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John Bernal

Cientifico y comunista

Biografia breve

John D. Bernal (1901-1971) fue un cientifico y comunista irlandés
que destacé por su labor pionera en el ambito de la cristalografia
de rayos X, biologia molecular e historia de la ciencia.

Tras realizar estudios en la Universidad de Cambridge y licenciarse
en matematicas y ciencias en 1922 siguié estudios de postgrado
bajo la tutela de William Bragg en los laboratorios Davy- Faraday en
Londres.

Hacia 1924 logré determinar la estructura molecular del grafito,
una forma del carbono. En la Universidad de Cambridge, y junto
con su discipula y futura ganadora del Premio Nobel Dorothy
Crowfoot Hodgkin, tomé las primeras fotografias de rayos X de
cristales proteicos, dando uno de los primeros pasos para los estu-
dios de las macromoléculas organicas basados en cristalografia.

No le otorgaron el Premio Nobel a causa de la Guerra Fria, a pesar
de que varios de sus discipulos y compafieros de investigaciéon fue-
ron laureados. Justo por entonces la cristalografia de proteinas se
convertia en una herramienta clave para el avance de la biologia
molecular, pero a Bernal le dejaron fuera. Sin embargo, en 1962
sus colegas Max Perutz y John Kendrew se llevaron el Nobel de
Quimica por sus estudios cristalograficos de las proteinas hemo-
globina y mioglobina, y Francis Crick, James Watson y Maurice Wil-




kins obtuvieron el de medicina por sus descubrimientos sobre la
estructura de la doble hélice del ADN.

Siempre le entusiasmé la conquista del espacio exterior. El monoli-
to negro que expresa la inteligencia extraterrestre en la saga de
novelas de Arthur Clarke ("2001 Una odisea del espacio") también
procede de Bernal. Fue un pionero de las estaciones espaciales
orbitales, verdadera ciencia ficcion para aquella época. En 1929
propuso la construccién de una estructura en forma de asteroide
hueco y esférico, que se conocié como la Esfera de Bernal, de 16
kilbmetros de didmetro, capaz de mantener contingentes de
30.000 personas en el espacio de forma permanente.

En 1937 le nombraron miembro de la Royal Society de Londres, la
maxima institucioén cientifica de Gran Bretaia. En 1958 le nombra-
ron para la Academia de Ciencias de la URSS.

En junio de 1994 la revista francesa de divulgacidn cientifica "La
Recherche" publicd un nimero especial dedicado a un aconteci-
miento histérico que se ha querido mantener oculto: el decisivo
papel de un comunista en el desembarco de los aliados en las pla-
yas de Normandia. Para ello Bernal inventé los llamados puertos
prefabricados Mulberry que se usaron en el desembarco y realizé
la topografia del terreno y el suelo marino. La Armada Britanica le
asignod el rango de comandante para minimizar problemas relacio-
nados con tener a un civil al cargo de las fuerzas de desembarco.
Tras orquestar el Dia D, Bernal desembarcé en Normandia al dia
siguiente.

Otra de sus aportaciones mas importantes concierne al debate
sobre el origen de la vida. En los paises capitalistas conocemos al
soviético Alexander Oparin gracias a que Bernal tradujo su obra al
inglés. Pero Bernal propuso sobre el asunto hipdtesis novedosas,
como la intervencion de la arcilla en la formacion de quiralidad de
las moléculas organicas. Luego las investigaciones de James Ferris
confirmaron que las arcillas pueden actuar como catalizadores en
la formacidn de las cadenas de ARN. El Premio Nobel Jack Szostak




también ha demostrado que las arcillas pueden producir los acidos
grasos que componen las membranas de las células.

Bernal fue profesor en la Universidad de Londres. Junto con el so-
viético Boris Hessen, revoluciond la historia de la ciencia y sus
obras, basadas en el materialismo dialéctico, han tenido gran difu-
sién. En 1939 escribid un libro con el que inicié de los estudios so-
ciales de la ciencia y la tecnologia, llamado "La funcion social de la
ciencia". En 1954 publicé otra obra maestra "La ciencia en la histo-
ria".

Supo generalizar magistralmente los resultados obtenidos por la
ciencia en su conjunto, puso de relieve el valor filoséfico de la cien-
Cia y su importancia para la historia de la humanidad, aclaré el ca-
racter contradictorio de su desarrollo en las sociedades de clase y
su incesante progreso bajo el socialismo.

A la muerte de su amigo, también cientifico y comunista, Frederic
Joliot-Curie, ocupd la presidencia del Consejo Mundial de la Paz y
en 1953 la URSS le concedié el premio Stalin de la Paz por su con-
tribucién a la amistad entre las naciones.

En 1923 se afilid al Partido Comunista, una ideologia que defendié
a capa y espada hasta su muerte, ocurrida en 1971. Por eso en los
paises capitalistas la obra de Bernal ha sido salvajemente censura-
da, combatida e ignorada. Sin embargo, después de su muerte, en
1989, se celebré en Hamburgo un Simposio al mas alto nivel para
conmemorar el 50 aniversario de la publicacién de su obra pionera
“La funcion social de la ciencia".




JOHN D. BERNAL.

HISTORIA SOCIAL DE LA CIENCIA [*]

(FRAGMENTOS)

" En: Valdés Menocal, C. (coord.) (2004): Problemas Sociales de la Ciencia y la
Tecnologia, Ed. Félix Varela, La Habana pp. 1-26.
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INTRODUCCION

Este libro intenta describir e interpretar las relaciones existentes
entre el desarrollo de la ciencia y el de los restantes aspectos de la
historia humana: Su objetivo es conducirnos a una comprension de
algunos de los problemas mas importantes suscitados por el im-
pacto de la ciencia en la sociedad. La civilizacién, tal como la cono-
cemos hoy y en sus aspectos materiales, seria imposible sin la cien-
cia, que ademas se halla profundamente implicada en los aspectos
intelectuales y morales de aquélla. La difusion de las ideas cientifi-
cas ha sido un factor decisivo en la configuracién del modo general
del pensamiento humano. En los conflictos y aspiraciones de nues-
tro tiempo, particularmente, podemos encontrar una imbricacion
creciente y continua de la ciencia. Los hombres viven con el temor
de ser destruidos por la bomba atdmica o las armas bioldgicas,
pero también con la esperanza de obtener una vida mejor median-
te la aplicacién de la ciencia a la agricultura y a la medicina. Los dos
campos en que actualmente se divide el mundo ejemplifican obje-
tivos diferentes en el uso de la ciencia; la urgente necesidad de su
reconciliacion se debe en parte a la naturaleza catastréfica y suicida
de la guerra cientifica.

La marcha de los acontecimientos sitla ante nosotros, cada vez
mas insistentemente, problemas relativos a la ciencia tales como el
apropiado uso de la misma en la sociedad, la militarizacién de la
ciencia, las relaciones de la ciencia con los gobiernos, el secreto
cientifico, la libertad de la ciencia, el lugar de la ciencia en la educa-
cién y en la cultura general. ¢{Como resolver esos problemas? El
intento de solucionarlos recurriendo a principios aceptados o a
verdades autoevidentes sdlo puede dar lugar a confusion. Tales
principios no pueden dar respuesta clara, por ejemplo, a cuestiones
como la de la responsabilidad del cientifico ante la tradicién de la
ciencia, ante la humanidad o ante el Estado. En un mundo que
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cambia rapidamente poco puede esperarse de ideas que se toman
inalteradas de una sociedad que se ha desvanecido después de
revocarlas. Pero esto no quiere decir que los problemas sean inso-
lubles ni que, consiguientemente, haya que caer en la irracionali-
dad y el pesimismo impotente tan caracteristicos en la actualidad
entre los intelectuales de los paises capitalistas.

En dltimo término, tales problemas deben resolverse y se resolve-
rdn en la practica mediante el intento de encontrar un camino para
utilizar y desarrollar la ciencia de manera mas armoniosa y con me-
jores resultados para la humanidad. Se ha obtenido ya mucha ex-
periencia en paises en que la ciencia se ha dedicado Consciente-
mente a tareas constructivas y a fomentar la prosperidad, e incluso
en la Gran Bretaifia y en los Estados Unidos la experiencia del em-
pleo de la ciencia en la guerra y en la preparacién de la guerra ha
ensefado a los cientificos algo de lo mucho que podria hacerse en
la paz.

Pero la experiencia no es suficiente por si misma y, en realidad,
nunca puede actuar aislada. Consciente o inconscientemente, esta
necesariamente guiada por teorias y actitudes extraidas del fondo
general de la cultura humana. En la medida en que es inconsciente,
su dependencia de la tradicidon sera ciega y Unicamente conducira a
la repeticién de unas soluciones ya intentadas que el cambio en las
condiciones ha hecho inoperantes. En la medida en que es cons-
ciente, implica un conocimiento mas amplio de la relacién general
de la ciencia a la sociedad cuya primera exigencia es el conocimien-
to de la historia, de la ciencia y de la sociedad. En la ciencia, mas
gue en ninguna otra institucién humana, es necesario investigar el
pasado para comprender el presente y dominar el futuro.

Hasta hace muy poco tiempo esta afirmacién habria merecido es-
casa atencion por parte de los cientificos activos. En la ciencia natu-
ral, y sobre todo en las ciencias fisicas, se sostiene con firmeza la
idea de que el conocimiento actual cancela todo el conocimiento
del pasado y ocupa su lugar. Se admite también que el conocimien-




to futuro convertird en anticuado el conocimiento presente, que,
sin embargo, es por el momento el mas aceptable. Todo lo util del
conocimiento anterior queda absorbido en el actual; lo que ha
guedado fuera de éste son sélo los errores de la ignorancia. En su-
ma, en palabras de Henry Ford, “La historia es un tamiz”.

Por fortuna, en nuestros dias es cada vez mayor el nimero de cien-
tificos que empiezan a advertir las consecuencias de esa actitud de
desprecio hacia la historia y, por lo tanto, aumenta también el de
los capaces de apreciar inteligentemente el lugar de la ciencia en la
sociedad. Sdélo ese conocimiento puede evitar que los cientificos,
pese a todo el prestigio de que gozan, se cieguen y queden atrapa-
dos sin remedio en el gran drama contemporaneo del uso y del
abuso de la ciencia. Es verdad que en el pasado reciente los cienti-
ficos y buena parte del publico consiguieron instalarse en la cémo-
da creencia de que la aplicaciéon de la ciencia conduciria automati-
camente a una segura mejora en el bienestar humano. La idea,
realmente, no es muy vieja: en los tiempos de Roger Bacon era
todavia una especulacién revolucionaria y peligrosa, siendo afir-
mada por primera vez, en forma confidencial, por Francis Bacon
trescientos afios mas tarde; Unicamente los cambios inmensos y
progresivos en la ciencia y en la produccién a que dio lugar la Revo-
lucion Industrial hicieron de esa idea de progreso una verdad segu-
ra y perdurable, casi una trivialidad, en los tiempos victorianos. No
es ciertamente ahora, en estos dias angustiosos y encapotados,
cuando se advierte por primera vez que el poder que puede dar la
ciencia es mas directamente capaz de aniquilar del planeta la civili-
zacion e incluso la vida misma que de asegurar un ininterrumpido
progreso en las artes de la paz, aunque también aqui se ha suscita-
do la duda, y algunos neomalthusianos temen que, incluso ponien-
do remedio al mal, la ciencia siga siendo peligrosa en un planeta
superpoblado.

Sea para bien o para mal, la importancia de la ciencia actual no
precisa ser subrayada; necesita, con todo, y debido precisamente a
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su importancia, ser comprendida. Es por medio de la ciencia que
toda nuestra civilizacidn esta siendo transformada muy rapidamen-
te. La propia ciencia se esta desarrollando, y no, como en el pasa-
do, poco a poco e imperceptiblemente, sino a grandes saltos, de un
modo visible por todos. La tremenda fabrica de nuestra civilizacidn
ha cambiado ya enormemente a lo largo de nuestra vida y sigue
cambiando mds y mas rapidamente de afio en afio. Para compren-
der como tiene lugar ese cambio no es suficiente conocer las tareas
a las que se dedica la ciencia en la actualidad: también es esencial
saber como ha llegado a ser lo que es, cdmo ha respondido en el
pasado a las sucesivas formas de sociedad y como ha servido, a su
vez, para modelar éstas ultimas.

Muchas gentes dan por sentado que, puesto que la ciencia afecta a
sus vidas cada vez mas, debe entenderse que los propios cientificos
controlan efectivamente el mecanismo de la civilizacién y, por con-
siguiente, son responsables amplia e inmediatamente de los males
y catastrofes de nuestra época. La mayoria de las personas que
trabajan en la actualidad en la ciencia saben cudn lejos de la verdad
estd esa creencia. El uso al que se destina el trabajo de los cientifi-
cos queda casi por completo fuera de sus manos. Su responsabili-
dad sigue siendo, por lo tanto, puramente moral. E incluso esa
misma responsabilidad se elude con frecuencia en la tradicién de la
ciencia mediante la exaltacién de una desinteresada busqueda de
la verdad indiferente a las consecuencias que de ella puedan se-
guirse. Esa tan conveniente evasion de la responsabilidad funciona
bien, como veremos, en la medida en que el progreso social gene-
ral, ampliamente debido a la ciencia, figure en el orden del dia. El
cientifico puede entonces identificarse razonable y facilmente con
las ideas econdmicas y politicas en boga y ser feliz limitandose sélo
a seguir el camino que ha elegido libremente. Pero ante un mundo
de creciente escasez, miseria y temor, y en el que la misma ciencia
estd cada vez mas directamente implicada en los aspectos menos
agradables de la guerra, esa actitud comienza a descomponerse. La
responsabilidad moral del cientifico en el mundo de hoy es dificil
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de eludir.

La alternativa no es la irresponsabilidad, sino una responsabilidad
social mds Consciente y activa mediante la cual la ciencia pueda,
por una parte, hacer una contribucion explicita a la planificacién de
la industria, la agricultura y la medicina para fines que el cientifico
pueda aprobar con plenitud, y, por otra, extenderse y transformar-
se hasta convertirse en parte integral de la vida y del trabajo de
todos.

El cambio de una ciencia socialmente irresponsable a una ciencia
socialmente responsable soélo estd empezando. Su naturaleza y sus
directivas no estdn completamente formuladas. Sélo es un aspecto,
aunque vital, de las grandes transformaciones sociales a que da
lugar el paso de una economia motivada por el afdn posesivo indi-
vidual a una dirigida al bienestar comun. Se trata de uno de los
cambios mas trascendentales de la historia humana y de ahi la im-
portancia capital del hecho de que pueda ser debatido con ampli-
tud y bien conocido de antemano, pues ese cambio contiene a la
vez graves peligros y posibilidades ilimitadas. La necesidad de lo-
grar esa transformacién del mejor modo posible y de asegurar en
cada estadio una utilizacidn inteligente de la ciencia constituye la
mas poderosa razon del estudio de las relaciones de la ciencia y la
sociedad en el pasado, pues sélo por medio de ese estudio puede
aquello comprenderse adecuadamente.
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ASPECTOS DE LA CIENCIA

Antes de dar comienzo a esa investigacion debe decirse algo acerca
del significado y alcance de la ciencia misma. Naturalmente, tam-
bién puede parecer mas natural y conveniente empezar con una
definicién de la ciencia. El profesor Dingle, en su extenso comenta-
rio dedicado a mi libro The Social Function of Science, exige que asi
se haga. Segun él, el autor deberia empezar: “Identificando ese
fendmeno y delineando tan claramente como fuera posible lo que
es en si, aparte de cualquier funcidon que pueda tener y de cual-
quier relacion en que pueda estar con otros fendmenos; sélo en-
tonces puede proceder a considerar el papel que ha desempenfado,
0, podria desempeiiar, en la vida social.”

Mi experiencia me ha convencido de la futilidad de semejante em-
presa. La ciencia es tan vieja, ha sufrido tantos cambios a lo largo
de su historia, estad tan encadenada en cada punto a las restantes
actividades sociales que cualquier tentativa de definicion —y han
sido muchas- sélo puede expresar mas o menos inadecuadamente
uno de los aspectos, tal vez de importancia secundaria, que ha te-
nido en algun periodo de su desarrollo. Einstein ha expuesto este
punto a su modo: “La ciencia como algo existente y complejo es la
cosa mas objetiva que puede conocer el hombre. Pero la ciencia en
su hacerse, la ciencia como un fin que debe ser perseguido, es algo
tan subjetivo y condicionado sicolégicamente como cualquier otro
aspecto del esfuerzo humano, de modo que la pregunta ¢”cudl es
el objetivo y el significado de la ciencia?” recibe respuestas muy
diferentes en diferentes épocas y de diferentes grupos de perso-
nas.”

La idea de definicién no puede aplicarse estrictamente a una acti-
vidad humana que en si misma es sdlo un aspecto inseparable del
proceso unico e irrepetible de la evolucién social.

