LA CIENCIA CLASICA COMO ESTRUCTURA HEURISTICA

JAIME BARRERA PARRA

Etimolégicamente lo “heuristico” significa “lo encontrado”.
Por extension lo heuristico sefiala tanto al proceso previo de encon-
trar algo como al punto de partida de este proceso. Arquimedes
corriendo desnudo por las calles de Siracusa gritando ‘“Eureka”
simboliza no sélo el gozo del descubrimiento cientifico sino tam-
bién la preocupacién y el desvelo que antecedié a la decisién de
tomar un bafio de agua caliente en las termas de la ciudad, y, en
dltimo término, la apremiante pregunta del rey Hiero sobre la con-
sistencia real de su corona de oro. Lo heuristico significa, pues, lo
encontrado. Pero mas primariamente significa lo descubierto por
haber sido buscado y preguntado, lo finalmente conocido por haber
sido una vez desconocido.

Parece, pues, que indagando e investigando, buscando y pregun-
tando, la inteligencia anticipa el acto de entender que quiere obte-
ner. Parece, también, en consecuencia, que el contenido de ese acto
esperado puede designarse heuristicamente, es decir, anticipatoria-
mente. Mas atin parece que las propiedades de un contenido antici-
pado constituyen las pistas y sefiales que la inteligencia emplea
para guiarse hasta el descubrimiento de lo nuevo, la explicacién de
un problema, la respuesta a una pregunta, el despeje de lo desco-
nocido (1). :

1.—La “incégnita” en Algebra

La pregunta, la interrogacion, es el alma de toda investigacién.
Y las matemAticas para poder progresar han debido tener la posi-
bilidad de indagar e investigar a partir de una actividad peculiar.
Debe haber, pues, también una interrogacién matematica, es decir,
una operacién mediante la cual se busca precisamente un resulta-
do. La manera mas conocida de plantear un problema nos viene del
algebra. El habito peculiar del matemético consiste en designar con
una letra especial la cantidad todavia desconocida, pero que persi-
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gue e intenta descubrir. “Que x sea el nimero buscado”. La “incég-
nita” en dlgebra es ya una nocién de lo desconocido. La incognita es
una nocién heuristica o anticipatoria.

La importancia tanto de la nocién heuristica en general como
en particular de la “x” en el 4lgebra puede ilustrarse por una com-
paracién entre los trabajos de Fracois Viete y Descartes. Sea la
ecuacion x® 4 2x® — x = 8. Viete escribia: CN. + 2QN — N aeq. 8
(es decir, cubus numen + 2 quadratus numen — numen aequalis
8). Descartes introduce la “x” para representar la cantidad descono-
cida y remplaza las potencias por cifras. De este modo las poten-
cias pueden tratarse como una simple operacién aritmética. Pero
todavia mas importante la introduccién de la x ayuda a comprobar
que las ecuaciones algebraicas engendran rectas y curvas, que existe
una relacién peculiar entre la geometria y el algebra, que es posible
prescindir de las demostraciones euclidianas y examinar todo el
problema geométrico empleando unicamente el dlgebra, que, final-
mente, puede idearse un instrumento matematico mas comeodo, rapi-
do y eficaz de tratar porblemas, la geometria analitica.

2.—Un ejemplo concreto

Pero en algebra tan importante es el uso de la incégnita como
el proceso del planteo. Supongamos un ejemplo elemental. (En qué
momento después de las 3.00 el minutero de un reloj cubrird exac-
tamente el horario? Y procedamos por pasos.

Primero, indiquemos cémo x es el niimero desconocido, o sea,
el nimero de minutos después de las tres. ‘ '

~ Segundo, sefialemos que existe una relacién entre el movimiento
del minutero y el movimiento del horario. La relacién puede expre-
sarse diciendo que mientras el minutero se mueve x minutos, el ho-
rario se mueve x/12. - o T

- Tercero, observemos que a las 3.00 el horario. marca. 15 “Gomo
Cuarto, escribamos cori los datos (x, X/lZ; 15) la ecuacién: -
x = x/12 + 15

Quinto, finalmente resolvamos la ecuacién:
x = 16.4/11

- Bl procedimiento se repite una y mil veces en algebra. Su do-
minio consiste en lo que llamamos “aprender algebra”. En realidad
consiste en una estructura heuristica que da un nombre a lo desco-
nocido; infiere las propiedades y relaciones de lo desconocido;
aprehende las posibilidades de combinar estas propiedades y rela-
ciones para formar una ecuacion; y resuelve la ecuacién (2).
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3.—La “naturaleza de...” en la investigacién empirica

