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    Este libro es el resultado de muchas horas de clase con jóvenes alejados de la ciencia y con futuros científicos, además de largas discusiones con amigos, algunos de los cuales me ayudaron en la corrección de los diversos manuscritos que terminan en este ejemplar. Particularmente agradezco a los doctores Octavio Chamizo, Juan Manuel Gutiérrez, Alejandra García, Juan Pedro Laclette, Ana Martínez, Matías Moreno y José Luis Palacio por enfrentarme con mis equívocos y confusiones; a Luisa y Rodrigo por provocarlas, y a Montserrat y Yosune por paliar… algunas de ellas.

  


  
    Introducción


    


    Parecía absolutamente evidente que la Tierra fuera estable e inmóvil y que éramos el centro del universo. La ciencia occidental moderna parte de la negación de este axioma derivado del sentido común. Tal negación, origen y prototipo de las mayores paradojas de la ciencia, constituiría nuestra invitación a un mundo indivisible e infinito. Del mismo modo que el conocimiento fue lo que llevó a Adán y a Eva a descubrir su desnudez y a vestirse, el conocimiento, acompañado de un sentimiento de culpabilidad, de esta simple paradoja —que la Tierra no ocupaba un lugar tan central ni era inmóvil como parecía—, llevarían al hombre a descubrir la desnudez de sus sentidos. El sentido común, pilar de la vida cotidiana, ya no servía para gobernar el mundo. En el momento en que el conocimiento “científico”, sofisticado, producto de complicados instrumentos y sutiles cálculos, dio lugar a verdades incuestionables, las cosas dejaron de ser lo que parecían.
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    Figura 1.


    Mirar la figura 1 nos causa cierta molestia. Algo está mal con ella ya que queremos verla como un objeto en tres dimensiones cuando no lo es.


    Este objeto es una paradoja; parece una cosa y es otra. ¿O tal vez no? Al mirar este objeto, como sucede también al mirar el mundo, nuestros sentidos nos engañan. ¿Acaso todo lo que miramos no es lo que parece ser? Una respuesta a esta pregunta está en las ciencias. Sobre ellas hay muchas ideas diferentes; dos de las más importantes son:


    1. La que sugiere que el desarrollo de las ciencias, con su fría lógica capitalista a la que no le preocupa otra cosa más que el beneficio económico, ha desplazado viejos saberes que permitían comprender mejor el mundo. Las ciencias, además, han olvidado lo sagrado, lo humano, lo artístico, lo inesperado. Para los que comparten esta idea, las ciencias han roto el contacto que existía entre los seres humanos y su entorno, incluidos los otros seres humanos. Las ciencias son un peligro, como lo demuestran los ríos contaminados, las armas de todo tipo, la comida alterada y la manipulación de la vida a través de la ingeniería genética. A fin de cuentas, las ciencias son dañinas en sus resultados, en sus aplicaciones y, por tanto, en su forma de construirse. Es el saber deshumanizado por excelencia… y además, a pesar de ser aburridas, hay que aprenderlas en la escuela por la fuerza.


    2. La que apunta a que las ciencias son un esfuerzo obviamente humano (de quién si no) realizado durante siglos por mujeres y hombres para vencer los mitos que tenían y aún tienen engañados a los seres humanos. El saber del pasado fue, precisamente, un remedio contra el temor que producían los fenómenos naturales, y el saber científico lo ha superado. Al hacerlo, los conocimientos científicos han crecido lo suficiente como para poder manipular mucho de lo que nos rodea. Las ciencias nos dan, entre otras cosas, una agricultura que sostiene a un número creciente de personas en todo el planeta, remedios para muchos de los males que nos aquejan, materiales que nos facilitan la vida y una red global de telecomunicaciones… y en la escuela algún maestro o maestra de ciencias fue lo suficientemente talentoso como para hacer que no las odiáramos.