La ciencia es, en razon de su naturaleza, cambiante, y lo es mas que
cualquier otra ocupacién humana: La ciencia estd cambiando muy
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rapidamente en la medida en que es uno de los logros mas recien-
tes de la humanidad. No ha tenido una existencia larga e indepen-
diente. En el albor de la civilizacién era Unicamente un aspecto del
mundo del mago, del cocinero o del forjador, y sélo en el siglo XVII
comenzd a adquirir cierto estatuto de independencia. Sin embargo,
puede ocurrir que esa misma independencia sea solamente una
fase temporal: cabe muy bien que en el futuro el conocimiento y el
método cientifico se extiendan a toda la vida social de modo que la
ciencia tenga nuevamente un modo de existencia no independien-
te. Puesto que la definicién es intrinsecamente imposible, el Unico
modo de convenir qué es lo que en calidad de ciencia se discute en
este libro ha de ser forzosamente una descripcién extensa y abier-
ta. Este sera el cometido de los capitulos siguientes, pero aqui, co-
mo preparacién a un tratamiento mas detallado, se intentard anali-
zar en pocas palabras los aspectos mas importantes en que se pre-
senta la ciencia en el mundo contemporaneo.

La ciencia puede contemplarse como institucion, como método,
como una tradicion acumulativa de conocimiento, como factor
decisivo en el mantenimiento y desarrollo de la produccién y como
uno de los mas influyentes factores en la modelacién de las creen-
cias y actitudes hacia el universo y hacia el hombre. Al sefialar esos
distintos aspectos de la ciencia no pretendo dar a entender que
existan muchas ciencias diferentes. Tratdandose de un concepto tan
amplio en su extension temporal, de tantas implicaciones y de ca-
racter tan abstracto, la norma debe ser la multiplicidad de sus as-
pectos y referencias. Las palabras “ciencia” o “cientifico” tienen
buen numero de significados distintos en funcidn del contexto en
gue se usan. El profesor Dingle se ha tomado la molestia de sefialar
diez de ellos tomandolos de mi libro. En uno de los casos que cita,
la ciencia se contrapone a la ingenieria como cuestion del grado de
aplicacion practica; en otro, se contrapone el método cientifico
como medio de verificacién al reconocimiento intuitivo del invento.
Se trata de usos significativos de la palabra “ciencia”, pero para
extraer de todos ellos su sentido es preciso integrarlo conjunta-
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mente en un cuadro general del desarrollo cientifico. Entre los as-
pectos antes citados, los de la ciencia como institucién y como fac-
tor de la produccion pertenecen casi exclusivamente a los tiempos
modernos. El método cientifico y su influencia en las creencias data
en cambio de la época de los griegos, si no es mas antiguo. La tra-
dicion del conocimiento que pasa del padre al hijo, del maestro al
aprendiz, es la auténtica raiz de la ciencia y existe desde los remo-
tos tiempos del hombre, desde mucho antes de que la ciencia pu-
diera considerarse como instituciéon o hubiera dado lugar a un mé-
todo distinto del sentido comun y el saber tradicional. |

LA CIENCIA COMO INSTITUCION

La ciencia como institucién en que trabajan profesionalmente cen-
tenares de miles de hombres y mujeres, es algo muy reciente. Has-
ta el siglo XX no ha podido compararse la importancia de la profe-
sién cientifica a la que en el pasado tuvieron otras profesiones co-
mo la dedicacién a la Iglesia o al Derecho. Se la considera como
cosa distinta, aunque intimamente vinculada, a la medicina y a la
ingenieria, las cuales, a su vez, se hacen cada dia menos depen-
dientes de la tradicion y admiten cada vez mas la influencia de la
ciencia. Su creciente intimidad con las profesiones especializadas
ha tendido a acentuar su separacién de las ocupaciones comunes
de la sociedad. En los siguientes capitulos tendremos mucho que
decir acerca del origen de esta separacién y de su dependencia de
las funciones econdmicas de la ciencia. Aqui es suficiente apuntar
el hecho de que tal separacidon aparece mds acentuadamente en
los paises capitalistas. En la actualidad, y para mucha gente extrana
a la disciplina, la ciencia aparece como una actividad llevada a cabo
por una especial clase de personas: los cientificos. La palabra mis-
ma no es demasiado vieja, siendo usada por primera vez por Whe-
well, en 1840, en su Philosophy of Inductive Sciences: “Realmente,
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necesitamos un nombre para designar al cultivador de la ciencia en
general. Yo me inclinaria a llamarle Cientifico.” Y esas personas son
consideradas como si fueran algo aparte: algunas trabajan con ex-
trafos aparatos en laboratorios oscuros e inaccesibles; otras se
ocupan de complicados cdlculos y demostraciones, y todas ellas
usan unos lenguajes que sélo sus colegas pueden comprender.

Esta actitud tiene, de hecho, alguna justificacion: pese a que la
ciencia se desarrolla e influye cada vez mas en nuestra vida diaria,
no por ello se hace mas comprensible. En el transcurso del tiempo
los practicantes de las diversas ciencias han ido entrando casi im-
perceptiblemente en campos en que es necesario crear lenguajes
especiales para expresar las entidades y relaciones descubiertas, y
en gran medida no se han molestado en traducir siquiera la parte
mas interesante de su obra al lenguaje ordinario. La ciencia ha ad-
quirido hasta tal punto las caracteristicas de las profesiones cerra-
das, incluida la de un largo periodo de educacidn y aprendizaje, que
popularmente es mas facil reconocer a los cientificos que saber lo
qgue es la ciencia. Realmente, una definicién facil de ésta seria lo
que los cientificos hacen.

La institucion de la ciencia como cuerpo organizado y colectivo es
nueva, pero sigue teniendo un caracter econdmico especial que ya
poseia en el periodo en que avanzaba mediante esfuerzos indivi-
duales. La ciencia difiere de las llamadas profesiones liberales en
gue su practica carece de valor econdmico inmediato. El jurista
puede efectuar una defensa o decidir un juicio; el médico, curar; el
clérigo, celebrar un matrimonio o proporcionar consuelo espiritual;
el ingeniero, disefar un puente o una maquina de lavar; cosas to-
das por las que la gente esta dispuesta a pagar en el acto. Son pro-
fesiones liberales en la medida en que pueden pedir tanto como el
mercado ofrezca. Los diferentes productos de la ciencia, aparte de
algunas implicaciones inmediatas, no son vendibles, incluso aunque
en conjunto y en un plazo de tiempo relativamente breve, median-
te su incorporacion a la técnica y a la produccién, sean capaces de
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proporcionar mas rigueza que las restantes profesiones juntas.
Resultado de ello es que el problema de cdmo ganarse la vida haya
sido siempre la primera preocupacion del cientifico, y la dificultad
de su solucién ha actuado en el pasado como un freno de primera
magnitud para el progreso cientifico y, aunque en un grado muy
inferior, continda actuando asi hoy.

En los viejos tiempos la ciencia era en gran parte una ocupacién
especial de la gente rica y ociosa o de los miembros de las antiguas
profesiones que habian alcanzado una situacién acomodada. Exis-
tia el astrénomo profesional de la corte y también, aunque no tan
frecuente, el fisico real. Eso hacia de la ciencia un monopolio virtual
de las clases superior y media. En ultimo extremo tanto las tareas
asignadas a la ciencia como sus recompensas derivaban de las tra-
diciones e instituciones sociales, incluyendo entre ellas, con impor-
tancia creciente a medida que transcurria el tiempo, la institucidn
de la ciencia misma. Esto no supone necesariamente una deroga-
cion de la ciencia: el hecho de su direccidn social ha sido, al menos
hasta el reciente impulso de militarizacion, algo general y no coer-
citivo, y realmente puede servir de ayuda a una mente imaginativa
forzandola a fijar su atencién en los limitados aspectos de la expe-
riencia accesible. Asi, como veremos, la investigacién de la longitud
fue una directiva social fértil para la fisica y la astronomia de los
siglos XVII y XVIII, pudiendo decirse lo mismo de la investigacién de
los antibidticos en el siglo XX.

La auténtica derogacidn de la ciencia consiste en la frustracion y
perversidn que se suscitan en una sociedad en que aquélla se valo-
ra a tenor de lo que puede aportar al beneficio privado y a los me-
dios de destruccion. Por ello no deja de ser natural que los cientifi-
cos que advierten en esos fines la Unica razén por la que la socie-
dad en que viven sostiene a la ciencia, y que no son capaces de
imaginar otro tipo de sociedad, crean sincera y firmemente que
toda direccidn social de la ciencia es necesariamente un mal. Anhe-
lan un retorno a un estado ideal, que en realidad no ha existido
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nunca, en que se busca la ciencia por si misma. Incluso la definicion
de la matematica pura por G. H. Hardy, “la cuestion carece de uso
practico, o sea, no puede utilizarse para promover directamente la
destruccion de la vida humana o para acentuar las desigualdades
existentes en la distribucién de la riqueza”, ha sido desmentida por
los hechos pues de su estudio se han seguido ambas cosas durante
la dltima guerra y a partir de ella. De hecho, el cientifico individual
siempre ha necesitado trabajar en estrecha relacién con otros gru-
pos de personas: sus patrones, sus colegas y su publico.

La funcién del patrdn, ya se trate de un individuo acaudalado o de
una universidad, de una compafiia o de un departamento del Esta-
do, es proporcionar el dinero que el cientifico necesita para vivir y
llevar adelante su trabajo. El patrén, a cambio querra tener algo
que decir acerca de éste, especialmente si su objetivo ultimo es el
lucro comercial o la victoria militar. Tal cosa ocurrird con menos
frecuencia, aparentemente, si actia por pura benevolencia o para
obtener prestigio o publicidad; en esos casos sélo procurard que
los resultados sean algo espectaculares y no excesivamente inquie-
tantes.

En una sociedad socialista la funcién del patrén es ejercida a todos
los niveles por érganos del gobierno popular, desde la fabrica o la
granja al instituto académico, y en ese tipo de gobierno puede
adoptar una perspectiva a largo plazo —y en realidad tiene que ha-
cerlo necesariamente-, el trabajo de los cientificos es considerado
como valioso intrinsecamente. Su proteccidén y sostenimiento cons-
tituyen la primera carga de los presupuestos nacionales y locales. A
su vez, se espera que los cientificos comprendan su responsabili-
dad social, consistente en cooperar en los planes por una sociedad
mejor, ordenando consiguientemente su trabajo para conseguir los
mejores resultados tanto a corto como a largo plazo.

En general el cientifico tiene que “vender” su proyecto al patrén,
pero es imposible que lo haga si no puede contar por lo menos con
el apoyo tactico de sus colegas a través de las diversas instituciones
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y sociedades a las que pertenecen. Esas entidades tiene la obliga-
cién de mantener el nivel intelectual de la ciencia, pero no ejercen,
ni pueden ejercer a menos que la ciencia esté planificada, gran
iniciativa en la determinacion de los campos que deben ser estu-
diados, ni tampoco pueden decidir la cuestion de si debe emplear-
se en ellos poco o mucho esfuerzo.

El pueblo es, en definitiva, el juez ultimo del sentido y valor de la
ciencia. Cuando la ciencia se ha convertido en un misterio en ma-
nos de una selecta minoria se ha encadenado inevitablemente a los
intereses de la clase dominante, separandose de la inspiracién y la
comprensidn que suscitan la capacidad y las necesidades del pue-
blo. El obispo Sprat, en su History of the Royal Society (1667) , se
pregunta por qué “las Ciencias de las mentes humanas han resul-
tado mucho mas afectadas que las Artes de sus manos por esas
vicisitudes”, y concluye que ello ha sido porque “han sido proscritas
del mundo por los propios filésofos...Puesto que al principio se
trataba mucho mas de ellas, interesandose de un modo mas fami-
liar por todos los aspectos de la vida humana, no hay duda de que
mas tarde se considerd necesario ocultarlas, en la época mas activa
e ignorante. De este modo habrian escapado a la ferocidad del
pueblo barbaro, al igual que las Artes del Laboreo, el Cultivo, la
Cocina, los modos de hacer hierro y acero, la pesca, la navegacion y
muchos otros oficios que se habian convertido en necesarios”. Si a
esto se anade, como ha ocurrido en los ultimos estadios del desa-
rrollo capitalista, el uso de la ciencia para intensificar el trabajo
manual, crear el desempleo y hacer la guerra, resulta inevitable
gue entre los trabajadores aumente la suspicacia y la hostilidad
hacia la ciencia. La ciencia que se desarrolla de este modo es una
ciencia limitada, o menos que una semi ciencia si se le compara con
las virtualidades que posee al convertirse en una parte comprendi-
day valorada de un movimiento ampliamente popular.

Una comprension plena de la ciencia como institucion sélo es posi-
ble si se la estudia desde sus origenes en las instituciones mas anti-
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guas. Sera necesario, pues, conocer los cambios a que ha estado
sometida, especialmente en los ultimos afios, y mostrar como, en
tanto que institucion, se halla en interacciéon con otras y con las
tareas generales de la sociedad.

LA TRADICION ACUMULATIVA DE LA CIENCIA

Hasta aqui, al discutir la institucién y el caracter de la ciencia no
hemos subrayado explicitamente un aspecto que distingue el ade-
lanto técnico y cientifico de cualquier otro aspecto de las realiza-
ciones sociales. Esta caracteristica de la ciencia es su naturaleza
acumulativa. Los métodos del cientifico le servirian de muy poco si
no tuviera a su disposicién el inmenso fondo de la experiencia y los
conocimientos anteriores. Seguramente ninguno de ellos es excesi-
vamente correcto, pero para el cientifico activo es suficiente haber
avanzado algo desde la linea de partida. La ciencia es un cuerpo de
conocimiento en constante desarrollo formado por fragmentos de
las reflexiones y las ideas, pero en grado mayor de la experiencia y
de las acciones, de una amplia corriente de trabajadores y pensa-
dores. No es suficiente conocer lo que ya es conocido: para que un
hombre pueda ser calificado de cientifico es necesario que afiada
algo propiamente suyo al fondo comun. La ciencia es, en cualquier
momento, el resultado total de la ciencia habida hasta ese momen-
to. Semejante resultado, sin embargo, no es algo estatico. La cien-
cia consiste en algo mas que en la reunién completa de todos los
hechos conocidos, de todas las leyes, de todas las teorias. En reali-
dad es un descubrimiento constante de hechos, leyes y teorias
nuevos que critican y con frecuencia destruyen mucho de lo cons-
truido. El edificio del saber cientifico no se detiene jamds en su
crecimiento. Podriamos decir que efectla reparaciones constan-
temente, pero que nunca deja de utilizarse.

La ciencia queda diferenciada por su naturaleza acumulativa de
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otras grandes instituciones humanas como la religidn, el derecho,
la filosofia y el arte. Estas, naturalmente, tiene una historia y una
tradicion mucho mas amplias que las de la ciencia y a las que se
presta mucha atencion y respeto, pese a que en principio no sean
acumulativas. La religion se ocupa de preservar la verdad “eterna”,
mientras que en el arte cuenta mas la realizacion personal que la
pertenencia a una escuela artistica. El cientifico, por otra parte,
intenta siempre y deliberadamente modificar la verdad aceptada,
de modo que su obra se asimila realmente pronto, en seguida que-
da superada y rapidamente se pierde como realizacién personal. La
gente en general, y no sdlo los artistas y poetas, ven, oyen y leen
las grandes obras del arte, la musica y la literatura del pasado en su
forma original o en una reproduccidn o traduccion muy fiel a ésta.
Esas obras son, en virtud de su directivo atractivo humano, algo
siempre vivo. En contraste con ello puede decirse que sélo una
pequefia minoria de cientificos y de historiadores de la ciencia,
dificilmente nadie mas, estudia las grandes obras cientificas de la
historia. Los resultados de esas obras se hallan subsumidos en la
ciencia comunmente conocida, pero los originales quedan enterra-
dos. El objeto de muchas investigaciones son las relaciones, los
hechos, las leyes y las teorias establecidas, pero no el modo de su
descubrimiento o presentacion.

Sin embargo, existe una diferencia profunda y de diversa especie
entre la tradicién de las ciencias, y particularmente de las ciencias
naturales, y la de la religion o las artes liberales. Estas ultimas son
arbitrarias en el sentido de que su instancia decisiva ultima consiste
en una revelacién o en un juicio manifestado por medio de la tradi-
cién oral o escrita. En la medida en que exigen una justificacion
racional, ésta vendra sustentada por una ldgica idealista. La tradi-
cién de la ciencia, por otro lado, y con ella la de la tecnologia, pue-
de argumentarse directamente por referencia a observaciones ve-
rificables y repetibles del mundo material. Sean viejos o nuevos,
cada uno de los resultados de la ciencia puede ponerse a prueba en
cualguier momento sobre unos materiales especificos que deter-
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minan a su vez el aparato cientifico. La verdad de la ciencia, como
sefialaba Bacén hace ya mucho tiempo, reside en el éxito de su
aplicacion a los sistemas materiales, sean éstos inanimados, como
en las ciencias fisicas, organismos vivos, como en las ciencias biolé-
gicas, o sociedades humanas, como en las ciencias sociales. Que
estas ciencias sociales citadas no hayan obtenido todavia el estatu-
to de auténtica ciencia se debe Unicamente a que en ellas la expe-
rimentacion es escasa o0 no existe en absoluto.

