tedricos de esta Naturphilosophie procedera de las disciplinas
que continuaban integradas dentro de la «Fisica» tradicional (biologia, geologia, pa-
leontologia, etc.).

En cualquier caso, a mediados del s. XIX la ciencia se encuentra completamente
institucionalizada y profesionalizada, proliferan las sociedades cientificas destinadas
a promover el avance de la ciencia y los estudiosos de estas disciplinas son reconoci-
dos socialmente como miembros de la comunidad «cientifica». El resultado es la
union de la ensefianza y el disefio de la investigacion, la constitucidén de una comuni-
dad cientifica estable, profesionalizada y claramente definida, el aumento de la co-
municacion entre 1os practicantes de la ciencia, etc. Lo mas importante es que se hace
efectivo el principio de la investigacion socialmente organizada frente a las iniciati-
vas individuales y privadas predominantes hasta ese momento.

4.3 EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS DISCIPLINAS Y RAMAS DE LA
CIENCIA Y SU INTEGRACION

Como hemos visto, desde que Newton generalizo las leyes de la Mecanica tanto
a los fenomenos terrestres como a los celestes, la evolucion del pensamiento cientifi-
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co, bajo la forma del Programa Newtoniano y la Filosofia Experimental, habia tenido
[ugar en una doble direccion: por un lado, detectando nuevos fenémenos y realizando
experimentos; por otro, intentando integrarlos dentro del modelo newtoniano de par-
ticulas y fuerzas en interaccion. El resultado fue una concepcién mecanicista-mate-
rialista segun la cual, la ciencia proporcionaba un conocimiento inmediato de la rea-
lidad, sus observaciones eran fiables y podia dar cuenta de cualquier fendmeno mer-
ced a la combinacion legiforme y causal de particulas y fuerzas materiales. Se supo-
nia que todos los aspectos de la materia y, si se quiere, de la realidad podian ser
explicados desde esos supuestos.

Durante la primera mitad del s. XIX los distintos tipos de fendmenos clasi-
ficados y estudiados por la Filosofia Experimental se integran definitivamente
en esa concepcidn. De este modo, se convierten en objeto de la ciencia numero-
sos aspectos que hasta ese momento se habian considerado propiedades no siste-
matizadas de la materia y, por tanto, particulares de los cuerpos y objeto de ex-
plicacion de la Filosofia de la Naturaleza. L.a combinacién entre la experimenta-
cion precisay la teoria matematica abstracta permiten una profundidad de cono-
cimiento y una potencia de aplicacion sin precedentes que dan lugar al desarro-
llo espectacular de la fisica durante ese periodo.

Campos y dominio nuevos pasan a ser controlados por la ciencia, conectan-
dose y explicandose los numerosos datos y fendmenos que la Filosofia Experi-
mental habia ido recopilando y clasificando pacientemente a lo largo del s. X VIIL.
Laelectricidad y el magnetismo se unificaron, primero experimentalmente y luego
tedricamente; poco después se observaron conexiones con la luz. Al mismo tiempo
la 6ptica ondulatoria reformulada por Young y Fresnel es reconocida y se unifi-
can los conceptos de calor y trabajo, dando origen a la termodinamica, lo que, a
su vez, posibilita el cambio y desarrollo de la quimica. Resulta, asi, que las dis-
tintas propiedades generales de 1a materia, consideradas secundarias (las prima-
rias eran la extension, divisibilidad, inercia, etc.), se van haciendo coherentes y
parecen sefialar hacia una unificacion bdsica que sera recogida bajo el supuesto
de la «conversion de fuerzasy.

