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La ensefianza de las ciencias es una de las claves del fururo. La definicion pedagigica

del espiritu cientifico constituye, pues, una tarea primordial. Maurice Allats,
Premio Nobel de Economia en 1988 y antiguo director del CNRS

(Centre National de la Recherche Scientifique) francés, se embarca aqui en una

valiente empresa, reflexionar sobre algunos puntos clave que definen lu ciencia,

su espiritu y los principios fundamentales de la investigacion cientifica.’

efinir las condiciones de la formacién

cientifica es un objetivo tan amplio

que, considerado en toda su dimen-

sién, es realmente imposible tratarlo

en algunas pocas p4ginas.’

Me limitaré a definir lo que es el espiritu cientifi-
co y a enumerar brevemente algunos de los principios
fundamentales que se deben aplicar a una formacién

cientifica.
I El espiritu cientifico

Antes de nada, debemos preguntarnos cémo
podemos definir el espiritu cientifico, cudles son los
principios fundamentales de la investigacién cientifica
y cudles son las perversiones de la ciencia que se cons-

tatan muy a menudo.

¢ Qué es la ciencia?

o La creacién de modelos: Encontramos la cien-
cia allf donde existen regularidades susceptibles de ser
analizadas o de ser predichas.

Toda ciencia se fundamenta en unos modelos, y
todo modelo conlleva tres niveles bien distintos: partir
de hipétesis bien explicitas, deducir de estas hipdtesis
todas las consecuencias y nada més que las consecuen-
cias y confrontar estas consecuencias con los datos
obtenidos de la observacién.

De estas tres fases, sélo la primera y la tercera, la
elaboracién de hipétesis y la confrontacién de los
resultados con los datos de la observacidn, tienen inte-
rés para el andlisis de la realidad. La segunda fase,
puramente légica y maremdtica, es decir tautolégica,

no presenta otro interés que el matemidtico.



En la elaboracién de las teorfas y de sus modelos,
la abstraccién juega un papel primordial. El papel de la
ciencia es el de simplificar y el de escoger; es el de
reducir los hechos a los datos significativos y de buscar
sus principales dependencias.

Toda ciencia implica entonces necesariamente un
compromiso entre el deseo de simplicidad y el deseo
de similitud. Es muy cémodo obtener una gran sim-
plicidad, pero existe el riesgo de proporcionar una
imagen alejada de los hechos y una gran similirud hace
que el modelo sea demasiado complejo y practicamen-

te inutilizable.

¢ La intuicién creadora: Durante la elaboracién
de la ciencia, es decir, durante la construccién de las
teorfas y de sus modelos, es la intuicién creadora la
que desempefia un papel preponderante. Gracias a ella
se realiza, a partir de los conocimientos ya adquiridos,
la eleccién de la hipétesis, o sea, la eleccién de los con-

ceptos que permiten representar lo que es esencial de

la realidad.

o La observacién de los hechos: La deduccién
légica, sea matemdtica o no, estard desprovista de todo

valor en cuanto a comprensién si no permanece estre-

chamente ligada al estudio de la realidad. La regla de
oro que domina toda disciplina cientifica es la de
someterse a los datos obtenidos con la experiencia.
Esta norma es la misma para todas las ciencias. Cual-
quier teorfa no puede ser admitida si no ha sido pre-

viamente verificada por los datos de la experiencia.

e La utilizacién de las matemaiticas: Las matema-
ticas constituyen un instrumento inigualable y casi
insustituible para probar la coherencia légica del
modelo sobre el cual se fundamenta una teorfa y para
extraer su verdadero contenido.

La formulacién matemdrica tiene la inestimable
ventaja de forzar el espiritu hacia la reflexién y la preci-
sién. Proporciona la posibilidad de descubrir todas las
consecuencias y nada mds que las consecuencias de las
hipétesis elaboradas a partir de la experiencia anterior,
y por consecuente, de dejar en evidencia su contenido
efectivo.

Pero todo autor que utilice las matemaricas debe-
rfa imponerse la utilizacién de un lenguaje inteligible
para expresar el significado de sus hipétesis y el signifi-
cado de los resultados que obtiene. Cuanto mds abs-
tracta sea su teoria, mds el cientifico debe cefirse a esta

obligacién.
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De hecho, las matemadticas no son més que una
herramienta para explorar lo real. En esta exploracién,
las matemadticas no son un objetivo en s mismas sino

un medio.