Cuando hablamos de ciencias en este ultimo sentido nos referimos
necesariamente a aquellas partes del conocimiento humano que se
hallan suficientemente desarrolladas para ser usadas en el mejo-
ramiento directo de la practica y que no son simples descripciones
ordenadas de hechos indiscutibles. No hay duda de que los griegos
tenian una biologia e incluso una sociologia ademds de una mate-
matica y una astronomia, pero mientras que las dos ultimas podian
ser utilizadas en la planificacidon de ciudades y la prediccién de su-
cesos celestes, las primeras se limitaban a explicar a la gente culta,
de forma ordenada, lo que sabia cualquier labrador, politico o pes-
cador. La biologia cientifica, capaz de ser de utilidad real para la
medicina, dificilmente aparecié antes del siglo XIX; la sociologia
cientifica sélo estd empezando. Los estadios en que ha tenido lugar
la acumulacién de conocimientos cientificos y técnicos seran des-
critos en los siguientes capitulos, aunque no se discutiran en deta-
lle. Esta es una tarea propia de un libro de historia de la ciencia,
cosa que éste no pretenden ser, aunque es preciso decir que adn
no estd escrita una historia critica de la ciencia que vaya mas alla de
los hechos del descubrimiento y llegue a preguntarse por sus razo-
nes. Aqui parece suficiente apuntar algunos de los principios gene-
rales que han presidido la construccién del edificio de la ciencia.

-22-



ESQUEMA DEL PROGRESO CIENTIFICO Y TECNICO

En primer lugar, la historia muestra de modo definido el orden su-
cesivo en que las diversas regiones de la experiencia han ido en-
trando en el dmbito de la ciencia. Esquematicamente es éste: ma-
temadtica, astronomia, mecdnica, fisica, quimica, biologia, sociolo-
gia. La historia de las técnicas muestra un orden casi inverso: orga-
nizacion social, caza, domesticacidon de animales, agricultura, alfa-
reria, vestidos, metalurgia, vehiculos y navegacién, arquitectura,
maquinaria, ingenieria. Es facil ver la razéon de esto: las técnicas
nacen ante todo de la relacién del hombre con su contorno bioldgi-
co y sélo gradualmente pasan a dominar las fuerzas inanimadas. El
orden real del desarrollo de las ciencias, por otra parte, no es facil
de explicar. Esta condicionado, aunque solo sea parcialmente, por
dificultades internas. De hecho, como muestra la historia, las cien-
cias de las partes mas complejas de la naturaleza, como la biologia
y la medicina, se han derivado directamente del estudio de su obje-
to, con poca ayuda y a menudo muchos obstaculos del lado de las
ciencias de las partes mas simples, como la mecanica vy la fisica. La
sucesidn temporal de las ciencias se ajusta mas estrechamente a su
posible utilidad practica en interés de las clases dominantes o as-
cendentes de las distintas épocas. La regulacién del calendario —
gue era una funcién sacerdotal— dio lugar a la astronomia; las ne-
cesidades de la nueva industria textil —que constituian el interés
de la naciente manufactura del siglo XVIll— dio lugar a la quimica
moderna.

Si del sentido general del progreso cientifico volvemos los ojos a las
diversas fases del descubrimiento, advertiremos algunos esquemas
generales. En algun campo especifico pueden encontrarse largas
cadenas de descubrimientos sucesivos; asi por ejemplo, los de la
electricidad en el siglo XVIII, o los de la fisica atdmica en el siglo XX.
Por lo general esas largas cadenas empiezan y terminan el algln
descubrimiento de crucial importancia que pone al descubierto
nuevos sectores cientificos. Esos descubrimientos muy frecuente-
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mente tiene lugar por medio del examen conjunto de disciplinas
consideradas hasta ese momento como distintas; asi ocurrid, por
ejemplo en el caso del descubrimiento accidental de Oersted del
efecto o la electricidad en un iman, en el descubrimiento casual,
por Pasteur, de la naturaleza asimétrica de las moléculas produci-
dos por los organismos vivos, que encadend la quimica y la bacte-
riologia. De esas intersecciones de disciplina cientifica o de los des-
cubrimientos de importancia suelen nacer dos o tres nuevas ramas
que pueden continuar creciendo con nuevas cadenas de descubri-
mientos. El cuadro general, por consiguiente, toma la forma de un
entrelazamiento indefinidamente complicado de descubrimiento y
de investigacidon; se trata de algo parecido al antiguo quipu pe-
ruano, que expresaba mensajes por medio de series de nudos prac-
ticados en cuerdas que, a su vez, se anudaban complicadamente
entre si.

FUNCION DE LOS GRANDES HOMBRES

Para el progreso de la ciencia son tan importantes las largas cade-
nas de investigacion como los puntos de ruptura por descubrimien-
tos de crucial importancia, pero mientras que los primeros son en
su mayor parte fruto del esfuerzo de espiritus concienzudos pero
corrientes, los ultimos van unidos por lo general al nombre de los
grandes cientificos. Este hecho ha conducido a una concepcion de
la ciencia en que ésta aparece Unicamente como fruto del trabajo
de esos grandes hombres, quedando ampliamente al margen, por
consiguiente, del efecto de los factores econdmicos y sociales. En la
historia de la ciencia el mito de los “grandes hombres” ha ido mu-
cho mas lejos que en la historia politica y social: muchas historias
de la ciencia no son de hecho sino relatos acerca de los grandes
descubridores que se han ido sucediendo en una mds o menos
apostoélica revelacién de los secretos de la naturaleza. Naturalmen-
te, la existencia de grandes hombres ha tenido efectos decisivos en
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el progreso de la ciencia, pero sus realizaciones no pueden estu-
diarse aisladamente de su contorno social. En ese error se incide
tan a menudo que con frecuencia se cree necesario recurrir, para
explicar sus descubrimientos, a palabras como “inspiraciéon” o “ge-
nio”. De este modo los grandes hombres ven reducida su talla por
los que son demasiado holgazanes para comprenderlos, pues el
hecho de que aquellos fueran hombres de su tiempo y que estuvie-
ran sometidos a las mismas influencias formativas y sufrieran la
misma coercion social que los demas hombres no hace mas que
acentuar su importancia. Cuanto mas grande es un hombre mas se
sumerge en la atmédsfera de su época. Sélo asi puede abracarla lo
suficiente para alterar de un modo sustantivo el esquema del co-
nocimiento y de la accién.

Ningun gran hombre se basta a si mismo en ningun terreno cultu-
ral, y mucho menos en la ciencia. No puede realizarse ningln des-
cubrimiento efectivo sin el trabajo preparatorio de centenares de
cientificos menos imaginativos y comparativamente menores. Es-
tos ultimos van acumulando, a menudo sin comprender lo que tie-
ne entre manos, los datos necesarios para que el gran hombre
pueda realizar su obra. Los individuos humanos muestran un am-
plio campo de diversidad mental. Sélo unos pocos de ellos pueden
contribuir a la ciencia, pero en nuestra época el nimero de los que
tienen oportunidad de hacerlo es mucho mayor que en el pasado y
seguramente lo mismo seguira ocurriendo en el futuro proximo.
Los seleccionados o autoseleccionados a causa de su interés por los
asuntos cientificos difieren entre si en otros muchos aspectos. Eso
da gran variedad a la ciencia, pero su unidad, igualmente necesaria,
procede del control, Consciente o inconsciente, que la sociedad
ejerce sobre ella. Esta unidad de la ciencia socialmente impuesta es
la que hace posible contemplarla como un esfuerzo de la coopera-
cién humana por el hecho de comprender y controlar el mundo
circundante.
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LA CIENCIA COMO MEDIO DE PRODUCCION

Las caracteristicas sefialadas en los apartados precedentes pueden
ser Utiles para una descripcién de la ciencia como institucién, como
método o como una suma creciente y progresivamente organizada
de experiencias, pero no pueden explicar por si mismas ni las gran-
des funciones que hoy corresponden a la ciencia ni las razones por
las cuales nacié originalmente como clase especial de actividad
social. Esa explicacion debe buscarse en el papel que la ciencia
desempeiié en el pasado y continla desempefiando hoy en toda
forma de produccidén. La historia de la elaboracién de los medios de
control humano sobre el contorno organico e inorgdnico, que serd
esbozado en los siguientes capitulos, muestra que tal cosa ha teni-
do lugar a lo largo de diversos estadios, cada uno de ellos caracteri-
zado por la aparicidn de alguna nueva técnica material. Asi incluso
en los términos de la arqueologia (formulados por primera vez por
Thomsen en 1836, si bien se basaba en tradiciones de gran anti-
gliedad, pasando por Hesiodo y Lucrecio) describimos las sucesivas
épocas mediante nombres de materiales: Edad de Piedra, Edad del
Bronce, Edad del Hierro (y, sin embargo, hemos perdido la Edad de
Oro). Podriamos continuar con las edades del vapor y la electrici-
dad; ahora entramos en la era atémica o en la era espacial.

Sin embargo, los materiales en si mismo carecen de uso humano; el
hombre debe aprender a darles forma. Incluso el propio material
original (madera-bosque-hyle) tiene que ser arrancado del arbol
para poder hacer con él un garrote o un venablo. Las primeras téc-
nicas, y con ellas las ciencias, nacieron de los modos de obtener y
configurar los materiales para utilizarlos como instrumentos en la
satisfaccidon de las necesidades humanas primarias. Una técnica es
un modo de hacer algo aprendido individualmente pero garantiza-
do socialmente; una ciencia es un modo de comprender cémo pro-
ceder para hacer mejor algo. Cuando en los capitulos siguientes
empecemos a examinar con detalle la apariciéon de las diversas
ciencias y sus estadios de crecimiento percibiremos con progresiva
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claridad que sélo evolucionan y se desarrollan cuando guardan una
relacién estrecha y viva con el mecanismo de la produccion.

La historia de la ciencia muestra una notable desigualdad; a unos
grandes brotes de actividad siguen periodos de escaso nivel hasta
gue se presenta un nuevo brote, a menudo en un pais distinto. Sin
embargo, el dénde y el cudndo de la actividad cientifica son poco
mas que accidentales: los periodos de florecimiento coinciden con
el aumento de la actividad econdmica y con el progreso técnico. El
trayecto seguido por la ciencia —de Egipto y Mesopotamia a Grecia,
de la Espafia Musulmana a la Italia del Renacimiento, de ahi a los
Paises Bajos y a Francia para pasar luego a las Inglaterra y Escocia
de la Revoluciéon Industrial-, es el mismo que el del comercio y la
industria.

Antiguamente la ciencia seguia a la industria; ahora tiende a avan-
zar con ella y a guiar su avance a medida que se va comprendiendo
claramente su lugar en la produccién. La ciencia ha partido del pote
y de la rueda llegando a la maquina de vapor y a la dinamo.

Entre los periodos de actividad hay épocas tranquilas, a menudo de
degradacidn cientifica, como ocurrié en las ultimas dinastias egip-
cias, en el periodo clasico tardio o a principios del siglo XVIII. Estas
épocas coinciden, como veremos, con periodos en que la organiza-
cién social se halla en una fase de estancamiento o decadencia, de
modo que la produccidn sigue lineas tradicionales y es visto con
desdoro que un espiritu cultivado se preocupe por ellas.

La percepcion de esa intima relacion entre ciencia y cambio técnico
no puede explicar por si misma el origen y el desarrollo de la cien-
cia; para ello necesitamos conocer los factores sociales que deter-
minan los cambios técnicos. La relacidon conversa entre los factores
técnicos de la sociedad es bastante obvia: en un periodo determi-
nado el nivel técnico de produccion pone un limite a las posibles
formas de organizacién social. No tiene sentido buscar un extenso
Estado nacional en la Edad de Piedra, en que la caza y la busqueda
de alimentos limitaban la unidad social real a unos pocos centena-
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res de personas que vivian en un amplio territorio. Andlogamente,
la moderna civilizaciédn urbana no ha podido suscitarse hasta con-
seguir una combinacién de adelantos técnicos e industriales que ha
hecho posible mantener a la mayoria de la poblacién apartada de
la tierra.

Con todo, los cambios técnicos no estan determinados simplemen-
te por la organizacién social. Seria excesivo afirmar que la humani-
dad ha actuado siempre en el pasado como una unidad intelectual
procurando constantemente utilizar los medios existentes para
procurar lo mejor a todos los hombres y que ha buscado siempre
los mejores medios para ampliar el dominio del hombre sobre la
naturaleza. De hecho, como mostraremos mads adelante, a lo largo
de la mayor parte de la historia las mejores técnicas se han suscita-
do mas bien por el estimulo del provecho inmediato que podria
reportar a algunos individuos o clases, a menudo en detrimento de
los demas, y a veces, como en la guerra —que es una fuente pe-
renne de ingenuidad— procurando su destruccion. La forma de la
sociedad depende en ultimo término de las relaciones entre los
hombres en la produccién y distribucion de bienes, relaciones que
se caracterizan siempre por la indebida superioridad del rico sobre
el pobre y a veces, como en la esclavitud, por la compulsién directa
de aquel sobre éste.

Como podrd advertirse, estas relaciones productivas, que depen-
den técnicamente de los medios de produccidn, suscitan la necesi-
dad del cambio de los propios medios de produccién, dando lugar
asi al desarrollo de la ciencia. Cuando las relaciones productivas
cambian rapidamente, como ocurre cuando una nueva clase alcan-
za una posicidn de poder, existe un incentivo especial para la intro-
duccién de mejoras en la produccidon que aumenten la riqueza y el
poder de esa clase, de modo que la ciencia ve reconocida su parti-
cular importancia. Sin embargo, una vez que dicha clase ha llegado
al poder vy es lo suficientemente fuerte como para oponerse al ad-
venimiento de un nuevo rival, su mayor interés reside en mantener
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el estado de cosas existentes, de modo que las técnicas adoptan
formas tradicionales y la ciencia pierde importancia. Naturalmente,
este cuadro simplificado es por si solo inadecuado para explicar en
detalle el nacimiento de la ciencia. Descubrir por qué una ciencia
determinada nace precisamente en un lugar o en una época re-
quiere estudios mucho mas detallados, de los que podrd encon-
trarse un esbozo en los siguientes capitulos. También sera necesa-
rio poner de manifiesto la interrelacion entre los factores materia-
les —disponibilidad de bienes como la madera o el carbén-, los fac-
tores técnicos —nivel de distribucién de los conocimientos practi-
cos- y los factores econdmicos —oferta y demanda de bienes y de
trabajo- para explicar el nacimiento o la decadencia de la ciencia, a
su vez, sus efectos sobre la produccién.

CARACTER CLASISTA DE LA CIENCIA PRIMITIVA

Punto basico para la distincidn entre la ciencia como tal y las técni-
cas generalizadas que nacen de ella y a las que a menudo va unido,
es que la ciencia es esencialmente una profesidn culta. Se trata de
algo registrado en libros y papeles, siendo, pues, cosa distinta de la
ensefianza por el ejemplo practico de los oficios tradicionales. En
su sentido estricto la ciencia ha sido desde un principio una ocupa-
cion limitada a las clases superiores o a una minoria de individuos
afortunados, a quienes se le permitia el acceso a ella en recompen-
sa a su lealtad. Esta limitacidn ha tenido efectos diversos sobre el
caracter de la ciencia. En primer lugar, ha retardado su desarrollo al
excluir de sus tareas a la gran mayoria de personas de todas las
clases bien dotadas naturalmente, que hubieran podido contribuir
a ella. Al propio tiempo, ha determinado que quienes se dedicaban
a la investigacion o experimentacion cientifica tuvieran muy poca
relacion, al menos hasta la época de la Revolucién Industrial, con
las artes practicas, de modo que no podian saber, en cuestiones de
ciencia natural, de qué estaban hablando. Y tampoco podian com-
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prender, puesto que no las experimentaban, las necesidades prac-
ticas de la vida corriente, faltandoles por consiguiente un estimulo
gue pudiera verse satisfecho mediante el uso de la ciencia.

Esta identificacion de la ciencia con las clases dominantes y explo-
tadoras ha engendrado, desde los primeros tiempos de la division
de clases acaecidas cinco mil afios antes de la aparicion de las pri-
meras ciudades, una profunda suspicacia contra la ciencia y contra
la ilustracion en general en el espiritu de los campesinos y, en gra-
do menor, de las clases trabajadoras. Por bien intencionados que
fueran los esfuerzos filantrépicos de los filésofos, la gente no podia
menos que pensar que en la practica redundaban en cambios que
no les reportaban ningun bien y que, por el contrario, o bien escla-
vizaban todavia mas a los seres humanos o bien les arrancaban su
trabajo. Los primeros cientificos fueron considerados como magos
capaces de males ilimitados, y esta actitud persistié hasta el final
de la época clasica, en que la creencia popular, aliada a menudo
por la religidn, se enfrentaba hosca y a veces violentamente con los
fildsofos, a los que identificaba, con cierta justicia, con los intereses
de las clases superiores del odiado Imperio Romano.