    Este libro trata sobre las ciencias y sobre sus tres temas más importantes: la materia, el tiempo y las sociedades humanas, y muestra algunos aspectos de su historia. Finalmente, la historia de las ciencias está llena de luchas, denuncias y vueltas a empezar; de errores que generaron verdades, de pruebas que dejaron de serlo, de esperanzas y de frustraciones. Ha sido y es una acumulación razonada y crítica de saberes, que en sus intentos de conocer mejor el ambiente que rodeaba a las comunidades humanas pareció como un ataque contra lo que era el sentido común de la época. La historia de las ciencias se desarrolló como una larga lucha contra el principio de autoridad, tanto civil como religiosa, que de alguna manera se opuso a esta nueva forma de ver el mundo para justificar la estructura social de la época. Hoy las ciencias son, querámoslo o no, parte de esa estructura social y con ello también de nuestra cultura.


    Con el desarrollo de las ciencias aumenta el conocimiento que se tiene del mundo, y consecuentemente la capacidad para intervenir en él. Esto ha hecho que particularmente en los últimos 100 años buena parte de las costumbres sociales asociadas a la moral, que nos permitían vivir en sociedad, se volvieran obsoletas. Por primera vez en la historia de los seres humanos nuestras condiciones de vida no son iguales a las de nuestros padres; ni siquiera semejantes a las de nuestros abuelos. ¿Cómo eran los días sin radio, televisión o redes sociales? ¿Cómo se iluminaban las noches sin electricidad? ¿Había métodos anticonceptivos? Las mujeres, desde luego, no iban a la escuela.


    Como resultado de los cambios actuales hay nuevas y urgetes preguntas, y, por tanto, muchas y diferentes respuestas. Hay que tomar decisiones para las que no estamos preparados. ¿Cuándo empieza la vida? ¿Cuándo la muerte? ¿Qué hacer para no destruir el planeta? ¿Cómo compartir el conocimiento? ¿Cómo repartir la riqueza?


    Muchas de estas preguntas también se las hacen los filósofos y los teólogos; sin embargo, sus respuestas, cuando las tienen, son diferentes de las de los científicos.


    Buda no tenía respuesta para el enigma de la creación. En gran parte, el atractivo que ha ejercido sobre millones de personas de todo el mundo durante 2 500 años deriva de esta razonable negativa a intentar responder a preguntas para las que no hay respuesta. “¿Es el universo eterno o no lo es, o ambas cosas? ¿Es el universo espacialmente infinito o no infinito, ambas cosas o ninguna de las dos?” Buda incluía estas preguntas en la lista de 14 interrogantes para las que no tenía respuesta.2


    Las ciencias no son más que lo que son: poderosas en su transformación y explicación del mundo, y frágiles en la medida en que lo son las obras de las mujeres y los hombres. El problema de hoy está en encontrar la moral que nos permita vivir de acuerdo con nuestro tiempo, tiempo caracterizado y construido por las ciencias. ¿Cómo ves?

  


  
    Las ciencias


    


    Las ciencias son una manera de ver el mundo. Hay muchas maneras de verlo: los campesinos, a través de los alimentos que recogen de la tierra después de una paciente labor de sembrar y cuidar las plantas; los doctores y las enfermeras, a través del cuidado de la salud de las personas; los conductores profesionales de aviones, trenes, autobuses o automóviles, como el partir de un lugar para llegar a otro transportando mercancías o personas; y los científicos, como algo por conocer y también por intervenir. Estos últimos se preguntan por qué están hechas las cosas de la manera en la que están hechas, o el porqué de:


    
      	el color azul del cielo,


      	el sabor de la piña,


      	la lava de los volcanes,


      	las alas de las mariposas,


      	los anillos de Saturno,


      	el tiempo,


      	la vida,


      	la muerte.

    


    Pero a diferencia del resto de las personas, que en muchas ocasiones sólo se hacen las preguntas o aceptan la primera respuesta, los científicos buscan cómo responderlas haciéndose más preguntas. Ése es, finalmente, el trabajo de muchos de ellos: responder preguntas. La otra actividad que caracteriza a las ciencias es intervenir en el mundo (o el universo), idealmente con un propósito definido. Para contestar las preguntas casi siempre dividen el problema que éstas concretan en partes cada vez más pequeñas, y las van contestando poco a poco, una tras otra.