Una estructura semejante a la del “hacer dlgebra” existe en la
investigacién empirica. En ella también existen “‘conocidos” y “desco-
nocidos”. Los “conocidos” son los datos de los sentidos. Los conoci-
dos los aprehendemos imprescindiblemente conozcamos o no conoz-
camos. Para ver el color me basta con tener los ojos sanos y abiertos
y que haya luz suficiente. Si existen estas dos condiciones no puedo
menos de ver. Para no oir un ruido fastidoso tengo que taparme los.
ofdos o construirme paredes especiales alrededor de mi. Pero lo
desconocido depende de mi esfuerzo. Lo desconocido consiste.en lo
que voy a aprehender por la inteligencia y a formular en concepcio-
nes y suposiciones, definiciones e hipétesis. “Lo desconocido” en
la investigacién empirica es “la naturaleza de...” Y “la naturaleza
de...” es una nocién heuristica que debe esclarecerse por la inte-
ligencia de los datos concretos. ]

Del mismo modo que en adlgebra la incégnita (el ntimero desco-
nocido) es “x" hasta que el niimero se esclarezca, asi en la investi-
gacién empirica, la incégnita que la inteleccién debe aprehender es
“la naturaleza de...” Asi Galileo buscaba la naturaleza de una caida
libre; Newton la naturaleza de la luz; y Lavoisier la naturaleza de la
materia quimica. Una vez que Galileo descubrié su ley de la caida
de los cuerpos, conocié que la naturaleza de una caida libre es una
aceleracién constante; pero antes de encontrar la ley, por el mero
hecho de investigar y hacer experimentos desde la torre de Pisa,
Galileo estaba anticipando que una caida libre tenia una naturaleza,
aunque todavia no conocia en que consistia esta naturaleza.

4.—Pr6piedades de “la naturaleza de. ..” 6 =

Un bidlogo que estudia una especie-vegetal (por "éjemplo la
“brassica oleracea forma botrytis” o coliflor) no necesita reunir y
examinar todos los miembros de esa clase que existan en el univer-
S0 para encontrar su estructura bioldgica. El hidrogeno comstituye,
seglin. parece, el 55% de la materia del universo; pero un.quimico
no necesita examinar todos los atomos de hidrégeno para encontrar
su puesto en la tabla de elementos.-La individualidad de las cosas,
en consecuencia, pertenece a un residuo empirico (3) del cual la inte-
ligencia siempre abstrae. En consecuencia toda ‘“naturaleza de...”
debe ser universal. Es decir, una vez que un conjunto de datos es
entendido, datos semejantes se entenderan semejantemente.

Del mismo modo que el matematico después de nombrar la
incégnita procede a escribir sus propiedades, asi también el investi-
gador empirico después de aclarar su propésito de buscar “la natu-
raleza de..."” procede a declarar que “la naturaleza de...” debe ser
la misma para todo conjunto semejante de datos.

Pero las semejanzas pueden ser de dos tipos. Existen semejan-
zas de las cosas en sus relaciones con nosotros. Asi las cosas pueden
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ser semejante en color o forma; semejantes en los sonidos que emi-
ten; semejantes en olor y sabor; semejantes en las sensaciones téc-
tiles de caliente y frio, himedo y seco, pesado y liviano, aspero y
suave, duro y blando. Pero las semejanzas pueden ser de las cosas
en sus relaciones entre si. Asi las cosas pueden hallarse juntas o
distantes; pueden aumentar o decrecer concomitantemente; pueden
tener antecedentes o consecuentes semejantes; pueden asemejarse
en sus proporciones con las demas y las proporciones pueden for-
mar una serie de relaciones, como las que existen entre los elemen-
tos de la tabla periédica en quimica o entre las formas sucesivas
de vida en la teoria de la evolucién (4).

5.—Clasificaciones v correlaciones

Ahora bien, las semejanzas sensibles, que ocurren entre conju-
gados experienciales pueden conocerse antes de que la “naturaleza
de...” haya sido descubierta. Estas semejanzas sensibles forman Ja

base de clasificaciones preliminares. Las clasificaciones especifican.