En la Edad Media la ciencia era algo que simplemente se toleraba,
pero aun después de que volviera a renacer pudo observarse la
misma reaccion popular en los destrozadores de maquinas de la
Revolucidn Industrial. Lo mismo se advierte hoy en la reacciones al
ultimo éxito cientifico, la bomba atémica. El efecto combinado de
la ignorancia y el desprecio de la gente culta y de la suspicacia y el
resentimiento de las clases inferiores ha sido, a lo largo de los si-
glos, el mayor obstdculo opuesto al libre desarrollo de la ciencia. La
renuente y mal dispuesta cooperacion ha sido sustituida finalmen-
te por un intercambio libre y activo de conocimiento tedrico y prac-
tico que, como la experiencia de los paises socialistas empieza a
mostrar, puede incrementar enormemente el indice del progreso
cientifico y técnico.

Esta critica solo es aplicable al caracter clasista de la separacién de
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la teoria y la practica y no implica en absoluto desprecio alguno por
la funcién de los hombres cultos en el progreso cientifico. El hecho
de que la ciencia esté en manos de personas capaces de escribir, de
tomar notas y de construir argumentaciones estrictas tuvo un valor
inestable para su desarrollo en ciertos periodos. La naturaleza en
su conjunto tomada en toda su crudeza y complejidad, es dificil de
explicar en palabras corrientes. Ciertos mitos y rituales justificaron
en su dia practicas de probada utilidad que no podrian encontrar
apoyo en el discurso iletrado. Incluso la ciencia formal primitiva,
como pudo ser la que existié entre los griegos era poco mas que
una mitologia racionalizada. Algunos fragmentos de la ciencia, co-
mo el movimiento y las fuerzas simples, son susceptibles de una
explicacion puramente formal y cuantitativa. Los marinos sabian
utilizar los remos y los comerciantes la balanzas mucho antes que
Arquimedes descubriera la ley formal de la palanca, pero esta ley
hizo posible nuevos inventos mecanicos que la hombre practico
jamas se le hubieran ocurrido y, lo que es mas, fue un nuevo paso
hacia delante, y muy importante, para la construccién de ulteriores
generalizaciones en la mecanica y en la fisica de los tiempos de
Galileo y Newton. Paso a paso los métodos racionales dejan de ser
descripciones fenoménicas en lenguaje culto para convertirse en
medios de generalizar y extender el dominio practico de la natura-
leza, en el campo quimico y biolégico primero y ahora en el terreno
social. Sin embargo, como se mostrara mas adelante, los periodos
de progreso cientificos mdas importantes y fructiferos han sido
aquellos en que las barreras clasistas fueron destruidas cuando
mas en parte, mezclandose igualmente los hombres practicos y los
ilustrados. Asi ocurrié en el primer Renacimiento italiano, en la
Francia de la gran Revolucién, en América, a finales del siglo XIX, vy,
en sentido distinto y mas completo, en las nuevas republicas socia-
listas de nuestros dias.

La naturaleza clasista de la ciencia es tan universal que su mencién
en los circulos cientificos suscita una asombrada sorpresa. La opi-
nién admitida es que la tradicién de la ciencia tiene vida propia,
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absolutamente independiente de las consideraciones econémicas o
politicas. Esto significa que el condicionamiento social, y particu-
larmente el condicionamiento clasista de la tradicidn cientifica es
algo implicito que nunca aparece en la superficie. En nuestra época
la ciencia se somete por primera vez a un analisis sobre la base de
su caracter clasista. Buena parte de este andlisis ha sido tosco y
equivocado, confundiendo los resultados reales de la ciencia con
las teorias generales construidas sobre ellos; sin embargo, es preci-
so que ese analisis continle y sea mejorado y encausado para que
pueda conducir finamente a un entendimiento mds amplio de la
ciencia y de la sociedad.

LA CIENCIA NATURAL COMO FUENTE DE IDEAS

Si bien la utilizacién practica de la ciencia es a la vez fuente cons-
tante del progreso cientifico y garantia de su validez, este progreso
consiste en algo mas que un continuo perfeccionamiento de la téc-
nica. Parte igualmente esencial de la ciencia es la estructura teoré-
tica que enlaza sus resultados practicos dandoles una creciente
coherencia intelectual. La historia de la ciencia se escribia en el
pasado y se escribe todavia hoy como si Unicamente se tratara de
la historia de tal o cual edificio del conocimiento. Eso solo puede
ocurrir si se dejan de lado todos los componentes materiales y so-
ciales de la ciencia reduciéndola de este modo a una inspirada ne-
cedad, como ya se ha dicho con anterioridad y se ilustrara amplia-
mente en el cuerpo de este libro.

Por otra parte seria igualmente estupido intentar dejar de lado la
teoria, pues esta desempena en la ciencia un papel enormemente
importante y, en los tiempos mas recientes, crecientemente positi-
vo. En realidad, a lo largo de amplios periodos de la ciencia, el sen-
tido general del trabajo ha estado condicionado por la verificacion,
y mas frecuentemente aun por el intento de descalificacion de la
teoria, como ha ocurrido, por ejemplo, en la biologia de finales del
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siglo XIX con la verificacién de la teoria de la evolucién de Darwin, o
en la mecanica del siglo XVII con la falsificacién de la fisica aristoté-
lica. Existe, sin embargo, un peligro intrinseco en el desarrollo de
esos campos autdonomos y cerrados de esfuerzo cientifico. Si bien
han partido originalmente de la practica, tienden con el tiempo a
divorciarse cada vez mas de ella y a perder, a la vez que su propia
utilidad, todo sentido de la direccién. En el pasado han acabado
perdiéndose por lo general en docta pedanteria, como sucedié con
la fisica newtoniana en el siglo XIX, o solo han podido revivir me-
diante un nuevo contacto con la practica, como ocurrié a finales
del siglo XVIII con la electricidad y el descubrimiento de la pila eléc-
trica.

La imagen convencional de la ciencia considera sus leyes y teorias
como deducciones legitimas o légicas de los hechos establecidos
experimentalmente. De haberse tomado en serio esta limitacion es
dudoso que la ciencia hubiera podido siquiera llegar a existir. Las
leyes, hipdtesis y teorias cientificas tienen una base mucho mas
amplia que los hechos objetivos que intentan explicar. Muchas de
ellas reflejan parcial pero necesariamente la atmésfera intelectual
no cientifica de la época, atmdsfera que condiciona inevitablemen-
te al investigador individual. El resultado es que los fendmenos de
la naturaleza y de las artes manuales se interpretan en términos
sociales, politicos o religiosos. Asi, como veremos, la teoria de la
inercia de Newton se basa en la prevalente interpretacion racional
de la religion y de la seleccion natural de Darwin en la opinién co-
mun de la justicia natural de la libre competencia.

Estas formas de pensar pueden conducir a veces a progresos cienti-
ficos validos, esto es, verificables practicamente, pero a menudo, y
especialmente cuando obtienen la aceptacidén general, constituyen
un obstaculo para el descubrimiento cientifico mismo. La mayor
dificultad del descubrimiento no esta en las observaciones que es
necesario realizar, sino que reside en romper las lineas tradiciona-
les de su interpretacion. Desde la época en que Copérnico estable-
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cié el movimiento de la tierra y Harvey la circulacion de la sangre,
descubrimientos echados por tierra cuando Einstein aboli6 el étery
Planck postulé el quantum de accién, la lucha real ha consistido
menos en penetrar los secretos de la naturaleza que en derribar las
ideas establecidas incluso cuando estas hayan contribuido en su
época al progreso de la ciencia. Este progreso depende sin embra-
go, de la existencia continua de un cuadro tradicional o modelo de
trabajo de universo parcialmente verificable, pero también par-
cialmente mitico en la mediad en que las verificaciones son ilusoria
o incluso erréneas. Por otra parte, es igualmente esencial que esta
tradicion, integrada como esta (y debe estar siempre) por elemen-
tos extraidos de la ciencia y de la sociedad, pueda quebrarse conti-
nua y a veces violentamente para ser reconstruida a la luz de nue-
vas experiencias en los mundos material y social.

En la hora actual atravesamos un periodo semejante. El gran papel
gue desempefia la ciencia en la economia de los paises altamente
industrializados ha coincidido, y no accidentalmente, con la exten-
sion y profundizacién del conocimiento de los fendmenos naturales
donde sobresalen el descubrimiento de la estructura del atomo y el
de los procesos quimicos en los organismos vivo. Estos hechos han
sometido a gran tensidn las teorias cientificas, resultando de ello
una vertiginosa sucesion de teorias radicalmente nuevas, como las
de la relatividad y la mecanica cuantica.

MATERIALISMO E IDEALISMO

El caracter general de la discusion teorética sobre la ciencia no es,
sin embargo, nuevo: como dejard ver claramente el estudio de su
historia, desde el amanecer de la ciencia ha existido siempre una
lucha, unas veces latentes y otras activas entre dos grandes ten-
dencias opuestas: la una, formal e idealista; la otra, practica y ma-
terialista. Veremos que este conflicto domina la filosofia griega,
pero ha tenido que originarse mucho antes, a partir de la forma-
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cién de sociedades clasistas, puesto que las afinidades sociales ge-
nerales de ambos campos nunca se han puesto en duda.

El campo idealista es el campo del “orden”, de la aristocracia y de
la rebelién establecida; su campedn mas esforzado es Platdn. El fin
de la ciencia es, segun él, explicar por qué las cosas son como son y
mostrar cuan imposible, cuan impio es esperar modificarlas en algo
esencial. Segln Platén, lo Unico que se necesita es evitar unas po-
cas imperfecciones, como la democracia, para que la republica
quede a salvo para siempre al cuidado de los guardianes, los
“hombres del oro”. Como la perfeccion de este estado de cosas tal
vez no esté muy clara para los hombres de las clases inferiores, es
necesario demostrarles el caracter ilusorio del mundo material v,
consiguientemente, la irrealidad del mal que pueda haber en él. En
ese mundo imaginario el cambio es un mal; lo ideal, lo bueno, lo
verdadero y lo bello son algo eterno que esta fuera de cuestion, y
como resulta evidente que no son muy abundante en la tierra debe
buscarseles en el cielo perfecto. Esta concepcidon ha tenido una
profunda influencia en el desarrollo de la ciencia, especialmente en
la astronomia y en la fisica, e incluso hoy, en formas mas sofistica-
das y completas, existe una fuerte tendencia a adoptarla.

La concepcidn materialista, debido en parte a su naturaleza practi-
ca y todavia mas a sus implicaciones revolucionarias, encontré du-
rante siglos escaso apoyo en los circulos ilustrados y muy pocas
veces formod parte de la filosofia oficial. Algo de ella sobrevive, sin
embargo, en el poema epicureo de Lucrecio De Rerum Natura (So-
bre la naturaleza de las cosas), que muestra a la vez su poder y sus
peligros para el orden establecido. Se trata esencialmente de una
filosofia de los objetos y de sus movimientos, de una explicacién de
la naturaleza y de la sociedad desde abajo y no desde arriba; sub-
raya la inagotable estabilidad del mundo material siempre en mo-
vimiento y del poder del hombre para cambiarlo a partir del cono-
cimiento de sus leyes. Los materialistas clasicos no podian ir mucho
mas lejos, debido, como veremos, a su alejamiento de las artes
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manuales. Tampoco pudo hacerlo mas tarde el gran reformulador
del materialismo, Francis Bacon. Pero cuando la Revolucién Indus-
trial se puso en marcha, la ciencia se hizo materialista en la practi-
ca, pese a que continuara rindiendo tributo al idealismo por razo-
nes politicas y religiosas. Mediados el siglo XIX el propio materia-
lismo se habia convertido en algo filoséficamente inadecuado por
su incapacidad de enfrentarse a la sociedad y a sus transformacio-
nes, dando cuenta asi de la politica y de la religién. Su ampliacién y
transformacion para hacerlo susceptible de incluir estas ultimas fue
obra de Marx y sus seguidores. El nuevo materialismo dialéctico,
que dio sus primeros frutos en los terrenos econdémico y politico,
solo ahora estd empezando a entrar en la esfera de las ciencias
naturales.

La lucha entre las tendencias materialista e idealista en la ciencia
ha sido nota caracteristica de la historia de esta desde sus princi-
pios. El idealismo de Platén responde de algin modo al materialis-
mo de Democrito, el fundador de la teoria atomistica. En la Edad
Media, Roger Bacon atacaba la prevalente filosofia platdnico-
aristotélica al defender una ciencia presidida por la utilidad practica
y fue encarcelado por sus trabajos. En la gran lucha del Renaci-
miento por crear la moderna ciencia experimental, el primer
enemigo fue el formalismo aristotélico apoyado por la Iglesia, y la
misma oposicion puede encontrarse en la guerra entre ciencia y
religion mantenido el pasado siglo a propdsito de la evolucién dar-
winiana. La persistencia de la lucha, a pesar de las sucesivas victo-
rias logradas por la ciencia materialista muestra que no es esen-
cialmente cientifica o filosdfica: se trata, diversamente, de un refle-
jo en términos cientificos de las luchas politicas. La filosofia idealis-
ta se ha invocado en todo momento o para sostener que el descon-
tento actual es ilusorio y justifica de este modo el estado de cosas
existente. La filosofia materialista, en cambio, se ha basado siem-
pre en la prueba practica de la realidad y en la necesidad del cam-
bio.
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INTERACCION DE CIENCIA Y SOCIEDAD

Hemos completado asi esta breve hojeada a los aspectos generales
de la ciencia, contemplandola como institucion, como método y
como una tradicién acumulativa de conocimientos, habiendo des-
crito también sus relaciones con la produccién y con la ideologia
general. Ahora debe estar claro, sin necesidad de una definicién,
los que se entiende por ciencia para los propdsitos de este libro.

De hecho, ciencia y sociedad actlan reciprocamente una sobre
otra en gran numero de modos diversos; la tendencia a cargar el
acento sobre uno u otro a su citado buena parte de la reciente dis-
cusidn acerca de sus relaciones mutuas. Lo normal es empezar por
la influencia de la ciencia en la sociedad: se piensa en un descubri-
miento importante, como el de las ondas electromagnéticas, pre-
visto primero tedricamente, luego comprobado en los laboratorios
cientificos, a continuacidn experimentado técnicamente y por fin,
como la radio formando parte de nuestra vida diaria. Pero este no
es el inico modo en que la ciencia se desarrolla y afecta a la socie-
dad; no es siquiera el mas importante. Lo corriente es que el cienti-
fico comience advirtiendo el éxito o fracaso de algun artificio prac-
tico. Luego, desinteresadamente o deseando mejorarlo, investiga
en él, descubriendo a veces como hacerlo funcionar o a menudo
algo muy distinto. De hecho puede llegar a crear una nueva rama
de la ciencia: asi, la termodinamica partié del estudio de la maqui-
na de vapor.

Aqui lo importante es que la experiencia practica comun funciona
como un motor, por decirlo asi, del interés cientifico, de modo que
puede seguirse el progreso de la ciencia en términos de los campos
de interés general técnico y econdmico sucesivamente cambiantes.

Este libro no pretende ser una historia de la ciencia. Su objeto es
fundamentalmente la interaccién de ciencia y sociedad y si hay en
él licito desequilibrio este se halla mas bien del lado de la influen-
cia, tema sobre el cual se ha escrito ya bastante. Sin embargo, los
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efectos de la ciencia en la historia humana se han descuidado mu-
cho en el pasado o por lo menos, se han tratado de un modo su-
perficial o erréneo.

Tal cosa se debe a que los historiadores profesionales no han teni-
do casi nunca la cualificacidon necesaria para explicar o siquiera dar
noticia de las contribuciones y la influencia de la ciencia en tanto
gue, por otra parte, los historiadores de la ciencia se han ocupado
muy poco de las grandes consecuencias histéricas del desarrollo
del conocimiento de la naturaleza. En la historia oficial ha existido
siempre una tendencia a considerar el estado de la ciencia, al igual
que el de la literatura y el arte, como una especie de apéndice cul-
tural del enfoque politico, o en la actualidad acentuadamente eco-
némico, de cada periodo histérico. En vez de esto lo que se necesi-
ta es una discusién sobre las aportaciones de la ciencia a la técnica
y al pensamiento que encuentre su insercién en el cuerpo real de la
narracion. En la medida en que no se ha llegado a ello el caracter
histérico esencial —es decir, el elemento progresivo e irrepetible—
esta ausente de la exposicion de la historia. En su lugar encontra-
mos una suma de relaciones personales e institucionales de la so-
ciedad que no indica por qué no se repiten indefinidamente con
variaciones. Puesto que las caracteristicas claramente progresivas
no pueden ocultarse, el historiador cientifico puede negarse de
plano a explicarlas o bien dar una explicacién mistica basada en la
divina providencia o en una presunta ley del desarrollo y decaden-
cia de la civilizacién del tipo sugerido por Spengler y Toynbee. Solo
a la luz de la ciencia podemos comprender el caracter irreversible y
generador de novedad de los sucesivos pasos adelante caracteristi-
camente historicos.

