Revolucion en la ciencia y otras revoluciones

Resumen

Desde unas reflexiones previas
sobre revolucion en sentido sociolégico
se muestra un andlisis forzosamente
esquematico sobre revolucién en la
ciencia, con las distintas interpreta-
ciones propuestas, considerandose un
ejemplo —revolucién copernicana—
asumido en la cultura general en sen-
tido amplio. Finalmente se reflexiona
sobre una revolucién actual en la
ensenanza, que debe escribirse aun
entre signos de interrogacion.

Introduccion

En esta época de final de milenio
—el fin de la historia, el fin de la dia-
léctica de la historia segin Fukuya-
ma— resulta casi inactual hablar de
revoluciones, de revoluciones pendien-
tes, aunque desgraciadamente los con-
flictos v guerras siguen manteniendo
actualidad. Autotitulados fil6sofos j6-
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venes nos dicen que hay que recuperar
la utopia: las causas perdidas son las
utopias de antes, que hay que recu-
perar; no parece excesivamente imagi-
nativo este discurso. Algun otro pensa-
dor, mas viejo, perfila un discurso mads
joven: la situacién actual de prepoten-
cia del binomio Capital + Estado con-
ducira al aburrimiento, a un tiempo
vacio que sera aliento de rebelién.

En este temporal final/inicio de
milenio ain cabe hablar de alguna
revolucion pendiente. Nuestro Premio
Nobel, Profesor Ochoa, ha sugerido co-
mo revoluciéon pendiente la solidari-
dad. La solidaridad —pensamos ahora
por nuestra cuenta— como factor
esencial en la busqueda de un orden
nuevo, sin bloques pero con estruc-
turas supranacionales, con una visién
global del planeta, en una democracia
a reinventar.

El vocablo revolucion procede de la
astronomia griega. Aparece también
en el titulo de la obra de Copérnico De
Revolutionibus... Curioso término
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aplicado al movimiento de los astros:
dar vueltas para pasar al cabo del
tiempo por el mismo sitio. Un vocablo
que no deberia haber trasladado su
significado —circular, periédico— a
otros ambitos, a no ser premoni-
toriamente: revolucién, el eterno
retorno nihilista. Pero revolucién fue
utilizado preferentemente para
designar a los movimientos o cambios
sociales drastricos, con un matiz
anadido de violencia. Y asi reformula-
do se integré de nuevo en la ciencia,
para describir el propio desarrollo
cientifico: revolucién en la ciencia.

Revolucion en sentido sociolo-
gico

En la ciencia politica no esta defi-
nido nitidamente qué debe entenderse
por revoluciéon. Desde luego implica un
cambio social, es la expresién de con-
flictos y tensiones que desencadenan
una nueva dindmica.

El analisis clasico de Brinton (1952)
sobre los elementos catalizadores de la
resoluciéon de la revolucién —grandes
desigualdades econ6micas, fuerte an-
tagonismo de clases, desercién de los
intelectuales, ineficiente mdquina de
gobierno, clase gobernante politica-
mente inepta— puede parecer excesi-
vamente simplificador. Otros expertos
en sociologia politica, a partir de los
datos empiricos sefialan por induccién:
intervencién exterior, existencia de
minorias de agitacién eficaces, fuente
econdomica para sufragar al menos al
principio el coste de la revolucién, de-
bilidad crénica o momentanea de las
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fuerzas conservadoras, que desapare-
cen, apoyan la contrarrevolucién... o
se convierten fervorosamente: la
revolucion como conversién. Y cual-
quier anélisis sobre el asunto debe
inscribirse en una continua revisién
del propio concepto de revolucién,
desde la mitificacién liberal ro-
mantica, pasando después por el con-
cepto de revolucion burguesa y las in-
terpretaciones marxistas y antimar-
xistas hasta la situacién actual, en
que no parecen formularse alterna-
tivas a la universalizacién de la demo-
cracia liberal occidental: la “historia
inmovil”.