    Es tan amplio el número de preguntas y de respuestas que la humanidad se ha hecho a lo largo de su historia que para responderlas adecuadamente las ha agrupado en aquellas que se refieren a objetos o fenómenos semejantes. Por un lado, las que tienen que ver con los planetas y las estrellas; por el otro, las que se relacionan con los seres vivos; por otro lado, aquello que tiene que ver con los objetos materiales y cómo se transforman; y otro más con las razones del movimiento, etcétera.


    Una vez clasificadas y separadas las preguntas —lo que ha sido muy difícil a lo largo de la historia y aún hoy es motivo de controversia— podemos, como ya se hizo hace muchos años, darles un nombre común. Algunos de ellos son:


    
      	
Biología. Ciencia que estudia la vida.


      	
Física. Ciencia que estudia la interacción entre la materia y la energía, así como el movimiento de los objetos.


      	
Química. Ciencia que estudia las transformaciones de la materia, y la energía relacionada con dichas transformaciones.


      	
Matemática. Ciencia que estudia las formas y los infinitos.


      	
Antropología. Una de las ciencias que estudian las culturas humanas.

    


    A los biólogos les interesa saber, entre otras cosas, qué es una flor, por qué son diferentes de los frutos, de dónde vienen y cuál es su relación con las abejas. O por qué vuelan las águilas y no lo hacen las ballenas.


    A los físicos les interesa saber, entre otras cosas, por qué el cielo es azul, por qué brillan las estrellas, por qué los objetos se mueven, por qué hay rayos o por qué oímos los truenos.


    A los químicos les interesa saber, también entre otras cosas, por qué la piña sabe a lo que sabe; de qué están hechas las hojas de las plantas, la lava de los volcanes o la tela de una araña. Y después de saberlo, les interesa reproducir los sabores, las texturas o los olores, e intentar que sean iguales o mejores.


    La astronomía, la geología o la bioquímica son conjuntos más pequeños, pero no por ello menos importantes que los tres anteriores. Podríamos decir que se hacen preguntas más específicas sobre las estrellas, la Tierra o las transformaciones de la materia que acompañan a la vida.


    A los matemáticos les preocupan las formas de los objetos, reales o imaginarios; las geometrías de sólidos posibles o imposibles; las dimensiones y los diferentes infinitos.


    Las sociedades humanas han construido culturas diferentes a lo largo de la historia. La razón de ser de esas diferencias, su ubicación geográfica e histórica, las relaciones que guardan entre sí, su desarrollo económico y el futuro que les espera son preguntas que se hacen los antropólogos, científicos de la cultura.


    En 1910 los cirujanos Moreau y LePrince operaron a un niño de ocho años, ciego de nacimiento, que padecía de cataratas. Después de la operación, ansiaban averiguar cómo veía. Cuando los ojos del paciente sanaron le quitaron las vendas. Agitando una mano frente a sus ojos, que ya no tenían ningún problema físico, le preguntaron qué veía. Él murmuró: “No sé.” “¿No ves el movimiento?” “No sé”, repitió el niño. Los ojos no seguían el lento movimiento de la mano. Sólo veían un brillo variable. Cuando le permitieron tocar la mano, exclamó con voz triunfal: “¡Se mueve!” Podía sentir el movimiento e incluso, como dijo, “oír el movimiento”, pero aún debía aprender a verlo. La luz y los ojos no bastaban para darle la visión. Al atravesar la negra y limpia pupila de sus ojos, esa primera luz no suscitaba el eco de una imagen interior. La visión del niño comenzó como una vista hueca, muda, oscura y sobrecogedora. La luz del día lo llamaba, pero la de la mente no respondía desde el interior de sus ansiosos ojos abiertos.