Como ya se ha indicado y se mostrara en detalle en los siguientes
capitulos, la ciencia influye en la historia de dos maneras generales:
en primer lugar, por los cambios que suscita en los métodos de
produccidn, y a continuacién, de un modo mas directo pero menos
importante, por medio del impacto de sus descubrimientos e ideas
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en la ideologia de la época. El primero de estos modos fue el que
condujo al nacimiento de la ciencia a partir de la técnica, por una
parte, y al de la religiéon por otra. Una vez que se ha encontrado un
modo de mejorar las técnicas, siquiera en una esfera limitada, me-
diante la utilizacién de un pensamiento organizado, ordenado por
la l6gica y verificado por la experimentacion, queda abierto el ca-
mino Para una influencia indefinida de la ciencia en los métodos de
produccidn; estos, a su vez afectan a las relaciones productivas,
teniendo por ello una enorme influencia en los acontecimientos
politicos y econdmicos.

El segundo modo de influencia de la ciencia, por medio de sus
ideas, es cuando menos antiguo. Una vez que han sido formuladas,
las ideas cientificas se integran en el fondo comun del pensamiento
humano. Las grandes revoluciones que en la concepcién humana
del universo, y del lugar y la funcién que en él corresponden al
hombre, han tenido lugar en la antigliedad, durante el Renacimien-
toy en la época moderna, se deben, en gran medida, a la ciencia. El
nuevo reino de la sencilla ley natural inaugurado por Galileo y New-
ton parecia justificar, al mismo tiempo, el retorno a un simple
deismo en materia religiosa, el Laisser Faire econémico y el libera-
lismo politico. La seleccidn natural de Darwin, pese a haberse origi-
nado a partir de esa ideologia liberal, fue utilizada a su vez para
justificar la mas cruda explotacion y sujecidn racial segun el princi-
pio de la supervivencia del mas fuerte. Por el contrario, una com-
prension mas profunda de la evolucién ha servido para hacer claro
el camino por el cual, a través de la sociedad, el hombre puede
trascender los limites bioldgicos de la evolucion animal y lograr una
evolucidn social mas profunda dirigida conscientemente.

El conocimiento y el método cientifico afectan por caminos menos
directos el modelo general del pensamiento, la cultura y la politica.
La ciencia se esta convirtiendo en una gran institucion humana
distinta de las demads aunque estrechamente emparentada con
ellas. La diferencia reside Unicamente en que, por ser mas reciente,
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se encuentra en una activa fase de desarrollo que halla desequili-
brada su posicidn respecto del resto de la sociedad. La ciencia tiene
ante si un largo camino a recorrer para que su influencia en los
asuntos humanos alcance su plenitud.

D. Bernal, John
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LA CIENCIA EN EL MUNDO ACTUAL

Antes de que podamos discutir provechosamente el significado de
los estudios histdricos respecto de nuestros problemas es necesa-
rio examinar mas estrechamente la situacion actual de la ciencia en
el mundo y relacionarla con la distribucién del poder politico y eco-
némico, condensando y ampliando en unos paragrafos la informa-
cién que se ha dado en la Parte VI.

La distribucién de la ciencia entre las diferentes regiones del mun-
do es enormemente desigual, pero también cambia con gran rapi-
dez. Corresponde muy estrechamente, por las razones ya dadas, al
de la industria pesada. Mas de las nueve décimas partes de los tra-
bajadores cientificos del mundo estan concentrados en unos cuan-
tos kildmetros cuadrados en torno a una docena de yacimientos
carboniferos y a un ndmero similar de capitales y centros portua-
rios en otras regiones. La poblacién de este sector industrial del
mundo que crece rapidamente es de unos 730 millones de perso-
nas, o sea, aproximadamente el 23 por ciento de la poblacién
mundial. El resto del mundo es agricultor, y las mayores concentra-
ciones de poblacidn se encuentran en las cuencas de media docena
de grandes rios y en islas altamente cultivadas como el Japdén y
Java, que ocupan el 20 por ciento de la superficie terrestre habita-
ble y comprenden una poblacién total de unos 1,400 millones de
campesinos, que reciben muy pocos beneficios de la ciencia. El
resto del mundo, aparte de desiertos, montanas y zonas de tundra
virtualmente despobladas, contiene una poblacion de unos 1,200

" Del libro Historia Social de la Ciencia, Il. La ciencia en nuestro
tiempo. D. Bernal, John. Ediciones Peninsula, 1964, pp. 427-442.
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millones de personas, en su mayoria agricultores -una tercera parte
de la poblacién mundial- a pesar de ocupar el 89 por ciento de la
superficie habitable del planeta.

Estas divisiones puramente geograficas sélo adquieren un signifi-
cado para la ciencia actual y la del futuro a la luz de los sistemas
politicos y econdmicos segun los cuales se administran. En la actua-
lidad el mundo se divide con bastante naturalidad en tres sectores,
gue pueden denominarse sector capitalista, sector socialista y sec-
tor de las antiguas potencias coloniales, el ultimo de los cuales se
esta convirtiendo rdpidamente en un bloque de Estados neutrales
gue ya no forman parte del “Mundo Libre”.

El primer sector esta integrado por los Estados imperialistas alta-
mente industrializados, antiguos y modernos: los Estados Unidos,
Gran Bretana, Alemania, Francia, Italia y Japén, junto con los Esta-
dos industriales mas pequenos y débiles de Europa y América, que
se hallan dominados econdmica, estratégica y politicamente por
los Estados Unidos. Estos comprenden entre todos una poblacién
de 600 millones de personas, de las cuales unos 420 millones se
dedican a la industria y unos 180 millones a la agricultura. El centro
principal del capitalismo es todavia mas reducido, y consiste de
hecho en el este de los Grandes Lagos de América, la Gran Bretafia
industrial, el noroeste de Europa y el Japdn, pues en estas zonas se
producen casi las dos terceras partes del acero del mundo, el mate-
rial clave de la industria moderna. Aqui, durante los periodos que
median entre las crisis, la industrializacién y la produccién aumenta
rapidamente, pero el ritmo de desarrollo ha sido mucho mayor en
América a lo largo de todo el periodo debido a la mayor concentra-
cion de la produccidn, que sigue aumentando. Es cierto que en los
paises europeos, durante una década, se ha producido un asom-
broso desarrollo capitalista, pero este desarrollo se halla estrecha-
mente vinculado al capitalismo americano. Europa es en realidad el
principal campo de inversién del capital americano. El control real
de este complejo industrial no estda en absoluto unificado, pues
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persisten las rivalidades y continuamente se renuevan las combi-
naciones de fuerzas. Pero la oligarquia dominante, los dirigentes
activos de los cincuenta grandes complejos financieros e industria-
les del mundo, son pocos y forman un grupo exclusivo, que proba-
blemente no comprende a mas de cien personas en total, y en la
gue predominan los intereses de los Estados Unidos. (7.20a)

El segundo sector del mundo estd constituido por los paises que en
diversos periodos, a partir de 1917, han destruido la dominacién
del capitalismo sin clases. La poblacidn total de este grupo es de
unos 1,100 millones de personas, o sea, un tercio de la poblacién
total del globo. Su grado de industrializacidn actual es bajo, y com-
prende a unos 230 millones de personas —el 20 por ciento de la
poblacion, o el 30 por ciento si se excluye a China, con su predomi-
nante poblacién campesina—. Lo significativo de este sector en
relacién con el uso que hace de la ciencia es que se halla sometido
a una industrializacién extremadamente rapida y que, en contraste
con la tendencia centralizadora del capitalismo, ello tiene lugar de
una manera muy extendida, de modo que se eleva el nivel de la
produccidén industrial de un modo igual en todas las regiones, desa-
rrollandose la agricultura en las regiones industriales, y las indus-
trias en las regiones agricolas. Ello implica también un uso activo y
planificado de la ciencia tanto en la industria como en la agricultu-
ra.

El tercer sector del mundo comprende las restantes areas de Euro-
pay Asia y toda Africa, Oceania y América Central y del Sur. Se trata
predominantemente de un area productora de materia prima y de
productos alimenticios para los antiguos paises imperiales. Su po-
blacién total es de unos 1,400 millones de personas, o sea casi la
mitad de la poblacién mundial, de los cuales sélo el 8 por ciento se
dedica a la industria. El resto, con la excepcién de los privilegiados
granjeros de los dominios britanicos, son campesinos trabajadores
de las plantaciones, o siervos con un nivel de vida muy bajo.

Todo ello se pone de manifiesto del modo mas elemental exami-
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nando el consumo absoluto de alimentos. Los pueblos con un con-
sumo alimenticio superior a las 2,700 calorias por cabeza y dia, se
hallan todos ellos en el primer sector, o paises como Australia y
Nueva Zelanda. En el otro extremo, en muchos paises asiaticos y
africanos, el consumo es inferior a las 2,200 calorias por cabeza y
dia. (7 26a) Esta miseria fisica los hace mas sensibles a las enfer-
medades precisamente donde hay menos medios para combatir-
las. La duracidon media de la vida es en la India sélo de 32 afios, con-
tra 70 en Inglaterra (91.70) Al propio tiempo existe un analfabetis-
mo masivo y una agricultura dificultada por la pobreza que propor-
ciona cosechas infimas.

En este sector, unos 20 millones de personas -o sea, menos del 2
por ciento- se hallan bajo el dominio imperialista directo de las
antiguas potencias industriales, y otros 15 millones —la poblacidn
negra de Africa del Sur y de Rodesia meridional— bajo el dominio
de intereses similares en Africa del Sur. Otros 820 millones de per-
sonas, o sea, cerca del 60 por ciento, incluidos los paises mucho
mas poblados de la India, el Pakistan e Indonesia, han conseguido
su independencia politica a partir de la Segunda Guerra Mundial,
pero siguen estando dominados econdmicamente por las poten-
cias imperialistas antiguas y modernas. Esto explica por si mismo el
retraso del desarrollo industrial en interés de las potencias imperia-
listas y la concentracion de toda la economia de estos paises en la
produccién de materias primas agricolas y mineras -metales estra-
tégicos y petréleo-, que pueden extraerse provechosamente por la
baratura de la fuerza de trabajo. El terreno queda exhausto por el
monocultivo, a menudo en plantaciones de propiedad extranjera, y
sélo se elaboran los productos hasta el punto de hacer mas venta-
joso el transporte. Finalmente, los beneficios que se obtienen de
estas empresas abandonan el pais y no pueden ser empleados en
la edificacion de su economia.

La falta de industrias en este sector colonial o semicolonial del
mundo “libre” también garantiza que su gobierno se efectie muy
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poco democraticamente en interés de las grandes potencias, bien
directamente, mediante funcionarios extranjeros, bien indirecta-
mente, por los representantes de los terratenientes y comerciantes
locales, a pesar de que este dominio se les va escapando rapida-
mente de las manos por la presidon popular. Es innecesario decir
gue en tales condiciones hay escaso lugar para la ciencia, a pesar
de la creciente conciencia de su importancia. En los paises de Africa
y América del Sur reunidos hay menos cientificos que en Holanda.

LA UTILIZACION DE LA CIENCIA
EN EL SECTOR CAPITALISTA

Los dos rasgos mas caracteristicos de la investigacion y el desarrollo
cientifico del mundo capitalista actual, y particularmente de los
Estados Unidos, son la concentracidn y la militarizacion. En ningun
otro periodo de la historia ha estado tan concentrada la produccion
industrial y en grado todavia mayor la investigacion cientifica en
una parte tan pequena del mundo, y nunca la proporcidn de la in-
vestigacion militar respecto de la civil ha sido tan grande como en
la actualidad. Ambas caracteristicas son consecuencia del desarro-
llo de la industria controlada por los monopolios.

La busqueda del beneficio maximo es el factor predominante en la
determinacion del equilibrio de esfuerzos entre las industrias y
entre las ciencias que las sirven. A lo largo de toda la historia del
capitalismo solamente se ha desarrollado la tecnologia y se ha lla-
mado a la ciencia para que contribuyera a ello, cuando parecia el
modo mas provechoso de organizar la produccién. Cuando, por
ejemplo, como en la industria textil britanica de los ultimos cien
anos, ha habido mano de obra barata y la maquinaria se ha amorti-
zado desde hace mucho tiempo, no se ha hecho ningun esfuerzo
serio para mejorar la técnica o emplear la ciencia.(7.15-16)

Y, en efecto, el empleo de la investigacion cientifica es una forma
de inversidn de capital. El reconocimiento de esta relacidon ha sido
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muy reciente. Fue discutida seriamente por vez primera por Bi-
chowski en 1947, y hoy es algo generalmente aceptado (6.11) So-
lamente cuando es posible invertir capital, es posible pensar en
emprender investigaciones. Pero incluso después de este descu-
brimiento, y hasta muy recientemente, la suma destinada a la in-
vestigacion y al desarrollo representa solamente el 12 por ciento,
en Gran Bretafia, y 17 por ciento, en los Estados Unidos, de las
nuevas inversiones de capital.(7.14)

Con el incremento de los monopolios lo que era un proceso auto-
matico e inconsciente se ha convertido en una politica deliberada.
Los calculos de beneficios a una escala sin precedente —de hasta el
50 por ciento en América, donde la mayoria de las compaiiias con-
sideran que el equipo debe amortizarse entre dos y cinco afios—
son un requisito previo necesario para una inversién de capital se-
ria y para la investigacién y el desarrollo que lo hacen posible.

El control monopolista de la ciencia esta también encubierto por
las técnicas de la publicidad que el publico llega a creer que las su-
mas gastadas en investigacion industrial estdn destinadas sobre
todo a su beneficio sin advertir que se orientan, aunque se em-
pleen en el sector civil, a producir bienes como la televisidn y las
drogas raras, donde el margen de beneficio es mayor.

La misma exigencia de maximizacidon del beneficio es la que ha
orientado fuertemente en los Ultimos anos a la ciencia y la técnica
hacia los usos militares. Los beneficios son aqui enormes: el publico
paga sin plantear preguntas espinosas y los bienes resultantes no
van a parar al mercado. Cabe consumirlos en guerras o, si éstas no
tienen lugar, se destruyen por anticuados al cabo de pocos afios. La
demanda de este tipo de bienes se ve reforzada por los medios de
propaganda necesarios para mantener la fiebre bélica y justificar
los gastos militares. Consecuencia de ello ha sido la militarizacién
de la ciencia, ya discutida y sobre la que se volvera de nuevo, con
todas sus consecuencias de secreto, encubrimiento y caza de bru-
jas.
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De un modo u otro, directamente o a través de los organismos del
gobierno, la ciencia ha caido en el sector capitalista del mundo,
bajo el control de un pequeio nimero de grandes firmas monopo-
listas. En los Estados Unidos, (6.1) las universidades se hallan ya en
sus manos; sus representantes forman parte de los organismos
gubernamentales, desde donde disponen de los fondos y conceden
las subvenciones estatales; pueden hacer o destruir cientificos im-
portantes, y su influencia se ha convertido en predominante en las
sociedades cientificas, que sélo pueden continuar existiendo gra-
cias a sus subvenciones. Solamente la conveniencia de mantener,
para los ojos del publico bienpensante, la apariencia de la libertad
académica y de su propia benevolencia al mantenerla, impide la
exhibicién abierta de su dominacidn.

En realidad, desde principios del siglo la politica de sostener la in-
vestigacion ha sido, junto con la filantropia y el patrocinio de las
artes, uno de los recursos adoptados deliberadamente para disimu-
lar la posicién moral de las grandes dinastias monopolistas de los
Rockefeller, los Mellon, los Ford y los DuPont. Gastando una me-
nuda parte de los beneficios obtenidos durante muchos afos de
explotacién, han llegado a aparecer como los grandes patrocinado-
res de la investigacion desinteresada. A partir de la Segunda Guerra
Mundial el gobierno los ha sustituido, convirtiéndose, como ya se
ha descrito, en la principal fuente no solamente de los fondos de
investigacion de las universidades, sino también de la investigaciéon
industrial.