Principios fundamentales

de la investigacidn cientifica
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fianzas de la experiencia, un espiritu critico y una con-

cepcién clara de la naturaleza de las teorfas.

o Una sumisién incondicional a las ensefanzas
de la experiencia: El primer principio de una investi-
gacién cientifica es el del predominio absoluto de los

hechos observados sobre los andlisis teéricos. Sélo los

hechos constatables son los que tienen una realidad
fisica, y la verdadera realidad fisica reside en el conjun-
to de resultados experimentales. Una célebre méxima
mantiene que «la experiencia es la dnica fuente de ver-
dad. Sélo ella puede ensefiarnos algo nuevo, sélo ella

puede proporcionarnos la certezar.

Siempre es el fenémeno concreto el que determi-
na si'una teorfa debe ser aceptada o rechazada. No hay,
y tampoco podria existir, ningin otro criterio sobre la
verdad de una teorfa que su demostracién miés o
menos perfecta a través de fendmenos concretos.
Demasiados estudiosos de la teorfa tienden a no tener

en cuenta hechos que contradigan sus convicciones.

° Un espiritu critico: El segundo principio de la
investigacion cientifica es el de tener un espiritu criti-
co. Un agravante del error es creer que es verdad.
Entonces, el que se equivoca lo hace doblemente. Se
equivoca porque se equivoca y se equivoca porque no
sabe que se equivoca. Cuantos mds motivos tengamos
de pensar que tenemos razén, mds debemos estar con-
vencidos de la relatividad de toda conviccién, y més
debemos permanecer abiertos a opiniones diferentes a
las nuestras.

En el mundo de la ciencia, la nocién de «verdad»

es, en realidad, muy relativa. Ninguna teorfa ni ningtin
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modelo pueden pretender representar la «verdad abso-
luta» y, si realmente existiera esta verdad, siempre nos
serd inaccesible. Sélo existen modelos mds o menos
bien comprobados por los datos de la observacién.

La historia de la fisica muestra que unos mismos
hechos pueden ser explicados por teorfas completa-
mente diferentes. El resultado de todo ello es que las
comprobaciones experimentales de una teorfa, en un
momento dado, no podrian probar la validez definiti-

va de esta teorfa.

e La oposicién falaz entre teorfa y practica: El
tercer principio de la investigacién cientifica
es el de tener una comprensién bien
clara de la naturaleza de las teo-
rias.  Frecuentemente  se
opone prictica y teorfa. Se
dice que «la prictica es
una cosa y la teorfa
otra», que «la teorfa,
por causa de su abs-
traccién, estd alejada
de las realidades».

Una oposicién
tal es totalmente
falaz, ya que una teorfa
sélo es védlida en la
medida en que constituye

una realidad condensada. Si

no fuera asi, serfa una pura crea-

cién del espiritu, del todo artificial

que, desde el punto de vista cientifico, no

tiene ningan valor. Por el contrario, si realmente es
una condensacién de lo real, puede resultar extremada-
mente Gtil porque representa, bajo una forma muy
facil de utilizar, un alud de informacién de todo tipo

sobre fenémenos observados.
Las perversiones de la ciencia
De hecho, dos perversiones han puesto en peligro

el libre desarrollo de la ciencia: el abuso de las mate-

méticas y la tiranfa dogmdtica de las verdades estable-

cidas.



o El abuso de las matemdticas: En un principio,
en toda ciencia, el rigor de las deducciones de los
matemdticos no debe producir ilusién alguna.

Leyendo algunas memorias contempordneas,
choca ver el creciente abuso del formalismo matemati-
co. Tendemos a olvidar que el verdadero progreso no
consiste en una exposicién puramente formal, sino en
el descubrimiento de ideas directrices que estdn en la
base de toda demostracién. Son estas ideas de base las
que conviene explicitar y discutir en lugar de disimu-

larlas detrds de un simbolismo matemdtico mds o

menos hermético. De hecho, en todos los 4mbitos, la
literatura contempordnea ofrece innumera-
bles ejemplos de aberraciones que se
pueden cometer cuando se

obvia el principio esencial

de que una teorfa sélo es

valida en la medida en

que se corresponde

con unos hechos

e observados, y que la
I limita
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los errores

la ’!iSfQﬂGlde la tinica fuente de ver-

dad es la experien-

cia.