Desde el punto de vista de la
ciencia nos parece especialmente
atractiva la interpretacién —inicial-
mente hegeliana— de la revolucién
como sintesis. La revolucién ya no es
choque ni caos histérico, sino nece-
sidad de sintesis, amoldamiento,
dialéctica entre opuestos. Ejemplo
relevante es la Revolucion francesa, la
gran sintesis histérica burguesia/aris-
tocracia; dos culturas que se juntaran
violentamente provocando la gran
explosion de valores, la dispersién
historica, el origen de un nuevo orden.
La sintesis; los burgueses son acusa-
dos al llegar al poder de conserva-
dores, toda revolucién engendra
nuevas demandas y da origen a otra...
La dialéctica de la historia, un proceso
donde el hombre se desarrolla, donde
la Humanidad encuentra la libertad,
su critica. Paises sin sintesis serdn
paises sin dialéctica histérica; por
tanto, menos formados, menos libres,
mas tristes. Muchas naciones han
tenido estos referenciales histéricos: la
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Revolucién Gloriosa de 1688 en Ingla-
terra, la Revolucién norteamericana
de 1776, la citada Revolucion francesa
de 1789, la Revolucién rusa de 1917.
encuadrada por algun experto pros-
pectivo en las Revoluciones Gloriosas
de la Europa del Este...

Por lo demads, aunque los datos
historicos empiricos apunten hacia
ello, debemos resistirnos a admitir que
las cosas tienen que cambiar para que
sigan siendo como son; que si quere-
mos que todo siga como estd tenemos
que cambiarlo todo. Y ser revolucio-
narios ante la aparente inutilidad de
las revoluciones, ante la constatacién
de que la historia de las revoluciones
es la historia de sus fracasos, pues
ihay certeza de que hubiere sido me-
jor el devenir de la Humanidad si no
se hubieran producido?

Revolucion en la ciencia

En sentido amplio y globalizador,
podrian resenarse acontecimientos o
procesos que han producido cambios
relevantes en el desarrollo de la
Humanidad. Charles Galton Darwin,
nieto de Darwin, fisico, senalaba en
1952 cuatro Revoluciones ya hechas
(descubrimiento del fuego, invencién
de la agricultura, asentamientos
urbanos, Revolucién cientifica en la
que estamos inmersos desde la ciencia
moderna, desde hace sé6lo unos
quinientos anos) y tres Revoluciones
pendientes (cuando se agoten las
reservas de combustibles f6siles, el
descubrimiento de una nueva fuente
de alimentacién para la humanidad y
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una revoluciéon interna: la modifica-
cion deliberada de la naturaleza hu-
mana).

También puede hacerse una lectura
de las revoluciones desde el desarrollo
tecnologico y de progreso, en la in-
teraccion ciencia bédsica/técnica. La
Revolucion industrial, sobre la base
del invento de la maquina de vapor y
paralela al desarrollo de la termologia;
la Revolucion de las Comunicaciones,
por ondas electromagnéticas de Hertz
predichas desde la ciencia bésica por
Maxwell; la Revolucién de la Elec-
tronica y Microelectrénica; la Revolu-
cion de la Ingenieria genética... Pero
aqui nos referimos al desarrollo de la
propia ciencia, sobre como han surgido
las ideas que la han hecho avanzar. Y
sobre esta cuestion no hay unani-
midad; hay diversas interpretaciones
en controversia, aunque siempre y por
todos se sefialan hitos relevantes:
Copérnico, Newton, Lavoisier, Darwin.
Wegener, Einstein, se hable o no de
revoluciones.

La primera referencia obligada son
las ideas iniciales y bdsicas de Kuhn
(1962) sobre la estructura de las Revo-
luciones Cientificas. El paradigma, las
realizaciones cientificas universal-
mente reconocidas que durante cierto
tiempo proporcionan modelos de
problemas y soluciones a la comunidad
cientifica; la ciencia normal, investiga-
cion basada firmemente en una o mas
realizaciones reconocidas; el paradig-
ma en crisis dando origen a un nuevo
paradigma que acabard por ser asumi-
do entrando de nuevo en ciencia nor-
mal; las revoluciones cientificas —tran-
sacciones de un paradigma a otro— co-



mo episodios no acumulativos de la
ciencia.