Esta nueva orientacidn, que funciona tanto en Inglaterra como en
América, se basa en los contratos de investigacion y desarrollo, casi
exclusivamente para material bélico. Ha mostrado ser muy conve-
niente para las empresas monopolistas, pues el gobierno paga to-
dos los costos y corre todos los riesgos mientras que, una vez que
los nuevos descubrimientos se incorporan a la produccién, la indus-
tria se lleva todos los beneficios. En 1961, el Gobierno de los Esta-
dos Unidos pagd el 64 por ciento de la investigacién sobre electri-

-47 -



cidad, el 64 por ciento de la investigacion instrumental y una cifra
no inferior al 89 por ciento de la investigacién aerondutica. Todo
ello suma mas de 6,700 millones de ddlares, o sea alrededor del 60
por ciento de todos los gastos en investigacion industrial del pais.
Es dificil dar cuadros comparativos para Inglaterra, pero la distribu-
cién real de los gastos de investigacién entre unas pocas grandes
empresas de las industrias de la maquinaria y la aerondutica mues-
tra que tiene lugar el mismo proceso. (6.35-6)

LA ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION

Es preciso observar de nuevo este aumento de investigacion indus-
trial y gubernamental para considerar la organizacién actual de la
investigacion en los paises capitalistas. Esta es muy distinta de la
gue se inicié con las academias del siglo XVII, aunque éstas existen
aun como cuerpos honorificos. Ha cambiado su finalidad y sus di-
mensiones se han hecho muy superiores. Su objetivo es el empleo
de la ciencia en el funcionamiento y la evolucién de la economia y
en la administracion de los Estados que han convertido su principal
interés técnico en la preparacion de la guerra. La organizacion cien-
tifica de hoy no esta limitada -y de hecho tampoco se ocupa de ello
de modo principal al desarrollo interno de la ciencia. Pese a todo,
como la misma existencia de un cuerpo amplio y costoso de inves-
tigacién cientifica ha pasado a ser casi totalmente dependiente del
Estado y de las finanzas industriales, el futuro de la ciencia esta
condenado a verse afectado profunda y directamente por el modo
en que se organiza la investigacion.

A finales del siglo XIX la antigua forma de progreso cientifico, por
medio de la actividad de cientificos individuales, que contaban con
medios independientes o que obtenian dinero prestando servicios
privados, virtualmente habia dejado de existir. En cambio, los
grandes progresos en los fundamentos cientificos se concentraban
en las universidades, donde la nueva funcion de investigar se afia-

-48 -



did a la antigua de ensefiar. Esta forma ha sido desde entonces casi
general, y su Unica excepcidn es la existencia de un pequefio nime-
ro de fundaciones de investigacion, a pesar de que éstas tienden a
vincularse a las universidades. El progreso de la ciencia aparecia al
principio como un subproducto de la ensefianza en general, pero a
medida que crecia su importancia tendia a dominar a esta Ultima y
la propia ensefianza de la ciencia, tendia a limitarse a ser una intro-
duccidn a la investigacion.

Pero ya en la actualidad las investigaciones mediante las cuales se
ensefia a los estudiantes tienen lugar ampliamente fuera de las
universidades, en la industria o en los servicios del gobierno. De-
jando de lado sus comienzos en la industria de la electricidad a fi-
nales del siglo XIX, la mayor parte de la investigacion industrial en
sentido estricto data de la segunda década del siglo XX. Pero el
desarrollo de la investigacién industrial ha tenido lugar con una
rapidez muy superior a la de las anteriores formas.(718) Es proba-
ble que entre 1920 y 1960 la investigacion industrial se haya multi-
plicado por cien en el mundo capitalista, y ya la gran mayoria del
cuerpo tremendamente ampliado de los trabajadores cientificos
activos estdn empleados por la industria o en las secciones indus-
triales de los preparativos de guerra. Originalmente, la finalidad de
la investigacidn industrial consistia en aplicar los resultados de la
ciencia a las necesidades de la produccién. Pero a medida que
transcurria el tiempo los cuerpos de investigacién industrial ten-
dian a acumular cada vez mas conocimientos basicos, especialmen-
te en la fisica y en la quimica, y a tomar a su servicio investigadores
capacitados en ciencia fundamental. Por ello el centro de gravedad
de la ciencia se esta desplazando cada vez mas hacia la esfera in-
dustrial, con muchas malas consecuencias y no solamente en la
caracterizacion de cualquier cosa como alto secreto, sino también
eliminando todo control sobre la orientacion general de la investi-
gacion por parte de cientificos competentes e independientes.
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INVESTIGACION GUBERNAMENTAL Y MILITAR

Sin embargo, el mas reciente cambio en la organizacién de la cien-
cia se debe a la intervencidn a gran escala de los gobiernos. Es cier-
to que desde el siglo XVII parte de la subvencidn a la ciencia proce-
dia de fuentes gubernamentales, pero se dedicaba casi exclusiva-
mente a servicios como los de la astronomia o la cartografia, o a la
adecuada homogenizacién de los pesos y medidas. En los paises
capitalistas existia de hecho, hasta estos ultimos afios, una obje-
cion fuerte y definida a la intervencién del gobierno en la esfera de
la ciencia, debido a que éste podia interferirse en la competencia
de los individuos y las empresas, en la utilizacidn de la ciencia para
su propio beneficio.

Esta objecidon, como hemos visto, se ha eliminado por completo a
causa del interés comun que tienen ahora los gobiernos y las em-
presas monopolistas en que existan fondos para la investigaciéon
bélica. El proceso ha requerido tiempo: en la Primera Guerra Mun-
dial, la ciencia, al principio relegada, se convirtié al final en un auxi-
liar menor pero indispensable para la produccion y el manejo de
artificios tales como el aeroplano o la telegrafia sin hilos; en la Se-
gunda Guerra Mundial fue muy importante desde el principio y al
final se convirtid en un factor dominante, no solamente en el per-
feccionamiento de las nuevas armas, como los proyectiles telediri-
gidos y la bomba atémica, sino también en la coordinacion y direc-
cién de las mismas operaciones militares.(1.2;6.26) Durante la gue-
rra practicamente toda la ciencia britdnica y norteamericana se
entrego al servicio bélico.

Pero incluso después de la guerra la subvencién de la ciencia por
parte de los gobiernos, para la preparacién de nuevas guerras cada
vez mas cientificas continué multiplicdndose debido a la presencia
de importantes factores. Asi, en Inglaterra, las sumas destinadas a
la ciencia por el Parlamento van de los 5 millones de libras esterli-
nas en 1937 a los 78 millones en 1947, y a los 385 millones en
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1962; en los Estados Unidos, estas sumas van desde los 50 millones
de ddlares en 1940 a mds de 600 millones en 1945, y alcanzan los
1,600 millones en 1963. El aumento de los gastos, tanto de las in-
dustrias como de los gobiernos, en la ciencia, no implica aumentos
correspondientes en el numero de cientificos, aunque éste es bas-
tante grande. El nimero de cientificos cualificados empleados por
la ciencia gubernamental en Inglaterra va de los 743 en 1930 a
7,059 en 1962, o sea, que casi se ha multiplicado por diez. Y ello
tampoco implica un incremento correspondiente en la calidad del
nuevo saber obtenido, sino que mds bien ocurre lo inverso. Gran
cantidad de gastos estan destinados a costosos aparatos y equipos
y a la remuneracién de un personal secundario muy numeroso. El
desarrollo ha sido tan rapido que ha detenido claramente el pro-
greso de la ciencia fundamental y de la ciencia industrial basica con
finalidades civiles. En Inglaterra, de hecho, se produjo un claro es-
tancamiento en 1950. Y fue tan estricto que suscitd una protesta
por parte del propio Departamento de Investigacién Cientifica e
Industrial:

“Dificilmente se podran llevar a cabo investigaciones fundamenta-
les de importancia si el esfuerzo que cabe destinar a ello es insufi-
ciente para asegurar un progreso rapido y se desestiman por in-
fundadas las sugerencias que se hacen de vez en cuando, para au-
mentar el escaso esfuerzo dedicado a ellas.” (7.6)

El atraso relativo de la ciencia civil britanica ha sido por ultimo,
reconocido oficialmente. Durante las elecciones de 1964 los dos
grandes partidos prometieron dar primacia a la investigacidn cienti-
fica con fines civiles.(9.79) Sin embargo, es dudoso que ésta pueda
alcanzar dimensiones tan grandes como el esfuerzo que se dedica a
la investigacién militar.

El mismo aumento de las necesidades materiales de la ciencia tien-
de a convertir en dominante la contribucién del gobierno y los go-
biernos capitalistas efectian su aportacién primariamente para
fines militares. En 1962, el 64 por ciento de los gastos gubernamen-
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tales en la ciencia en Inglaterra se destinaba a finalidades militares,
incluyendo el 52 por ciento del personal cientifico del gobierno. En
los Estados Unidos, el porcentaje correspondiente era del 90 por
ciento. Su influencia no se limita al nivel de la aplicacién, sino que
penetra en toda la investigacién. En los Estados Unidos, el Depar-
tamento de Defensa y la Comisidon de Energia Atémica financian
alrededor de 25 por ciento de la investigacién basica del pais.(9 8)
El abastecimiento de trabajadores cientificos, en gran parte para
los preparativos bélicos y para una eventual guerra, se ha converti-
do en un tema angustioso y consiguientemente los gobiernos han
tomado a su cargo la financiacién de las universidades. En Inglate-
rra, por ejemplo, el presupuesto del gobierno para las universida-
des se ha multiplicado por ocho desde la guerra, y en la actualidad
representa el 70 por ciento de sus ingresos. A pesar de todo, per-
dura la escasez crénica de trabajadores cientificos cualificados tan-
to en Inglaterra como en América (7.13; 7.22; 8.19; 8.30 a 6.3) cuya
causa es la limitacién impuesta a la educacién por el sistema clasis-
ta. En Inglaterra, se intenta resolver esta paradoja con el impulso
dado a la ampliacién de la base de la educacidn superior, especial-
mente en la ciencia y en la tecnologia. El indice de estudiantes si-
gue siendo bajo, alrededor del 17 por ciento del grupo de edad
correspondiente, lo que seguramente no pondra dificultades a la
perduracion del caracter esencialmente clasista de la educacién
superior, y con ello a la ocupacién por las clases superiores de to-
dos los puestos administrativos y técnicos del pais.

La concentracion y la militarizacion de la ciencia producen efectos
gue no se limitan a los centros de investigacidn y produccion de los
Estados Unidos y de Inglaterra. La demanda de materia prima por
parte de los Estados Unidos esta minando ya el mundo “libre”; el
22 por ciento del petrdleo extraido en Asia y América del Sur va a
parar a los Estados Unidos, que consumen el 43 por ciento de la
produccién petrolera mundial.

Y de la misma manera el mundo se ve minado en lo mejor de su
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talento cientifico. Con la excusa, a menudo creida auténticamente,
de facilitar la obra de un cientifico individual que promete, los me-
jores cientificos -o al menos los mejores de los no contaminados
por el comunismo o por un patriotismo pervertido- van instalando-
se en los laboratorios admirablemente equipados de los Estados
Unidos, donde son libres de proseguir sus propias investigaciones.
Este proceso, iniciado hace muchos afios, alcanza ahora proporcio-
nes que hacen peligrar el progreso cientifico de muchos paises. En
la actualidad la mitad de los cientificos distinguidos de los Estados
Unidos son de origen extranjero. Es cierto, que muchos de ellos
llegaron al pais para escapar a la persecucién nazi, pero fueron muy
pocos los que regresaron a sus paises de origen tras la derrota de
Hitler. La ganancia de los Estados Unidos en la paz y en la guerra ha
sido grande, pero se equilibra con una pérdida para el mundo. Es-
tos cientificos han eludido los problemas de sus propios paises en
una época en que su influencia formadora y su trabajo eran muy
necesarios. La emigracion de investigadores cientificos a los Esta-
dos Unidos se reconoce hoy oficialmente. Para Inglaterra, por
ejemplo, la cuarta parte de los graduados en fisica va a los Estados
Unidos, y son muy pocos los que regresan. Se desconoce la propor-
cién correspondiente a la India, pero debe ser aproximadamente
de un 50 por ciento. Esta tendencia aumenta la concentracién de la
ciencia en los paises industriales mas altamente desarrollados, ha-
ciendo descender hasta un punto peligroso las posibilidades de los
paises subdesarrollados para hacer progresar su propia ciencia y
competir con ellos. La National Science Foundation estima que en-
tre 1949 y 1961 se admitieron como inmigrantes en los Estados
Unidos 44,430 cientificos e ingenieros nacidos o educados en pai-
ses extranjeros.

Todo el sistema de concentracion de la ciencia en laboratorios que
estdn nominalmente bajo el control de la universidad pero que en
realidad se hallan sometidos a los monopolios o al gobierno, y que
se orienta hacia proyectos considerados de valor militar, es un peli-
gro muy serio para la ciencia. A pesar de que las severas condicio-
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nes de seguridad y lealtad muestran ahora sefiales de aliviarse, el
ambiente general todavia es capaz de disuadir a los cientificos acti-
vos o reflexivos de preocuparse por las implicaciones sociales de su
trabajo. Cuando lo hagan, y los cientificos americanos como cuerpo
empiecen a expresar sus opiniones con la fuerza que les dan los
importantes servicios que han prestado al pais, podemos esperar
ver grandes cambios.

La enorme riqueza y productividad de los Estados Unidos vy la con-
centracion del esfuerzo cientifico han producido una depresion
correspondiente en el desarrollo de los centros cientificos naciona-
les del resto del mundo “libre”. La investigacién principal en casi
todos los campos, y particularmente en la fisica, sélo es posible hoy
en laboratorios fuertemente equipados. Pero éstos sélo se encuen-
tran en los Estados Unidos y su creacion en otros lugares, es un
acontecimiento cada vez mas raro. En el mundo capitalista sola-
mente Inglaterra, y en cierta medida Suecia, pueden pretender ser
plenamente independientes en investigacion fundamental, pero
esta independencia es bastante precaria en diversos terrenos. Mu-
chos otros paises tienen tales dificultades financieras crénicas- de-
bidas en gran parte a los gastos militares y a las restricciones co-
merciales- que mantienen a la ciencia virtualmente congelada. Pe-
se a que el trabajo de sus cientificos individuales puede ser exce-
lente, estos paises ya no son capaces de llevar a cabo un trabajo
cientifico organizado a un nivel moderno y tienden a entrar cada
vez mas en la érbita de los Estados Unidos.

El desarrollo de la ciencia en el mundo capitalista en los ultimos
afos ha sido impresionante, pero a costa de distorsiones muy se-
rias en los objetivos y en los métodos. Ello ha causado la alarma de
los cientificos- y no precisamente de los mas radicales- a ambos
lados del Atlantico.(1.49) Pero parece haber alguna esperanza, en
una atmosfera politica mas facil, para que sus voces puedan ser
escuchadas.
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LA CIENCIA EN LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO

La critica a las actuales tendencias de concentracién en el centro y
descuido en la periferia se aplica con fuerza todavia mayor a los
paises subdesarrollados. Algunos de ellos —notablemente la In-
dia— con una larga tradicién cientifica, y a pesar de todo se resis-
ten a su tendencia y a la medida que van conquistando la indepen-
dencia econdmica y levantando su industria pesada difunden la
formacién vy la investigacion cientifica y técnica. En los restantes
territorios coloniales hay muy poca ciencia pero si una gran de-
manda popular de ella. En este punto los antiguos imperialismos de
Inglaterra y Francia, por no decir nada sobre Portugal, han sido
absolutamente incapaces de emplear la ciencia a una escala ade-
cuada siquiera para la explotacidon de los recursos naturales. La
ciencia se dedicé en gran parte a la extraccion de minerales y a la
produccién de cosechas sin atender al mejoramiento de las condi-
ciones de vida de los pueblos de las colonias. Pero esto se estd con-
virtiendo ya en cosa del pasado. Los nuevos Estados que han con-
quistado rdpidamente la independencia politica se enfrentan con
una dificultad todavia mayor al tratar de desarrollar la energia cien-
tifica necesaria para el funcionamiento de la economia en beneficio
del pueblo; el progreso conseguido ha sido insuficiente para ami-
norar el abismo que separa a los paises en desarrollo de sus anti-
guos dominadores industrializados. La Unica soluciéon a corto plazo
es la consecucidén de cuadros cientificos y técnicos en los paises
subdesarrollados con asistencia extranjera, por lo menos hasta que
sean capaces de atender a ello por si mismos. Pero en lo relativo a
este punto solamente China ha sido capaz de realizar el esfuerzo.
La ayuda, si ha de ser realmente util para la edificacién de estos
paises y no para explotarlos, no debe ir acompaiiada de la domina-
cién politica y econdmica. Y en estos términos su ayuda sélo puede
proceder de la Unidn Soviética, especialmente en la instalacion de
altos hornos, en las técnicas de la prospeccion petrolifera y de la
perforacidon de pozos y en la creacion de escuelas técnicas. Los pai-
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ses capitalistas pueden verse obligados, para defenderse, a hacer lo
mismo, y entablarse de este modo una conversacién para ver quién
ayuda mas.

LA LECCION DE LA PRESA DE ASSUAN

Un buen ejemplo puede ser el de la presa de Assudn. Los Estados
Unidos se negaron en un primer momento a financiar la presa;
Egipto, consiguientemente, nacionalizé el canal de propiedad ex-
tranjera y construyé la presa con fondos y asistencia técnica sovié-
tica. Unos afios mds tarde se iniciaban las obras de la presa del Vol-
ta, en Ghana, con ayuda de los Estados Unidos.