° El dogmatismo y la

tirania de las «verdades

establecidas»: En segundo

lugar, en cada época, las con-

cepciones innovadoras han sido

combatidas y rechazadas por el poder

tirdnico de las «verdades establecidas». Desde

siempre el fanatismo dogmdtico e intolerante no ha

cejado en su empefio de oponerse al progreso de la

ciencia y a la revisién de los postulados correspondien-

tes a las teorfas admitidas cuando nuevos hechos las

han invalidado. Sin ningtn lugar a dudas se puede

afirmar que la historia de la ciencia se limita a la histo-
ria de los errores de los hombres «competentes».

En realidad, el consentimiento universal, y el de

la mayorfa, no pueden ser considerados como criterios

de la verdad. En tltimo término, la condicién esencial

del progreso de la ciencia es una sumisién total a las

ensefianzas de la experiencia, tnica fuente real de
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nuestro conocimiento. No hay, ni puede haber, otro
criterio de la verdad de una teorfa que no sea su corres-
pondencia mis o menos perfecta con los fenémenos
concretos. Tarde o temprano, los hechos acaban por
imponerse sobre las teorfas que los niegan. La ciencia
es un devenir perpetuo que elimina las «verdades esta-
blecidas». Serd el futuro el que finalmente juzgard las

obras y los hombres.

Il. la adquisicién
del espiritu cientifico

Viendo lo que caracteriza el espiritu cientifico,
scudl debe ser la ensefianza mds indicada para que los
jovenes puedan adquirir el espiritu cientifico?

Tienen que darse seis condiciones como minimo:
la ensefianza debe fundamentarse sobre lo concreto,
sobre visiones de conjunto, sobre andlisis criticos, debe
ensefiarse las matemdticas como si se tratara de una
herramienta, y la ensefianza debe ser siempre activa,

descentralizada y basada en la seleccidn.

» Una ensefanza fundamentada sobre o concre-
to: Ante todo, la ensefianza debe fundamentarse sobre
lo concreto. La abstraccién es ciertamente indispensa-
ble pero sélo podemos justificarla en la medida en que
se basa en lo concreto y en que prepara la explicacién
de los fenémenos o de su utilizacién.

Asi, por ejemplo, se ensefia la mecdnica racional a
partir de innumerables célculos tedricos y se da un
lugar irrisorio a las experiencias fundamentales sobre
las cuales descansan los principios generales de la
mecinica. De hecho, todo curso de mecdnica racional
que se precie, deberfa iniciarse con el comentario de
algunas experiencias bésicas, como la de la peonza o la
del péndulo de Foucault. Es imposible encontrar nada
mejor para contribuir a la formacién cientifica. Dicen
que Tycho Brahé, en 1560, cuando tenfa 14 afos, se
sorprendié, durante un eclipse solar, de la exactitud
con la cual las efemérides habfan anunciado el fenéme-
no y que este hecho hizo que se despertara su vocacién
de astrénomo.

Todo esto que sirve para la ensefianza superior

vale también para la ensefianza secundaria y primaria.

Toda ensefianza debe partir de lo concreto y concluir

en lo concreto.

e Las indispensables visiones de conjunto: Para
Hegar a ser eficaz, toda ensefianza debe complementar-
se con visiones de conjunto, dejando traslucir las lineas
directrices de esta ensefianza, su evolucién histdrica y
su relacidn con los principios generales de la filosofia
de las ciencias. En toda ensefianza son las ideas genera-
les y los principios vectores los més dificiles de asimi-
lar. Pero son estas ideas y estos principios los mds
importantes, los mds necesarios para una comprensién
plena de las cuestiones tratadas. Desgraciadamente,

demasiado a menudo, son obviados.

° La necesidad de los andlisis criticos: Toda ense-
flanza debe ir complementada por andlisis criticos sobre
el significado y el alcance de las experiencias y de los
modelos y de las teorfas que los representan. En la ense-
fianza debemos considerar como esenciales la discusién
de las hipétesis de salida, el comentario de los métodos
de resolucién, la interpretacién de los resultados, la
inteligencia de los tamafios escogidos y los ejercicios de
aplicacién.

La exposiciéon de hechos inexplicados y
contradictorios mediante teorfas admitidas deberfa ocu-
par un lugar preferente en la ensefianza superior.