    El cirujano Moreau escribió:


    Sería erróneo suponer que un paciente que ha recobrado la vista mediante una intervención quirúrgica está en condiciones de ver el mundo externo. Los ojos, por cierto, adquieren la capacidad de ver, pero el uso de esta capacidad, la cual constituye el acto de ver, aún se debe adquirir desde el comienzo mismo. La operación no cumple más función que la de preparar los ojos para ver; la educación es el factor más importante… Devolver la vista a una persona congénitamente ciega es tarea de un educador, no de un cirujano.3


    Ver el mundo con la mirada de las ciencias es tarea de un educador, no de un cirujano. Para aprender a verlo así hay que reconocer las particularidades que caracterizan el conocimiento científico. Para ello, cabe detenerse un momento a identificar dos posturas diferentes, dos alternativas de cómo ver y estudiar las ciencias:


    1. Hay una postura para estudiar las ciencias (particularmente cuando se habla de ciencia) que las considera el producto de comunidades de científicos que están aislados de su entorno social. Esta postura, identificada como positivista, ha logrado consensos muy grandes en diversos países, entre ellos el nuestro. De manera muy general, para el positivismo lo importante es que hay un único método (llamado científico) a través del cual se puede obtener conocimiento válido, y este conocimiento es progresivo.


    En la segunda mitad del siglo pasado, el positivismo fue severamente cuestionado por filósofos, historiadores, sociólogos y también científicos, quienes reconocieron que dicha postura no correspondía a lo que ellos sabían o hacían en su trabajo.


    2. Por otro lado, los postpositivistas asumen una postura que reconoce que hay diferentes ciencias con diferentes métodos válidos para obtener conocimiento científico. No es lo mismo lo que hace un astrónomo a lo que hace un químico, por ejemplo. Además, consensaron que las ciencias progresan discontinuamente y que los científicos que las desarrollan no son ajenos al entorno social en el que están inmersos.


    Finalmente, identificaron que las diferencias entre las ciencias y las tecnologías (con las que se construyen, entre otros, los instrumentos que utilizan los científicos) no son tan amplias como defendía el positivismo (de hecho, en la actualidad se habla de tecnociencias), pues hay que reconocer que en el desarrollo científico hay intereses explícitos, generalmente políticos y económicos, que conllevan importantes problemas éticos.


    


    El conocimiento científico es objetivo


    Lo anterior significa que cuando trabajamos científicamente reunimos y examinamos hechos. De la investigación de estos hechos se obtienen conclusiones, es decir, idealmente la respuesta a la pregunta. Por ello, no importa quién repita una investigación ni en dónde lo haga: si sigue el mismo procedimiento, tiene los mismos instrumentos y materiales, el resultado es el mismo.


    


    
            



                  	      ¿Cómo se descubrió que la Tierra es redonda?


      El griego Eratóstenes vivió en Alejandría, una gran ciudad en lo que hoy es Egipto, hace más de 2 200 años. Un día leyó en un libro que en un pequeño pueblo, al sur de su ciudad, que hoy conocemos como Assuán, a la mitad del verano, un palo clavado en el suelo de manera vertical no producía sombra al mediodía. También leyó que si alguien en ese pueblo se asomaba a un pozo, veía reflejado el Sol en la superficie del agua.


      “¡Qué raro! —pensaba—.


      Eso no ocurre aquí en Alejandría.” Sin embargo, para asegurarse, al año siguiente, a la mitad del verano, clavó un palo en el suelo de Alejandría y observó si producía sombra a mediodía.
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      Figura 2. Mapa de África mostrando Alejandría y Assuán.
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      Figura 3. Esquema semejante al utilizado por Eratóstenes para el cálculo del diámetro de la Tierra.


      Efectivamente, había una pequeña sombra. Eratóstenes midió el ángulo que se formaba entre el palo y la sombra, que era de poco más de siete grados.


      ¿Cómo era posible que se produjera una sombra en Alejandría y ninguna en Assuán?


      Después de mucho pensar, Eratóstenes encontró que la única explicación posible era que la Tierra fuera redonda. No se contentó con eso, sino que calculó su diámetro, que en unidades actuales equivale a 40 000 kilómetros. ¡Prácticamente era la respuesta correcta!


      Lo anterior quiere decir que las ciencias son realistas, porque independientemente de nosotros y de cómo los conozcamos, el universo y nuestro mundo son como son, es decir, reales. Además, los modelos y las teorías que buscan explicarlos, en muchas de sus manifestaciones, tienen validez en todas partes.
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