Los acontecimientos de estos ultimos afios muestran a todo el
mundo —salvo a aquellos a quienes les ciegan sus propios intere-
ses— que el sistema colonial, en sus formas antiguas o modernas,
esta inevitablemente condenado al fracaso. Nada puede impedir el
empuje de los pueblos del mundo por adoptar la nueva tecnologia
y la nueva ciencia y emplear la riqgueza resultante para su propio
beneficio. El resultado de todo ello solamente puede consistir en
una enorme ganancia de recursos naturales y humanos para todo
el mundo. En particular, el esfuerzo cientifico se vera multiplicado.

Esta perspectiva no tiene por qué atemorizar a la poblacién o a los
cientificos de los antiguos paises industriales. Su posicion privile-
giada en un mundo en que la miseria esta tan extendida es mas
una maldicion que una ventaja para ellos. Y el mantenimiento de
esta posicion privilegiada es la razén, o al menos la excusa, que se
da para la existencia de las aplastantes cargas militares que son
especialmente dificultosas para la ciencia. Se dice que estas ultimas
son necesarias para contener al comunismo cuya difusion amenaza
los intereses de la civilizacién. En realidad, una vez levantadas las
barreras artificiales para el comercio entre las partes capitalistas y
socialistas del mundo, la industrializacion rapida de los paises atra-
sados proporcionard una demanda suficiente de bienes de produc-
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cién para mantener a los viejos paises industriales a pleno rendi-
miento. Y cuando al cabo de una generacion las industrias de los
nuevos paises hayan alcanzado un nivel comparable, el nivel de
vida de las poblaciones de estos paises serd tan alto que propor-
cionard un mercado ilimitado para los bienes de consumo. Ayudar
a los paises atrasados no es una cuestién de sacrificio por parte de
los viejos paises imperialistas, a pesar de que éstos tienen una
deuda considerable respecto de los paises a los que han explotado
durante siglos, sino una cuestiéon del mas elemental interés propio.

LA CIENCIA EN EL SECTOR SOCIALISTA

El contraste que presentan los paises socialistas al dominio del ca-
pitalismo monopolista es absoluto. El criterio en que se basa el
desarrollo econdmico, y consiguientemente el uso de la ciencia, es
el bienestar general y no el beneficio maximo. Se ha descrito ya la
actualizacion de este principio, pero no se han subrayado adecua-
damente sus efectos sobre la transformacidon de la ciencia mismay
sobre su relacion con la vida del pueblo. El empleo de la ciencia en
los planes constructivos de la industria y de la agricultura exige una
produccidn enormemente aumentada de cientificos formados y un
incremento consiguiente en la educacién cientifica en sus niveles
superiores. Gracias al interés practico por la construcciéon, por la
agricultura, por la transformacién de la Naturaleza, por el descu-
brimiento y la utilizacién de los recursos naturales, por el mejora-
miento de la salud de la poblacién, el interés cientifico estd mucho
mejor equilibrado, en especial por el importante papel asignado a
la geologia, la biologia y la medicina.(6.55)

Una innovaciodn significativa es la entrada de la mujer en el trabajo
cientifico. En China y las Democracias Populares, al igual que en la
Unidn Soviética, en lugar de la proporcidon de una mujer por cada
seis hombres, que es la regla general en la ciencia britanica, a lo
sumo, en algunos campos, como por ejemplo, la medicina, entran
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en el terreno cientifico mas mujeres que hombres. Esto supone de
hecho duplicar el nucleo intelectual del que se obtienen los cientifi-
cos.(6.9)

Todo ello, junto con el énfasis cientifico que se da a la ensefianza
de la escuela primaria, conduce a un enorme incremento del pres-
tigio y la consideracion de la ciencia por parte de la mentalidad
popular. Para comprenderlo sélo se necesita comparar el espacio
dedicado a las cuestiones cientificas en las revistas y periddicos de
la Unidn Soviética y de China con el de Gran Bretafia y Norteaméri-
ca.

Estas caracteristicas conducen a una transformacion radical del
lugar de la ciencia en la sociedad, abriéndola por completo a todo
el pueblo y no a la élite clasista que la ha monopolizado desde los
comienzos de la civilizacién. Semejante transformacién ha de dar
una enorme fuerza a los paises en que tiene lugar. En la competi-
cion real que existe ya entre los dos sistemas econémicos del mun-
do, esta transformacién arroja sobre la balanza nuevos recursos
humanos que, mediante la ciencia, pueden acelerar enormemente
la utilizacién de los recursos naturales. Y en este punto se ha llega-
do vya tan lejos que la Unidn Soviética forma personal cientifico y
técnico en numero veinte veces superior al de los Estados Unidos.

Una vez que se comprende realmente esta competencia por utili-
zar todos los recursos intelectuales humanos, y no ya una pequefia
parte de ellos, no podra ser detenida hasta que la poblacion de
todo el mundo, y no de una clase o de un pais, tenga oportunidad,
mediante la educacion, de contribuir con todo su saber y capacidad
al bienestar general.
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LA ORGANIZACION DE LA CIENCIA
EN EL MUNDO SOCIALISTA

En los paises socialistas, empezando por la Unién Soviética, la or-
ganizacion de la ciencia ha seguido un curso diferente al del mundo
capitalista. A pesar de que se desarrolla —y con éxito— la investi-
gacion militar, como muestran la conquista de las bombas atémicas
y de hidrdgeno, ésta tiene la prioridad absoluta o relativa de que
gozan los paises capitalistas.

La prioridad se concede sobre todo al empleo de la ciencia en el
esfuerzo econédmico nacional. La necesidad de asegurar una mayor
participacién de la ciencia en la industria y en la agricultura y de
desarrollarla al propio tiempo internamente, se ha conseguido no
por la accion directa del gobierno sino mediante una ampliacion
enorme de los antiguos cuerpos cientificos, y ante todo de las aca-
demias. La Academia de la URSS, junto con las Academias de Medi-
cina, Agricultura, Arquitectura y Educacién y las academias mas
recientes de las diversas Republicas, representa de hecho el ideal
de las antiguas academias del siglo XVII, como la Academia de Lin-
cei, la Royal Society y la Académic Royale des Sciences, pero con el
rango y las dimensiones del siglo xx. La Academia Rusa, que era una
sociedad honorifica del tipo de las del siglo XIX, se vio encargada de
la organizacién y el funcionamiento de grandes institutos de inves-
tigacién en cada uno de los aspectos de la ciencia, en los que traba-
jan en la actualidad muchos millares de personas. Ademas, la Aca-
demia es responsable, a través de sus institutos y de sus directivas
para la investigacidn cientifica de las universidades, de la planifica-
cion general del trabajo cientifico en conjuncién con los planes de
la economia en su conjunto.

La tarea de la Academia se define en los siguientes términos:

“Determinar la orientacion basica de la investigacion en las ciencias
naturales y humanas y dirigir y coordinar la investigacién cientifica
en estos campos en sus propios institutos, en los de las academias
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de las Republicas y en los centros de educacién superior”.

“Promover la investigacion en la ciencia pura y en los grandes pro-
blemas generales de su aplicacién, como el uso de las matematicas
y de la técnica de los computadores en la economia, la automacioén,
los nuevos materiales y las nuevas fuentes de energia”.

“Aconsejar al gobierno acerca de la utilizacidon de los nuevos des-
cubrimientos cientificos”.

“Dirigir la financiacion y el equipo de los institutos de la Academiay
de las academias de las Republicas.” La Academia ha sido reorgani-
zada varias veces de acuerdo con los enormes cambios del desarro-
llo interior y de las aplicaciones de la ciencia. Tras la ultima reorga-
nizacién, en 1963, el trabajo ha quedado dividido en tres grandes
secciones que comprenden las doce o mds que existian con ante-
rioridad: 1) matematicas y fisica; 2) quimica y biologia; 3) ciencias
sociales. Estas secciones ejercen un control general sobre unos
cincuenta departamentos. Cada departamento debe ser un cuerpo
poderoso y eficaz responsable del desarrollo nacional de su rama
cientifica en la Academia misma, en las academias de las Republi-
cas y en los establecimientos de ensefianza superior. La inclusién
de los establecimientos de educacion superior es un reconocimien-
to algo tardio de la importancia de la asistencia que los departa-
mentos universitarios deben dar a los institutos de investigacién
independientes.

El sistema deja la direccién de la ciencia a los cientificos, las Unicas
personas que son intrinsecamente competentes para asumirla. Al
mismo tiempo les garantiza los medios y el saber necesarios para
desarrollar la ciencia en el sentido que les parezca mas rico en
promesas para el futuro. Contrariamente a lo que a menudo se
afirma, en la Unidn Soviética no se hace el plan para los cientificos;
sino que son los cientificos quienes preparan el plan de la ciencia.
Como es natural, tienen en cuenta los planes econdmicos genera-
les, que conocen bien por haber sido consultados con anterioridad
para su elaboracion. Sin embargo, la planificacién general sélo
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afecta a sus propios planos en las lineas estratégicas generales. Los
cientificos deben adoptar ideas a largo plazo, y se espera que asi lo
hagan. Los grandes planes de construccion de las cuencas riberefas
del sudeste de la Unidn Soviética, que en 1950 se anuncié que es-
tarian terminados en siete afios, habian estado sometidos al exa-
men de los cientificos desde veinte afios antes. Los planes anuales
y quinquenales de la Academia de Ciencias se han concentrado,
sobre todo, en los puntos de desarrollo de la ciencia, pero también,
con frecuencia, en los puntos donde han de ser mas fructiferas las
aplicaciones técnicas.(6.55; 6.57; 6.65) La transformacion que tiene
lugar en el sector socialista del mundo es dificil de entender para
los cientificos del mundo capitalista. Comprenderla plenamente
exige conocer no solamente la ciencia, sino también la historia, la
economia y la filosofia de estos paises.

La acentuacién de la direcciéon cientifica auténoma, que recurre al
Estado para el apoyo material y que responde a la llamada de éste
prestandole asistencia en cuestiones especificas, es el modelo co-
mun de organizacién cientifica adoptado en las Democracias Popu-
lares y en la Republica Popular China. Ha mostrado ser flexible y ha
liberado una enorme riqueza de capacidad y entusiasmo, respon-
diendo al gran esfuerzo por la utilizacién nacional de la ciencia que
se inicidé con la Revolucion Francesa. Todo ello da a los cientificos
mayor poder, pero también una responsabilidad mayor.

El trabajador cientifico de Occidente encuentra dificil comprender
lo que esta ocurriendo hoy en la Europa oriental y en China, y no
porque sean extranas para él las condiciones de estos paises, sino
porque se trata de las conquistas de unos pueblos que tienen un
objetivo en el que participan todos, incluidos los trabajadores cien-
tificos. Cuando existe un objetivo comun se transforma la reaccién
individual. La retirada a una torre de marfil cientifica es, en muchos
casos, una simple evasion de la falta de sentido y de finalidad gene-
rales de la vida en un mundo en el que la Unica perspectiva es la
destruccion. La finalidad social constructiva va acompafiada de
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sanciones y satisfacciones emocionales que se han perdido, para
nuestro propio detrimento, en la civilizaciéon egoista en que vivi-
mos.(9.1, 268)
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EL ELECTRON Y ELATOMO [']

La fisica en 1896

Los grandes movimientos del siglo XX y la revolucién en la ciencia
fisica que los ha acompainado han convertido a la fisica, en el trans-
curso de unos cincuenta afios, en algo casi irreconocible. Para
comprender esta revolucidn es necesario considerar la actitud y el
estatuto de la ciencia a principios de siglo. En la atmdsfera de la
fisica, a finales del XIX, se combinaba una teoria coherente e inte-
lectualmente satisfactoria, con una creciente y llena de éxitos de
aplicacion practica. El electromagnetismo de Faraday y Maxwell
estaba encontrando aplicacién en la iluminaciéon eléctrica y en las
nuevas redes de distribucién de energia. La termodindmica de
Clausius y Gibbs empezaba a afectar al disefio de las maquinas
térmicas y de las plantas quimicas. Y ademads estaban en el aire
nuevos inventos. La teoria electromagnética hacia surgir la telegra-
fia sin hilos, la termodinamica habia conducido ya al motor de
combustién interna, que convirtio el transporte en algo muy barato
y que poco después permitiria al hombre volar. Todo esto, sin em-
bargo, no era sino una ampliacién del saber establecido que no
prometia concluir en nada radicalmente nuevo.

La descarga eléctrica

El cambio tendria que llegar de algunas descuidadas ramas de la
fisica cuyos efectos no entraban facilmente en la imagen clasica,

" Se reproduce integro el articulo 10.1 EL ELECTRON Y EL ATOMO
del libro Historia Social de la Ciencia de John D. Bernal (Ediciones
Peninsula, sexta edicién)
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pero que al parecer eran tan poco importantes que nadie podia
dudar seriamente de su incorporacién definitiva. Lo primero que
turbd la complacencia fisica del siglo XIX fue el estudio de la des-
carga eléctrica. Los fendmenos de las chispas, los arcos eléctricos y
las descargas por friccion se habian considerado siempre como
vagos e inmanejables, si bien constituian una rama menor de la
fisica. A mediados del siglo XIX habian atraido alguna atencién en
relacién con la moda del arco voltaico, pero éste, a finales de siglo,
parecia destinado a dejar paso al filamento incandescente. Con
todo, la descarga eléctrica también se manifestaba brillantemente
en el vacio y, debido a las necesidades de la nueva industria de la
bombilla eléctrica, se impulsé el mejoramiento de las técnicas de
vaciado. Como consecuencia del renovado interés y de las nuevas
técnicas se hicieron diversas observaciones significativas a finales
del XIX. Muchas de ellas no parecian explicables en términos de la
fisica clasica: Sir William Crookes (1832-1919), en 1876, siguiendo
las observaciones de Faraday en 1838, observd la formacién de una
luminosidad alargada en el extremo negativo, el catodo, de un tubo
de descarga altamente vaciado. Le parecié que consistia en algun
tipo de particulas situadas en el catodo, llamandolas rayos catddi-
cos, una nueva forma radiante de la materia. En ello fue profético,
pues precisamente fue lo que permitid la edificaciéon de la nueva
fisica.

Rontgen y los rayos X

Johnstone Stoney (1826-1911) aventurd la posibilidad citada lla-
mando electrones a los rayos catddicos en 1894; Jean Perrin (1870-
1942) mostré que llevaban carga negativa (1895); J. J. Thomson
(1856-1940) midié su velocidad (1897). En noviembre de 1895
cambid bruscamente el curso de la investigacidon a causa de un
descubrimiento accidental y completamente imprevisto. Konrad
von Rontgen (1845-1923), entonces un oscuro profesor de fisica de
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Wirzburg, adquirid uno de los nuevos tubos de descarga de rayos
catddicos al objeto de poner en claro su funcionamiento interno. Al
cabo de una semana descubrié que ocurria algo en el exterior del
tubo, algo que superaba todas las propiedades atribuidas a la Natu-
raleza, algo que hacia brillar a las pantallas fluorescentes en la os-
curidad y que podia impresionar las placas fotograficas atravesan-
do su cubierta de papel negro. Pero, sobre todo, se trataba de fo-
tografias sorprendentes, pues mostraban las monedas que se lle-
vaban en los bolsillos y los huesos de la mano. Como no sabia de
gué se trataba denominé al fendmeno "rayos X". Era un descubri-
miento cientifico asombroso: todos podian verlo, y no fue sorpren-
dente que en unos cuantos dias los periddicos llevaran a todo el
mundo la noticia del descubrimiento. Este fue objeto de innumera-
bles canciones satiricas y al cabo de pocos meses casi todos los
cientificos de fama repetian para si el experimento y lo mostraban
a maravillados auditorios.

El electrén

Por grande que fuera el valor inmediato de los rayos X, especial-
mente para la medicina, su importancia ultima para el conjunto de
la fisica y la ciencia natural fue todavia mayor, pues su descubri-
miento proporciond una clave no sélo para una sino para muchas
ramas de la fisica. En primer lugar, permitié a J. J. Thomson com-
pletar sus ideas acerca de los generadores de rayos X -los rayos
catddicos o electrones- al advertir no solamente que los electrones,
al incidir sobre la materia, hacen que ésta despida rayos X, sino que
mediante los rayos X se consigue que cualquier tipo de substancia
genere electrones. Podian producirse iones o particulas cargadas
en los gases y explicar en gran parte las misteriosas propiedades de
las descargas eléctricas, incluida la mayor de todas: el rayo. El des-
cubrimiento de que los electrones, aparentemente idénticos, po-
dian suscitarse en las mas variadas substancias parecia indicar que
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eran como una especie de materia prima de la electricidad. Pero
esta materia prima estaba compuesta de particulas individuales -
era atomica. En consideracidon a este hecho, J. J. Thomson dio el
primer paso decisivo para el descubrimiento de la estructura inter-
na del atomo.