La interpretacién kuhniana ha
resultado influyente. En la actualidad,
Cohen (1989) ha analizado y reestruc-
turado el modelo, sefialando sus
méritos indudables (la misma persis-
tencia de su terminologia) junto con
matizaciones a debate (no todas revo-
luciones son producto de una crisis; el
esquema parece mas aplicable a las
ciencias fisicas que a las restantes).
Ha senalado cuatro etapas en toda
revolucién (revolucién intima, pri-
meros informes, en ciencia privada;
revolucién en los papeles, adopcién de
la teoria por otros cientificos, en
ciencia publica), y sobre todo ha pro-
puesto una metodologia para procesar
y decidir sobre las presuntas revolu-
ciones cientificas (testimonio de los
observadores contempordneos y
eventualmente del propio investiga-
dor; examen de la documentaciéon
histérica vinculada con el tema y
posterior a la época en que se produjo
la revolucién sometida a examen;
juicio de los historiadores —de la
ciencia y de la filosofia—; opinion de
los especialistas en nuestros dias).

La extensa investigacion de Cohen,
en este tratamiento, da el veredicto
favorable a las siguientes revolucio-
nes: Revoluciéon newtoniana, Revolu-
cion quimica de Lavoisier, Revolucion
darwiniana, Relatividad y Fisica cudn-
tica, conocidas al menos por sus
nombres a nivel popular. Pero curiosa-
mente presenta como revolucién
emblematica, en la que las cuatro
pruebas dan resultados afirmativos,
otra revolucién que tenemos la impre-
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sién es menos conocida a nivel po-
pular: la Revolucién en las Ciencias de
la Tierra sobre la deriva o desplaza-
miento relativo de los continentes, la
tectonica de placas. El ciudadano me-
dio suele conocer nombres como New-
ton, Lavoisier, Einstein, Darwin.
;También Wegener?

Sobre el progreso de la ciencia por
revoluciones, el mismo Cohen ha
afirmado: “En la actualidad se da por
sentado que las revoluciones cien-
tificas si se producen, aunque hay
quienes no creen en ellas, y entre los
creyentes no existe consenso sobre
cuales acontecimientos de la historia
de la ciencia constituyen revolucio-
nes”.

De modo que hay cientificos que no
creen en las revoluciones cientificas...
No debe sorprender. Histéricamente
hubo una tradicién cientifica domi-
nante en este sentido: Poincaré,
Boltzman, Rutherford, en particular
una personalidad tan influyente como
Mach, desde el positivismo 16gico del
Circulo de Viena (1922). Un nuevo
modelo de las teorias cientificas: las
magnitudes se definen operativa-
mente; las leyes fisicas son relaciones
entre magnitudes asi definidas; las
teorias son modelos para explicar la
Naturaleza con la mayor economia
posible de pensamiento, con el criterio
basico de utilidad aparente. Al no
plantearse la verdad absoluta, ningu-
na teoria de Newton y de Einstein son
validas cada una en su dominio o cam-
po de aplicacién; en cierta manera los
paradigmas son compatibles. En este
contexto, pues, no tiene mucho sentido
hablar de revoluciones convulsivas,
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sino mas bien de evolucion, incluso en
sentido darwiniano. En la selecciéon
natural de teorias entran en juego
pruebas de verificacién, en apoyo, y de
falsacion, en contra.

En la linea acumulativa/evolutiva
de la ciencia pueden ser inscritos Toul-
min —el concepto de revolucion es
escaso en la investigacion y dudoso
para comprender los cambios cien-
tificos—; Lakatos —metodologia de los
programas de investigacion y de re-
construccién racional—; Laudan —las
revoluciones cientificas en su contexto:
no es posible escribir la historia de
una disciplina sin tener en cuenta los
desarrollos acontecidos a la vez en las
disciplinas o manifestaciones cultura-
les vecinas—.