Al mismo tiempo el método se extiende con efectividad a otros campos como
la quimica. Esta disponia ya de fundamentos tedricos desde comienzos del siglo
XIX (la conservacién de la masa y la nomenclatura quimica de Lavoisier, junto
con la teoria atomica de Dalton) y se desarrollaba, simultaneamente, clasifican-
do sustancias y resolviendo problemas tedricos (sintesis quimica, peso atémico,
etc.). Avogadro habia propuesto, incluso, su hipdtesis molecular, que cincuenta
afios mas tarde, una vez refinada y articulada por Canizzaro, seria aceptada. La

153



sI.( SEMINARIO «OrOTAVAY DE HisTORIA DE LA CIENCIA - ANo 111

aplicacion de la teoria a la experimentacion facilitara el desarrollo de la quimica
organica y, junto con la observacion controlada, la tabla periddica de los ele-
mentos que permite predecir las propiedades de elementos que posteriormente
se irfan descubriendo.

Todos estos éxitos del programa mecanicista-materialista derivado de la Fi-
losofia Experimental y del método cientifico basado en la experimentacion, la
matematizacion y la construccién de modelos hipotéticos, que se comprueban
por aplicacién a los fendomenos, llevan durante la segunda mitad del s. XIX a
ampliar el estudio «cientifico» de la naturaleza hasta los casos ejemplares y
paradigmaticos de la Filosofia de la Naturaleza. Incluso en biologia y las «cien-
cias de la tierra», que hasta entonces se habian mantenido dentro de los canones
«filoséficos» clasicos y que a lo largo del siglo seran objeto de disputa entre
vitalistas, influidos por la Naturphilosophie, y mecanicistas extremos, se intro-
duce la experimentacion y se establecen conexiones con la fisica y la quimica.
Lo que es mas, comienza a insinuarse, aunque sea timidamerte, la posibilidad
de que el propio ser humano pueda ser objeto de estudio cientifico, con lo que la
ciencia acabaria irrumpiendo en los dominios hasta entonces exclusivos no ya
de la filosofia de la naturaleza, sino de la misma metafisica y la teoria del cono-
cimiento (el nacleo de la filosofia, en Gltima instancia).

La guinda del pastel la puso la crisis de la geometria euclidea y, con ella, de la
idea de que podia alcanzarse un conocimiento verdadero del mundo sin necesidad
de recurrir a la experiencia. La posibilidad de un conocimiento sintético a priori, el
altimo reducto de la Filosofia de la Naturaleza en su pretension de conocer las
causas Ultimas de la realidad y las caracteristicas transcendentes y fundamentales
de la naturaleza y su evolucion, quedaba eliminado y con €l la Filosofia de la Natu-
raleza como forma de conocimiento directo de la realidad. La unica forma de adqui-
rir conocimiento acerca del mundo sera desde entonces la experimentacion combi-
nada con la matematizacion, cuando sea posible, y el descubrimiento de leyes. Al
mismo tiempo el modelo de ciencia se desplaza de las matematicas a la fisica, que se
convierte en el nicleo en torno al cual se aglutinan las otras ciencias, y aparece la
idea optimista de que la investigacion continuada acabara llevando inevitablemente
a la unidad de las distintas ciencias y al conocimiento completo y determinista de
toda la realidad.

El momento de maximo optimismo tiene lugar a mediados de siglo cuando se
formula la ley general de la conservacion de la energia. Se supone en ese momento
que la ciencia puede llegar a dar cuenta de toda la realidad con una visién sintética
(pero sistematizada, analitica e interconectada, en lugar de totalizadora, organicista
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y global) similar y rival a la de la Filosofia de la Naturaleza, pero mas perfecta y
elaborada. Se formulan, entonces, los tres principios clasicos de unidad:

— Launidad de la ciencia: la ciencia es una forma de conocimiento unifica-
da, interconectada y articulada. Las distintas disciplinas que la integran estan, o
pueden llegar a estar, estrechamente integradas entre si e incluso pueden redu-
cirse unas a otras.

— La unidad de la naturaleza: de la misma manera la naturaleza es Gnica,
sus diferentes manifestaciones y propiedades aparentes estan interconectadas y
pueden explicarse de manera semejante.

— Launidad del método: el método de la ciencia es uno y el mismo; aunque
puede adoptar especializaciones diferentes segun las distintas ramas de la cien-
cia, sus caracteristicas esenciales son las mismas.