“la naturaleza de...”. Asi el cientifico antiguo o moderno establece
que esta buscando la naturaleza de la luz, la naturaleza del calor, la
naturaleza de una caida libre, la naturaleza de la gravitacién uni-
versal.

Por otro lado las semejanzas entre conjugados puros constitu-
yen los materiales préximos de la inteligencia en “la naturaleza
de...” El investigador empirico para hacer énfasis en este hecho
dira que su objetivo no es solamente “la naturaleza de..."” sino mas
precisamente, la correlacién no especificada que debe ser especifi-
cada), la funcién indeterminada que debe ser determinada: f (x, y,
Ziooe) = 0.

En consecuencia, el matemético establece que busca una “x”
con tales y tales propiedades en donde el investigador empirico
establece que busca “la naturaleza de...”. Se trata, pues, de una
nocién heuristica que se especifica antecedentemente por clasifica-
ciones basadas en semejanzas sensibles (conjugados experienciales),
y- consecuentemente por la determinacién de una funcién indeter-
minada (de conjugados puros) (5).

6.—Dos mentalidades cientificas

La diferencia entre “la naturaleza de...” y “la funcién indeter-
minada de ...” como nociones heuristicas arroja luz sobre la dife-
rencia entre la mentalidad cientifica antigua y la mentalidad cien-
tifica moderna (6). Los aristotélicos se contentaban con hablar y
especular de la naturaleza de la luz, la naturaleza del calor, etc.
Galileo inaugura la ciencia moderna insistiendo en que hablar de la
naturaleza (por eljern lo) del peso no es suficiente. El peso es una
semejanza sensible (7) que reside en las relaciones de las cosas con
nuestros sentidos. Cientificamente debe procederse de estas a las re-
laciones que existen directamente entre las cosas.
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Este cambio de mentalidad opera una transformacién en las
posibilidades mismas de la ciencia (8). Asi los elementos de la ma-
teria eran un problema para los antiguos. Aristételes y casi todos
los antiguos los buscaron en cuatro: el viento, el aire, el agua y el
fuego. Segiuin ellos toda “naturaleza de...” estaba compuesta por
alguno de ellos o por sus combinaciones. Su teoria estaba fundada
so%re conjugados experienciales. La quimica moderna propone en
cambio una tabla de elementos como modelo explicativo. Y este
descubrimiento sefiala un paso de la alquimia medioeval a la quimi-
ca moderna asi como de la buisqueda de relaciones entre conjuga-
dos experienciales a la clarificacion de las relaciones entre las cosas.

7.—Ecuaciones diferenciales :

Puesto que la individualidad pertenece al residuo empirico “la
naturaleza de...” es universal. Pero ademas de la individualidad el
continuo espacio-tiempo también pertenece al residuo empirico. Y,
en consecuencia, asi como lo universal se logra por una abstrac-
cién de lo individual, del mismo modo las técnicas del célculo infi-
nitesimal tratan de la inteligibilidad alcanzada por abstraccién de
la infinitud incontable del continuo (8).

Asi en donde el matematico dice: “Que x sea el ntimero desco-
nocido. . .”, el investigador empirico dice: “Que la funcién indeter-
minada, f (x,y, z...) = 0, sea la funcién requerida”. Y atin mas, de
la misma manera que el matematico clasifica la “x” haciendo afir-
maciones sobre ella, asf también el investigador empirico va hasta
la determinacién de la funcién indeterminada escribiendo ecuacio-
nes diferenciales.

Lindsay y Margenau en su libro “Foundations of Physics” lla-
man a este procedimiento el método de abstraccién elemental. El
procedimiento puede ejemplificarse examinando los rasgos genera-
les de un liquido en movimiento. Si el liquido es continuo, en cada
punto del liquido existiran los componentes de la velocidad, u, v, w,
y una densidad, r. Si el liquido no se esti evaporando en un gas,
entonces el promedio del exceso de la salida sobre la entrada con
respecto a un volumen infinitesimal sera igual al promedio de defi-
ciencia de la densidad en ese volumen. = - ;

En consecuencia, puede derivarse la ecuacién:

S Birv) T AT
i +
S5 5 52 5+

Ahora bien, si el movimiento es en una sola direccién, dos tér-
minos de la izquierda desaparecen. Si el liguido es incomprensible,
de tal manera que la velocidad no varie con el tiempo (t), el término
de la derecha se convierte en 0: Si el liquido es homogéneo, de tal
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manera gue la densidad (r) no varie en el espacio, r desaparece de
la expresiéon de-la derecha. Si los componentes.de la velocidad (u,
v, w) son iguales a las primeras derivadas parciales de alguna fun-
cién de coordenadas (%, v, z) entonces surge la ecuacién de Laplace.
Mas atin, la ecuacidn puede combinarse con otras ecuaciones basa-
das en consideraciones generales semejantes. Asi, si $e cambia de
la consideracién de la velocidad (u, v, w) v densidad (r) a la consi-
deracién de la aceleracién v presién, pueden obtenerse: tres:ecua-
ciones diferenciales mas. Y si se afiaden restricciones suficientes
puede obtenerse la ecuacion diferencial de una ola en movimiento..

Todc este procedimiento es semejante al analizado anterior-
mente con el problema de dlgebra. Donde antes se:llamaba la aten-
cién sobre el hecho de que a las 3.00 el horario marea 15, ahora se
pone cuidado en las condiciones limites que restringen el campo de
funciones que satisfacen ecuaciones diferenciales. : :

8.—Invariabilidad (9)

. Diferencias debidas a tiempos y lugares particulares pertene-
cen al residuo empirico. En consecuencia, todo descubrimiento
cientifico es independiente del lugar y tiempo de su origen. Y de
una manera semejante los descubrimientos cientificos reclaman ser
igual v uniformemente validos a pesar de meras diferencias espacio-
temporales. Asi, por ejemplo, las férmulas de los compuestos qui-
micos no sé6lo tienen la misma inteligibilidad v sentido, sino la mis-
ina representacién simbdlica, a pesar de cambios de tiempos vy
ugares. . . - : .

Sin embargo, los principios v leyes fisicas presentan una_difi-
cultad especial. Porque se fijan en cambios y los cambios son en el
tiempo y en el espacio; y los tiempos y lugares conducen a marcos
de referencia construidos. para incluir y designar todos los puntos
y momentos relativos a su origen y. orientacién. De donde se sigue
que, si los principios v leyes se refieren a movimientos, también se
refieren al origen y orientacién particular de un marco de referencia
particular. Y, en consecuencia, a no ser que se haga un esfuerzo
especial, un cambio en el marco de referencia implica un cambio en
la proposicién del principio o ley. '

Los fisicos obvian esta dificultad peculiar con la expresién de
sus principios y leyes en ecuaciones matematicas. La expresién ma-
tematica de los principios y leyes no sufre ningiin cambio a pesar
de todos los cambios de un punto de vista espacio-temporal. Enton-
ces se dice que-la exprésion mateméatica es invariable bajo cierto
grupo especifico de transformaciones.

9.—El conocimiento como estructura (10)

El analisis de los dos ejemplos, del dlgebra y de la fisica, pone
de relieve no sélo una analogia en la estructura heuristica de los
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des conocimientos sino sugiere la nocién del conocimiento como
estructura.

Una estructura es un todo que tiene partes. Una casa, una poe-
sia, una danza, un ser vivo, el conocimiento son ejemplos de estruc-
turas. Las partes de un todo pueden ser ‘‘cosas” como cemento, are-
na, piedras; o pueden ser “operaciones”. Si no sélo las partes de
una estructura sino el todo es una operacion, la estructura sera una
estructura dindmica. Digamos, pues, que el “dlgebra” y la “fisiza”
son estructuras dindmicas. El método empirico de Galileo o Newton
es un todo cuyas partes consisten en observar y medir, acumular
datos y representarlos en curvas, preguntarse sobre la relacién fun-
cional entre ellos, correlacionarlos segiin las semejanzas de los con-
jugados puros, buscar ecuaciones diferenciales, expresar la inteli-
gencia de los problemas en férmulas matematicas, verificar las deli-
niciones, hipétesis, postulados y teorias.

En su tltimo libro B. Lonergan (11) subraya que su objetivo “es
sacar a la luz la pauta dentro de la cual ocurren estas operaciones”
para lograr pensar metédicamente. Pero anota que la inteligencia
de la pauta no es posible si el lector no evoca las operaciones per-
tinentes desde su propia conciencia. El lector tiene “que descubrir
en su propia experiencia las relaciones dinamicas que llevan de una
operacién a otra. De otra manera encontraria no sélo un capitulo
sino todo el libro tan iluminador como una conferencia sobre el
color para un ciego”.