Y finalmente, puede resefiarse otro
modelo peculiar: Feyerabend (1974), la
teoria anarquista del desarrollo del co-
nocimiento cientifico. No cree Feyera-
bend que las revoluciones (sociales y
cientificas) se hagan con plena cons-
ciencia; en las revoluciones cientificas,
no cree que haya claridad de ideas y
de métodos, ni mucho menos de la con-
cepcion de instrumentos que habran
de ser después inventados para justi-
ficarlo todo. La accién anarquista —la
que no esta directamente relacionada
ni con la teoria ni con las instituciones
existentes— juega un papel esencial.

Este es el panorama, aunque ex-
puestos los modelos de manera muy
esquematica. A fines de eleccién, pue-
de ejercerse también la opcion de la
perplejidad en sentido filoséfico ac-
tual: no renunciar a ninguna pro-
puesta ni lograrlas hacerlas del todo
compatibles.
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Revolucion Copernicana

Revolucién copernicana, un ejemplo
asumido en nuestra cultura; giro co-
pernicano, expresion usual en nuestro
lenguaje cotidiano. Pero jfue una ver-
dadera revolucion?

Cuando en clase de fisica trato este
asunto suelo comentar a los alumnos
el resultado de una encuesta hecha en
Francia hace unos afos, en una mues-
tra representativa del ciudadano me-
dio, con una pregunta muy simple: ;Se
mueve el Sol o se mueve la Tierra? El
resultado fue favorable, por mayoria,
al movimiento del Sol. Las sonrisas de
los alumnos —que en secundaria han
seguido cursos de fisica de un nivel
ciertamente elevado— suelen helarse
en los labios cuando les solicito si pue-
den dar alguna prueba concluyente de
que es la Tierra quien se mueve, pues
si no, el ciudadano medio francés ac-
tta con mas logica: describe lo que ve.

La suposicién de un Sol fijo y la
Tierra en movimiento fue ya sugerida,
sin éxito, por Aristarco de Samos (siglo
ITI a. de C.). Claudio Ptolomeo (siglo II
a. de C.), en la aurora de la fisica, en
el esplendor del Museo/Biblioteca de
Alejandria establece el modelo geocén-
trico, con la Tierra inmévil. La ma-
yoria de sus obras han llegado incélu-
mes hasta hoy, como Sintaxis Mathe-
matica (Almagesto en la cultura ara-
be), Las hipdtesis de los planetas dis-
ponible ahora en edicién popular
(1987).

En el modelo de Ptolomeo, el Uni-
verso se describe como la Tierra y un
conjunto de esferas cristalinas, encaja-
das unas dentro de otras, en rotacién
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con ejes distintos. El movimiento debe
seguir dos dogmas de la mas vieja pro-
cedencia filoséfica: debe ser circular y
uniforme. Y segin ellos siempre en-
cuentran explicaciéon los problemas
que se presenten: el movimiento de los
planetas, mediante epiciclos y de-
ferentes; la aparente marcha del Sol,
con el artificio del ecuante. La persis-
tencia de este modelo durante casi
2000 afos es justificada por varios mo-
tivos. Ademas de las inevitables razo-
nes de indole religiosa, las contun-
dentes razones en el contexto de la
filosofia natural: si la Tierra se mo-
viera a rotare, los cuerpos no podrian
caer perpendicularmente al suelo; las
nubes quedarian retrasadas; el alcan-
ce de los proyectiles seria distinto
hacia el Este que hacia el Oeste; el
paralaje estelar seria de varios gra-
dos... Nada de esto se habia obser-
vado. El modelo ptolomeico es de “sen-
tido comiun”: he ahi la dltima razén de
su supervivencia.