Demasiado a menudo, la ensefianza tiende a
tomar una forma dogmdtica y definitiva. No hay nada
mds opuesto al espiritu clentifico y al progreso que esta
reduccién de la ciencia a planteamientos dogmadticos.

La teorfa de la gravitacién universal de Newton,
por ejemplo, ha sido comprobada durante siglos. A
pesar de ello esta teorfa se basa al menos en una hipé-
tesis falsa, la de la transmisién instantdnea de las fuer-
zas de atraccién a distancia, sin medio intermediario.
DPero esta hipétesis no se ha discutido ni se ha profun-
dizado en ella en ningin tratado cientifico. Permanece

atn insuficientemente comentada.

° Una ensefianza de las matemdticas orientada
hacia las aplicaciones: De hecho, la ensefianza de las
matemdticas siempre tiende a ser demasiado abstracta.

Pero, para la gran mayoria de los estudiantes, su objeti-



vo no es el de formar matemdticos puros sino el de
preparar espiritus capaces de comprender y de utilizar
las matemdticas, lo que es diferente.

Es cierto que la ensefianza de las matematicas
debe mantener un gran rigor intelectual, pero este
rigor debe cenirse a la comprensién del alcance de las
hipétesis y de la interpretacién de los resultados. No
debe convertirse en un pretexto para hacer matemadti-
cas por sf mismas.

La ensefianza de las matemdticas debe presentarlas
como una herramienta para explorar lo real. Debe ayudar a
una mayor comprensidn de la relacién que permiten esta-

blecer las materndticas entre la abstraccién y lo real.
Descentralizacidn y seleccién

» Una ensefanza activa: La ensefianza sélo puede ser
eficaz si va acompafiada de apuntes o clases escritas y si las
horas de ensefianza se dedican casi de manera exclusiva a
comentarios sobre los apuntes y a intercambios de puntos
de vista con los estudiantes. De hecho, la tnica ventaja real
de la ensefianza oral es la presencia del maestro que puede
responder a las preguntas de los estudiantes y comentarles
las dificultades de los temas tratados.

Pero para la formacién de los estudiantes lo mds
importante no es el contenido de los programas sino la
calidad de los maestros, no es tanto lo que se ensefa
sino cémo se ensefia.

El objetivo primero de toda ensefianza es el de
facilitar a los estudiantes todas las herramientas para que

puedan afrontar el estudio eficaz de cualquier cuestién

que su profesién les planteard en el curso de su carrera.

Para ello hace falta que la ensefianza dé preferen-
cia a los métodos intuitivos y a los resultados experi-
mentales, pero aportando a los estudiantes todos los
elementos necesarios para que puedan trabajar después
de una manera rigurosa cualquier cuestion que se les
plantee v utilizar eficazmente todo estudio aunque sea
de un nivel muy elevado.

En ningéin momento se ensefia a los estudiantes
cuéles son los métodos de organizacién del trabajo mds
eficaces. A pesar de ello, creo que de todas las ensefian-
zas posibles, la de la organizacién del trabajo personal
es Ja mas util y la mds necesaria.

» Una ensefianza descentralizada y fundamenta-
da en la seleccién: Finalmente, la formacién cientifica
debe descentralizarse. Debe mantenerse la descentrali-
zacién de las grandes escuelas, pero también debe
potenciarse la de las universidades.

Sélo podremos asegurar una formacién cientifica
de calidad si se descentraliza en lugar de centralizar y si
se salvaguarda una indispensable diversidad frente a la
uniformizacidn.,

Pero esta formacién cientffica de alto nivel impli-
ca una doble seleccidn, la de los alumnos y la de los
que ensefian.

Querer proporcionar una formacién cientifica de
masas conservando la calidad es un objetivo irrealiza-
ble. Un objetivo tal sélo puede reducir la calidad
media de los estudiantes y de los profesores a un nivel
mediocre.

Verdaderamente, oponiéndose a la promocién de
elites de todos los estratos sociales, la negacién de la

seleccidn es fundamentalmente antidemocrdtica. g

Notas

Academia francesa de las Ciencias Morales y Politicas.

¥ Este texto corresponde a la intervencién que el autor presenté durante la sesidn solemne del martes 27 de mayo de 1997 en la
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