La ciencia adquiere, en ese momento, caracteristicas que, hasta entonces,
habian sido propias de la filosofia. .o que es mas, la ciencia acaba presentando-
se como la tnica forma genuina de conocimiento y tal pretension es avalada por
su efectividad. En tal situacidn, se rechaza toda pretension de conocimiento ab-
soluto que no sea el cientifico, y por tanto se niega la prioridad epistémica y
ontoldgica que hasta entonces se habia concedido a la filosofia. Mas ain se re-
chaza cualquier reivindicacion por parte de la filosofia de ser una forma de co-
nocimiento, no ya absoluto, sino de cualquier otro tipo. Su lugar lo ocuparia la
ciencia. La posicion mas extrema seria, curiosamente, la de Helmholtz, que, qui-
za entusiasmado por su generalizacion de la ley de conservacidn de la energia,
consideraba a la ciencia como conocimiento cientifico, sistema del mundo y fi-
losofia de la naturaleza (pues mediante fuerzas, masas y leyes inmutables daria
una descripcion completa de las formas y estructuras trascendentes que confor-
man los fendmenos).

Sin [legar a tales extremos, otros autores reconocen la prioridad del conoci-
miento cientifico y la inutilidad de un pretendido conocimiento filoséfico del
mundo. Mas atin, puesto que la ciencia estaba en pleno proceso de estructura-
cion global y parecia capaz de dar una imagen total, integrada y cientifica del
mundo s6lo quedaban dos caminos para la filosofia: o se coavertia en una re-
flexion general sobre la ciencia y la imagen del mundo que ésta ofrecia o se
enfrentaba abiertamente con ella (rechazando la supuesta estructura racional de
la realidad, introduciendo dentro de ella un elemento moral caracteristico, rei-
vindicando la humanizacién de todo conocimiento y de la realidad misma, en
una especie de principio antropico, etc.).
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Alrededor de 1860 esta articulacion de la gran sintesis cientifica parecia una
simple cuestion de tiempo. Ademas, empezaba a tener importantes aplicaciones en
medicina y en la industria. La construccién de nuevos instrumentos cientificos y el
perfeccionamiento del disefio experimental permitian penetrar cada vez mas alla de
los fendmenos del conocimiento ordinario, mientras la matematizacion de las nuevas
ramas de la fisica va aumentando su precision y alcance. La efectividad del conoci-
miento cientifico y de su método alcanzaron tal grado de fiabilidad que la coherencia
con los nuevos datos experimentales y con los restantes desarrollos cientificos (sea a
niveles de teorizacidn mas bajos, o en otros dominio cientificos) era prioritaria sobre
la coherencia con el sentido comiin. La ciencia empezaba incluso a rizar el rizo tedri-
co: era capaz de intentar dar explicaciones tedricas de sus teorizaciones mas abstrac-
tas y estudiar fendmenos creados por ella misma en los laboratorios y sin correlato en
el mundo natural.

Sin embargo, en un corto periodo de tiempo, a finales del s. XIX, se produce
la crisis de la concepcidn mecanicista, de la fisica clasica y de las matematicas,
precisamente las tres cosas que parecian mas seguras y firmemente establecidas
de toda la ciencia. Los problemas se plantearan en torno a tres puntos: (1) los
conceptos de campo y de éter luminifero y electromagnético, (2) la irreversibili-
dad y la mecanica estadisticay (3) la radiacion térmicay el concepto de energia.
A todos ellos hay que afiadir la crisis de fundamentos de las matematicas a fina-
les del siglo. Lo mas importante es que todos estos problemas se produjeron en
aras de la estructura global de la ciencia, de sus conexiones internas, de la fiabi-
lidad y eficacia de la experimentacion y de la utilizacion de modelos matemati-
cos. Es el propio método cientifico y su fiabilidad quien lleva a la crisis. Eso
dara lugar, a lo largo del s. XX, al abandono de la concepcion de la ciencia como
un saber absoluto y totalizador en favor de una vision falibilista y menos global.
Pero el estudio de ese proceso es objeto de otra conferencia.
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