Es preciso trasladarnos hasta
mediados del siglo XVI. En 1543
aparece, el mismo dia que moria su
autor Copérnico, De Revolutionibus
Orbium Caelestium. Unos 30 anos
antes Copérnico habia escrito una
obra breve conocida como Commen-
tariolus, un texto con entidad propia,
con sé6lo tres o cuatro copias dispo-
nibles en su época, y ahora en edicién
popular (1983). Leamos las intencio-
nes de Copérnico en este texto:

“Habiendo reparado en los
defectos de las propuestas de
Ptolomeo, me preguntaba a menudo
st seria posible hallar un sistema de
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circulos mds racional, mediante el
cual se pudiese dar cuenta de toda
irregularidad aparente sin tener
que postular movimiento alguno
distinto del uniforme alrededor de
los centros correspondientes, tal y
como el principio del movimiento
perfecto exige”.

El pensamiento de Copérnico no
podia ser mdas conservador: preservar
los dogmas méds antiguos que se
remontaban a Platon: la perfeccion del
circulo y de la uniformidad. No obs-
tante, los postulados propuestos ya en
Commentariolus son drasticos: no
existe un centro unico de todos los
circulos o esferas celestes, todas las
esferas giran en torno al Sol. Por lo
demads, es reconocida la habilidad de
Copérnico en muchos terrenos. Super6
brillantemente los escollos religiosos y
a su manera las objeciones prove-
nientes de la filosofia natural: las
nubes no quedan atras, pues las
arrastra la Tierra; el paralaje estelar
es inapreciable porque las estrellas
estan a distancias inmensas; el
movimiento de caida de los cuerpos en
un sistema movil, mejor no tratarlo.
Conservador Copérnico, hasta en el
titulo de su obra principal, haciendo
referencia a esferas celestes. Utiliza la
metodologia ptolomeica de epiciclos,
que hace mas compleja (epiciclo sobre
epiciclo = epicicleto). Neugebauer ha
analizado el paralelismo De Revolu-
tionibus [ Almagesto, mostrando que se
corresponden capitulo por capitulo,
teorema por teorema, tabla por tabla.
El estilo de Copérnico se hace viciosa-
mente tan complejo y farragoso como
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el de Ptolomeo, el discurso operativo
presenta escasa modernidad.

Asi, la propuesta de Copérnico no
parece una revolucién, un cambio
kuhniano de paradigma, encajando
mas bien en una interpretacidon
positivista del desarrollo de la ciencia,
anotando ademaés Gingerich (1975) en
sus calculos con computadora que los
resultados copernicanos no son mas
precisos que los ptolomeicos. Ahora se
estima con consenso generalizado que
la revolucion copernicana, para tomar
cuerpo, tendria que pasar por Tycho
Brahe (copernicano a medias: todos los
planetas, excepto la Tierra, giran
alrededor del Sol, y éste gira alrededor
de la Tierra, que estd inmévil); por
Kepler (con Astronomia Nueva no sélo
en el titulo: drbitas elipticas, “anima
motrix” como intuicién de una fuerza
general, armonia en el movimiento de
los astros); por Galileo (intentando
aclarar las “obviedades” cotidianas,
planteando el movimiento sobre un
sistema movil —Einstein ha hablado
de una verdadera revolucién galilea-
na—); hasta Newton. La obra de New-
ton, la aplicacion al sistema del mun-
do de Los Principios matemdticos de la
filosofia natural, inventando el célculo
matematico idéneo, estableciendo una
fuerza especifica para explicar la
estructura del Universo. Un cambio de
paradigma, una revolucién, aunque
modestamente —y referido a otro
tema— Newton afirmé que “habia
visto mds lejos porque se habia subido
a hombros de gigantes”. Revolucién
como sintesis, la sintesis de Newton.

.Y coémo se trata este asunto en los
libros de texto, en la ensefianza? ;A
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quien no le han ensenado que la
Tierra gira y se traslada en torno al
Sol? ;Quien no sabe la formula de
gravitacion de Newton, incluso el
recitado de las leyes de Kepler? Pero...