10. —Matemdticas, ciencia y filosofia

La notacién tiene una especial importancia. Jean Piaget ha con-
cluido de su minucioso y exhaustivo andlisis de la conducta infan-
til que “el examen del comportamiento del nifio con respecto a los
objetos nos muestra que existen dos tipos de experiencia y dos
formas de abstraccién segtin que la experiencia se refiera a las cosas
mismas y permita descubrir algunas de sus posibilidades o segin se
refiera a las coordinaciones que no estdn en las cosas sino que la

Enis;ma accién (...) ha introducido para sus propias necesidades”
T2Z¥:

Por ejemplo, un nifio que descubre el hecho inesperado por el
cual una bola de plomo puede tener el mismo peso que una barra
de latén, encara una experiencia fisica y abstrae su descubrimiento
de los propios objetos, utilizando las acciones particulares de pesar.
Por el contrario, el nifio que cuenta diez guijarros y descubre que
son siempre diez aunque haya permutado el orden, hace una -expe-
riencia de otro tipo: experimenta en realidad no sobre los guijarros
que le sirven simplemente de instrumento sino sobre sus propias
acciones de ordenar y de contar. :

La conclusion de Piaget desde el punto de vista de la Psicologia
Genética arroja luz tanto sobre la naturaleza de las matematicas
como sobre su papel en las etapas del proceso del conocimiento
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cientifico. El mateméatico “experimenta” y “entiende” “sus propias
acciones” de plantear y resolver problemas. De esta manera Piaget
sugiere que “solo con las matematicas del siglo XVIII comienza la
toma de conciencia de la actividad constructiva del sujeto que (...)
lo conduce simultineamente a un ideal operatorio en matematicas
y al descubrimiento del cogito en epistemologia” (13).

El desarrollo del algebra puso en evidencia la posibilidad de
una disciplina fundada sobre las operaciones del sujeto y sus libres
combinaciones. El descubrimiento del sujeto epistemoldgico por
Descartes parece inexplicable sin la innovacién matemdtica que le
obligd a revisar la epistemologia de Aristételes y a volver a pensar
las condiciones del saber. Los sistemas mas grandes de la historia
de 1a filosofia, es decir, los que dieron nacimiento a otros sistemas
y han ejercido ellos mismos una influencia duradera, han nacido
conjuntamente con una reflexién sobre los descubrimientos cienti-
ficos de los mismos autores o sobre una revolucién cientifica pro-
pia de su época o inmediatamente anterior. Asi, Platon con las ma-
tematicas, Aristételes con la légica y la biologia, Descartes con el
algebra y la geometria analitica, Leibniz con el calculo infinitesimal,
el empirismo de Loce y de Hume con sus anticipaciones de la psi-
cologia, Kant con la ciencia de Newton, Hegel v el marxismo con
la historia y la sociologia; e incluso Husserl con la logistica de

Frege (14).

11 . —Conclusién

El presente articulo ha hecho énfasis en un argumento. El cono-
cimiento anticipa lo desconocido sefialando las operaciones que lo
hardn paulatinamente conocido. El algebra y la ciencia empirica
han hecho de este presupuesto su estructura de trabajo. En realidad
el descubrimiento del algebra y de la ciencia es fundamentalmente
un descubrimiento de las operaciones del sujeto. Sobre este dltimo
y su estructura cognoscitiva vuélvese la filosofia contemporanea.

El argumento pone de relieve tanto la posicién de la ciencia
como condicién de posibilidad de una filosofia critica y metédica
como el valor de la contribucién de Bernard Lonergan a una res-
puesta definitiva y suficiente.

El desarrollo de las mateméticas, la madurez de ciertas ramas
de la ciencia experimental, las investigaciones de la psicologia pro-
funda, el interés en la teoria histérica, los problemas epistemolégi-
cos planteados por Descartes, Hume y Kant, la concentracién de la
filosofia moderna sobre el andlisis cognoscitivo, todo esto sirve para
facilitar e iluminar una investigacién definitiva y suficiente de la
mente humana. Y define el contexto y objetivo del esfuerzo de Lo-
nergan. “Entiende profundamente lo que haya que entender. Y
entonces no sélo entenderas las lineas amplias de todo lo que ha de
entenderse sino también tendras una base estable, una pauta inva-
riable, abierta continuamente a todo ulterior desarrollo de la inte-
ligencia” (15).
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