El revivir del atomismo

La fisica del siglo XX difiere de la del XIX por su insistencia en consi-
derar a los &tomos como entidades concretas. El siglo XIX se abrid
con la teoria atdmica de Dalton en la quimica, y el atomismo obtu-
vo grandes triunfos en las formulas estructurales de la quimica or-
ganica; pero, como ya se ha indicado en la Parte V, la corriente de
ideas de la ultima parte del siglo, principalmente por influencia de
Mach y Ostwald, fue antiatomista, explicando las propiedades atri-
buidas a los atomos en funcién de las relaciones entre substancias
mas generales. El propio Newton fue atomista, pero su mecdnica
se prestd, al ser generalizada por Lagrange y Hamilton, a una ima-
gen del espacio en la que las propiedades apenas variaban de un
lugar a otro. La teoria del campo adquirié un prestigio inmenso por
la intuicion de Faraday y su transformacidon por Maxwell en la teo-
ria electromagnética de la luz, que era esencialmente una teoria de
campos de fuerza. Como veremos, todavia seria mucho mas gene-
ralizada por Einstein en sus teorias de la relatividad.

La continuidad, principio supremo en la fisica de los campos, no
podia incluir facilmente la discontinuidad de los atomos y mucho
menos la discontinuidad mayor que se apreciaria con la teoria
gudntica. Desde los mismos comienzos de la reflexién consciente
sobre los fendmenos fisicos, la idea de dtomo ha parecido revolu-
cionaria y siempre ha estado vinculada con el pensamiento ateo y
revolucionario en general. Los campos, como perfectas formas
geomeétricas, son conservadores y continuos. La fisica de la conti-
nuidad parecia de mucho mejor tono, pero los intentos de resta-
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blecerla no fueron sino escaramuzas incapaces de vencer la pode-
rosa corriente de conocimientos nuevos, interpretables solamente
en términos atémicos.

Becquerel y la radioactividad

Hacia 1897, los atomos estaban ya definitivamente asegurados,
pero, paraddjicamente, no se trataba ya de atomos en el sentido
etimoldgico (es decir, indivisibles), sino que exhibian la desconcer-
tante posibilidad de ser susceptibles de divisién. Ello no era tan
sencillo como lo que habia mostrado J. J. Thomson. Simultanea-
mente se consiguid otro descubrimiento de importancia todavia
superior. Al cabo de cuatro meses del descubrimiento de los rayos
X, Becquerel (1852-1909), en Francia, considerando que los rayos X
debian tener alguna relacién con la luminosidad que aparecia en
los tubos de descarga, traté de hallar otros cuerpos que mostraran
una luminosidad parecida; en sus investigaciones con minerales y
sales, en particular sales de uranio, hallo, de modo bastante sor-
prendente, las luminosidades que buscaba. Se trata en este caso de
un verdadero accidente en la historia de la ciencia. Henri Poincaré
(1854-1912) habia aconsejado a Becquerel que investigara una
posible relacidn entre los rayos X y la fosforescencia. Su padre tenia
una maghnifica coleccidn de substancias fosforescentes. Si en vez de
investigar con el nitrato de uranio hubiera cogido sulfuro de zinc, es
probable que el descubrimiento del fendmeno de la radioactividad,
con todo lo que significa para la fisica atdmica, se hubiera retrasa-
do otros cincuenta afios por lo menos. En torno nuestro se esconde
una multitud de fendmenos sencillos, pero capaces de provocar
una revolucién en la fisica.

Los nuevos y misteriosos rayos del uranio también eran capaces de
atravesar la materia, haciéndolo espontaneamente sin necesidad
de aparato alguno, a partir de substancias quimicas aparentemente
inertes y estables.
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Los Curie y el radio: transmutacion de los atomos

El descubrimiento de la radioactividad fue un golpe todavia mayor
para las doctrinas fisicas y quimicas del siglo XIX. La obra de los
mayores quimicos, del propio Lavoisier, habia impuesto la ley de la
inmutabilidad de los elementos. Y se habia implantado como una
refutacion directa de las pretensiones de los antiguos quimicos,
gue querian alterar los elementos o crear materia. Y de pronto he
aqui que la materia cambia realmente por si misma sin necesidad
de ningun estimulo externo. También fue un duro golpe la doctrina
de la conservaciéon de la energia: é¢de dénde procede la emitida por
las substancias radioactivas? Sélo del &tomo mismo, pero una can-
tidad pequefiisima de material radioactivo emitia cantidades apre-
ciables de energia: Ello implicaba que el atomo contiene energia en
cantidades insospechadas para el hombre, que hasta entonces uti-
lizaba solamente la liberada por combustion, en la que se basaba la
industria del siglo XIX.

Una vez descubierta la radioactividad el progreso cientifico fue
extraordinariamente rapido, mucho mas que en cualquier periodo
anterior de la historia de la ciencia. En el corto intervalo de seis
afos se pusieron al descubierto las caracteristicas principales del
cambio atémico espontdneo. Pierre Curie (1859-1906) y su esposa
Marie (1867-1934), polaca de nacimiento y la primera mujer inves-
tigadora cientifica importante, descubrieron fuentes de energia
mucho mas poderosas que el uranio original. Consiguieron aislar
nuevos elementos como el polonium y el radium; este ultimo tiene
tal poder radioactivo que brilla en la oscuridad y puede causar le-
siones mortales en las personas que lo manipulan o se aproximan a
él excesivamente.
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Rutherford y Soddy: las transformaciones radioactivas

Rutherford habia estudiado la naturaleza de las radiaciones mis-
mas, y habia mostrado que las de cierto tipo, los rayos alfa, eran
algo completamente nuevo en la ciencia. Estos rayos consisten en
particulas materiales proyectadas a velocidades inconcebibles.
Demostré también que el dtomo del radio produce otros atomos,
los del gas de helio, elemento raro y romantico advertido primero
en el Sol por medio del estudio de la luz que emite, y los del ele-
mento llamado entonces emanacién del radio. Esto era alquimia,
pero alquimia natural, pues en esta época no habia nada que pu-
diera modificar el ritmo de desintegracion de los atomos y conver-
tirlos en otros segun las reglas de la desintegracion radioactiva. Los
creyentes aceptaron el hecho como si fuera otro inescrutable mis-
terio de la Naturaleza, y sostuvieron que nunca seria posible modi-
ficarla. Mediante una magnifica combinacién de técnicas fisicas y
guimicas, Rutherford, ahora en Montreal trabajando con el brillan-
te quimico Soddy, siguieron esos cambios, y entre 1899 y 1907 re-
velaron familias enteras de transformaciones naturales, una para el
uranio, otra para el torio y otra para el actinio. Cada elemento ra-
dioactivo emitia rayos alfa, beta o gamma, transformandose en
otros elementos hasta terminar en plomo inerte. Al estudiar estos
procesos parecié claro que los elementos no eran simples y homo-
géneos, que cada uno contenia cierto nimero de dtomos quimica-
mente iguales pero de comportamiento fisico distinto. Se trataba
de los isétopos, de los cuales se hablaria tanto en los afios siguien-
tes.

Planck y la teoria quantica

Al principio esta multitud de fendmenos quedd fuera de las teorias
existentes, siendo considerados simplemente como hechos brutos,
pero ya de otra parte de la fisica llegaba una clave que ayudaria a
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descifrar su significado. El descubrimiento del electrén habia susci-
tado dificultades en la teoria de la radiacién de la luz. Si la luz se
produce por rotacién o vibracion de electrones entonces debe
cambiar continuamente de color, ya que los electrones pierden
energia con la radiacidn, pero la clara evidencia de la constancia de
la longitud de onda en el espectro éptico mostraba que no era asi.
En la teoria del calor aparecia otra contradiccidn. Segun la teoria
electromagnética clasica, toda la energia de un cuerpo caliente
estaria concentrada en la longitud de onda corta, pero en vez de
observarse luz azul se veia luz roja.

Estas discrepancias no podian ser ignoradas permanentemente,
pero los esfuerzos afortunados por explicarlas de Max Planck
(1858-1947) en 1900 no hicieron mds que resolver una dificultad
experimental para suscitar otra tedrica. De hecho, Planck sugeria
que los atomos no liberan energia continuamente, sino por partes,
o, en otras palabras, que la energia, como la materia, es atédmica,
pero que la atomicidad no reside en la energia misma, sino en la
curiosa magnitud que es la accion (energia multiplicada por tiem-
po). Existe, consiguientemente, un quantum o cantidad suficiente
de accién, la constante de Planck (h = 6.63x10°* J.s), gue gobierna
la magnitud de todos los intercambios de energia de los sistemas
atémicos.

Einstein y el fotén

Albert Einstein fue el primero en extraer de ello la primera aplica-
cion practica en el nuevo campo de la fisica. De este modo explicd
por qué los electrones emitidos por un metal cuando llega a él un
haz de luz viajan siempre a la misma velocidad, independientemen-
te de que la luz sea débil o intensa. Lo que ocurre es que solo ab-
sorben el cuanto de energia poseido por la luz; mas luz implica ma-
yor nimero de cuantos, pero no cuantos mas grandes. La veloci-
dad, en cambio, depende directamente del color, es decir, de la
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frecuencia de la luz. La imagen de Einstein era la siguiente: los elec-
trones producidos por la luz al incidir en un metal son una especie
de particula, un fotén o dtomo de luz de frecuencia v, que transfie-
re su energia a otra especie de particula, un electrén de velocidad
v o de energia E, segun la ecuacion

De hecho, habia vuelto del revés la imagen ondulatoria de la luz y
regresado a la antigua idea de Newton, para el que la luz se com-
ponia de particulas.

El nucleo atomico

Sin embargo la aplicacion plena de la teoria qudntica a la estructura
del atomo todavia tenia que esperar otros dos descubrimientos
capitales. En 1910 dos de los colaboradores de Rutherford, Geiger y
Marsden, habian demostrado que aquellos proyectiles naturales,
las particulas alfa, en vez de seguir una trayectoria rectilinea al
atravesar laminas delgadas, a veces salian disparadas en sentido
contrario. Rutherford concluyé de este sorprendente resultado -
gue comparaba a una granada de artilleria que rebotara en una
hoja de papel- simplemente que las particulas chocaban con algo
muy duro. De hecho, habia advertido que los atomos tienen un
nucleo. Descubrid asi al companero del electrén, y como los elec-
trones tienen carga negativa, el nucleo debia tener una carga posi-
tiva exactamente igual a la carga total de los electrones que giran
en torno a él. ¢Como estan dispuestos los electrones? El problema
tenia muchas curiosas analogias con el de la disposicion de los pla-
netas en el sistema solar, problema que habia dejado perplejos a
los cientificos del Renacimiento, de modo que sefialé una soluciéon
parecida, en realidad ideada por Perrin en 1901, pero que no pudo
probarse hasta que se conocieron ciertos hechos en otro sector: los
del descubrimiento de la naturaleza ondulatoria de los rayos X.
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Von Laue y los Bragg: Rayos X y cristales

En 1912 Von Laue descubrié que los rayos X podian ser difractados
por medio de cristales, tal como ocurre con la luz ordinaria cuando
atraviesa una estructura estriada, como una pluma, un tejido fino o
un disco de gramdéfono, cuyas estrias tienen dimensiones aproxi-
madamente iguales a las longitudes de onda de la luz. Los rayos X
son difractados por objetos de la misma magnitud que los dtomos
mismos, y por tanto de longitudes de onda mas cortas que la luz.
Por sus efectos, el descubrimiento de Von Laue fue tan importante
como el de los propios rayos X. Inmediatamente lo examinaron Sir
William y Sir Lawrence Bragg (padre e hijo), mostrando que era
posible medir la longitud de onda de los rayos X y al propio tiempo
determinar la estructura de los cristales en términos de la disposi-
cién de los atomos que los componen.

El atomo de Rutherford-Bohr

Poco después, en 1913, en el laboratorio de Rutherford en Man-
chester, Moseley (1887-1915), un joven fisico muy brillante, muer-
to en la batalla de Gallipoli, midid la longitud de onda de los rayos X
emitidos por diferentes elementos, mostrando que seguian una ley
muy sencilla, dependiendo exactamente del nimero atdomico y del
numero de electrones en cada clase de atomo. El laboratorio de
Rutherford, gracias al caracter de éste, habia atraido a algunas de
las mentes mas brillantes que nunca hayan trabajado juntas en Ila
fisica. Entre ellos habia un joven danés, Niels Bohr (1885 1962),
capaz de unir los cuatro cabos que entonces estaban sueltos: el
nucleo duro del experimento de la dispersidn, las sencillas leyes
descubiertas mucho antes por Balmer (1825-1898) en relacion con
las frecuencias en el espectro de hidréogeno, la regularidad de las
longitudes de onda de los rayos X de diferentes elementos y la teo-
ria de los quanta de Planck. Como un nuevo Kepler, mostrd que el
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atomo podia dibujarse como un sistema solar en que cada electron
tenia su propia érbita particular, y que la luz o los rayos X eran pro-
ducidos solamente cuando los electrones pasaban de una 6rbita de
energia elevada a otra de energia inferior.

El atomo de Rutherford-Bohr -el dtomo del siglo XX- enseguida
quedd establecido, en el sentido de que, como la astronomia new-
toniana, podia ser utilizado para predecir las propiedades de los
atomos simplemente a partir del conocimiento del nimero de
electrones que tenian. Y explicaba la razén de que solamente la luz
de determinadas frecuencias fuera emitida o absorbida por los
atomos. Se podian interpretar los espectros complejos y hallarse
los niveles de energia del electréon en los diferentes atomos. El
mismo concepto de nivel de energia es de tipo quantico. Implica
gue toda molécula o estructura molecular puede existir en gran
numero de estados con diferentes caracteres de vibracién como los
tonos de un instrumento musical y que las diferencias de energia
entre dichos estados pueden hallarse midiendo las frecuencias de
la luz emitida o absorbida.

El nuevo atomo en la quimica

Pero el concepto atdémico de Rutherford-Bohr excede en mucho lo
anterior. Se podia utilizar inmediatamente para interpretar las has-
ta entonces misteriosas y enormemente arbitrarias leyes de la
quimica. En primer lugar explicaba por qué los diferentes dtomos
tienen las propiedades que tienen, por qué unos forman metales y
otros no, por qué otros son gases inertes. Las disposiciones con
determinado numero de electrones — 2, 8, 18, 32 — parecian per-
fectamente estables. Si se les agrega uno o mas electrones nuevos
éstos quedan unidos en forma mucho mas débil. En los materiales
compuestos por tales atomos, la luz llega facilmente a los electro-
nes en vibracion y es reflejada poderosamente por éstos, propie-
dad caracteristica de los metales. Si hay unos pocos electrones que
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necesitan compensarse, los electrones de atomos diferentes se
combinan de modo que produzcan el mejor efecto: el resultado es
una molécula neutral, no metalica, como las de los gases o las mo-
léculas organicas. Si se colocan juntos dtomos metalicos y no meta-
licos, el atomo metalico da sus electrones excedentes al atomo no
metalico, convirtiéndose en un ién cargado positivamente, y el ién
no metalico, cargado ahora negativamente, se combina con él por,
simple atraccion eléctrica formando una sal. Asi es como toda la
imagen de la tabla periddica de los elementos, dispuesta en fami-
lias y series, a la que habia llegado cincuenta afos antes légicamen-
te el gran quimico ruso Mendeléiev, recibié una explicacion fisica y
cuantitativa. Hay 92 elementos naturales, del hidrégeno al uranio,
debido a que hay elementos que tienen 1, 2, 3, 4... hasta 92 cargas
positivas en sus nucleos, y cada uno tiene el propio nimero atdmi-
co correspondiente.

La estructura de los cristales

Los descubrimientos de Von Laue y los Bragg iban a tener, con to-
do, consecuencias de mayor alcance. Los Bragg, al analizar las dis-
posiciones relativas de los atomos en los cristales, hallaron una
nueva cristalografia fundamental que a su vez transformaria las
ideas de los quimicos acerca de la naturaleza de los cristales y mo-
léculas. Fue como si se hubiese inventado un nuevo microscopio
que permitiera ver la posicion de los dtomos quimicos. Por una
parte se pudo demostrar que en las sales simples como el cloruro
sodico no existen moléculas, sino sélo conjugaciones regulares de
iones positivos de sodio y iones negativos de cloro; por otra parte,
en substancias como la naftalina existen moléculas como las consi-
deradas en el siglo XIX, pues los grupos de atomos estdn separados
entre si por grandes espacios. En realidad, el analisis con rayos X
confirmd primero y luego permitié refinar la idea sobre la estructu-
ra de las moléculas a la que los quimicos habian llegado mediante
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una légica matematica muy ingeniosa basada en sus transforma-
ciones en otras moléculas. Donde no podian aplicarse los métodos
guimicos, como en los metales y los silicatos, los rayos X se emplea-
ron inmediatamente para descifrar la estructura atdmica y explicar
al propio tiempo las propiedades especificas y utiles de tales subs-
tancias.
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