En un enfoque humanistico —con-
siderar la ciencia como elemento de la
cultura de un maestro— es posible un
tratamiento adecuado, incluso desde
la fisica “dura”. Al menos, el discurso
basico es muy simple. Estamos acos-
tumbrados, mal acostumbrados, a es-
tudiar la fisica sélo en sistemas fijos o
que consideramos fijos; debemos ahora
estudiar como suceden las cosas en
sistemas moviles, en rotacién y en
traslacion. Al estudiar la fisica en los
sistemas en rotacién, aparecen desde
la fisica clasica, efectos nuevos: fuerza
centrifuga y fuerza de Coriolis, que
actuan y modifican los movimientos en
el sistema que consideramos que gira.
La conclusién parece inmediata: si en
la Tierra se observan estos fenémenos
debe concluirse que rota, que gira. La
demostracién experimental concluyen-
te de la rotacion de la Tierra: el pén-
dulo de Foucault (estamos ya a media-
dos del siglo XIX), con versiones
diddcticas actuales de sorprendente
sencillez. Kl péndulo de Foucautl, que
suele verse —;y entenderse tam-
bién?— en todos los Museos de la
Ciencia.

ésRevolucion actual en la ense-
nanza?

La terminologia de Kuhn no es
extrana en la ensefnanza: revolucién y
educacidn, las crisis de los modelos

35



educativos propuestos, los paradigmas
de ensenanza/aprendizaje, etc.

Son conocidos los andlisis de los
paradigmas de ensenanza/aprendizaje
en las dltimas décadas: transmisién de
conocimientos ya elaborados; descubri-
miento inductivo y auténomo; descu-
brimiento dirigido; aprendizaje acorde
con los procesos cientificos. Siempre
en el ambito de alguno de los marcos
referenciales generales de las visiones
de cémo tiene lugar el aprendizaje:
orientacién evolutiva, orientacién
behaviorista, aprendizaje significativo.
En principio, hay consenso en el
rechazo de un tnico “método cien-
tifico” estatico y aplicable a cualquier
situacién. La vision simplista del
método cientifico, invocado asi fre-
cuentemente desde otras areas, jy ex-
presion del mas genuino y reprobable
empirismo inductista! No hay una ani-
ca forma de hacer ciencia, ni una uni-
ca manera de ensenarla o aprenderla.
Como ha indicado Hodson (1988), el
hecho de que la ciencia no tenga un
s6lo método no significa que la ciencia
no tenga métodos. El método cienti-
fico, como el conocimiento que genera,
cambia y se desarrolla; cuando la situa-
cion cambia, cambian los métodos.

Suele haber consenso en admitir que
los deficientes resultados en la practica
de las propuestas —tan atractivas— de
aprendizaje por descubrimiento condujo
a un reforzamiento del modelo trans-
misién/asimilacién significativa de co-
nocimientos, acentuando el segundo

término de este binomio.
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Parece emerger en estos momentos
actuales un nuevo paradigma: el mo-
delo constructivista. Presenta para no-
sotros un rasgo especialmente querido:
aunque muy fundamentado epistemo-
l6gicamente no se desarrolla como algo
puramente académico, sino desde la
propia actividad docente. Como Driver
y Oldham (1986) han senialado “la
orientacion constructivista supone
concebir el curriculum no como un
cuerpo de conocimientos o habilidades,
sino como el programa de actividades
a través de las cuales los conocimien-
tos pueden ser construidos y adquiri-
dos”. La apuesta de numerosos colec-
tivos trabajando en esta linea, los
cambios conceptuales, metodolégicos y
actitudinales que al parecer se produ-
cen, la existencia de relevantes con-

versos, apuntan a la emergencia de un
nuevo paradigma, a una revolucion.

Una orientacién sugerida, en oca-
siones propuesta, en los Disenos
Curriculares Base: la sustitucién de

un paradigma en gran parte con-

ductista (no total, solia contemplarse

también la produccién divergente) por
un paradigma en gran parte cons-
tructivista (no total, suelen contem-

plarse los procesos de la ciencia). Pero
en la praxis del constructivismo los

maestros y los profesores de maestros
deberan conocer y asumir primero las
investigaciones de otros grupos; y

después se verdan obligados a una
docencia/investigacién cotidiana. Si
no, a nivel general, la loable propuesta
constructivista puede ser una “revolu-
cidn copernicana’ en la enseflanza.
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