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omo explicacién de la vocacién de

Newton por la ciencia, este relato es

apenas una caricatura. Pero encierra,
sin embargo, elementos de verdad.

Permite plantear, en primer lugar, la
pregunta por el enigma que se esconde detrés
del destino del gran sabio: ¢écémo un nifio
desvalido, criado en una granja, cuyo padre,
que nunca llegbé a conocer, era analfabeto,
pudo elevarse hasta llegar a ser uno de los
hombres de ciencia mds sobresalientes de
todos los tiempos? La reaccidén peculiar de
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Newton ante el infortunio —el retiro dentro
de si mismo que posteriormente se unidé a
una profunda religiosidad- pudo fortalecerlo
interiormente y darle la motivacién y el
impulso necesarios para concentrarse con
pasién desinteresada en los trabajos del
pensamiento.

El relato, ademds, nos suministra algunas
claves para imaginar los razones de su
personalidad llena de arrogancia y a la
vez “temerosa, cautelosa y suspicaz”, al
decir de algunos de sus contemporéneos,



muchos de los cucles femian sus estallidos
de célera. Al respecto, Frank Manuel trae
una interpretacién que nos permite, por lo
menos en parte, imaginar la razén de sus
violentas polémicos con contradictores como
Robert Hooke ¢ con hombres de ciencia que,
pensaba, le habion arrebotado o prioridod
de sus descubrimientos, como Leibniz: “Lo
pérdidc de su madre por cousc de otro
hombre constituyd en la vido de Nevton un
evento troumdatico del cual nunco se recuperd.
En cuclquier momento de su experiencio
posterior cuando se veia confrontado con la
posibilidad de ser privedo de lo que era suyo,
reaccionoba con una violencia conmensurcble
con el terror y la ira generados por su primera
dolorose deprivacion”.

Un hecho que impresionc al estudicr
su obra —y que hemos destacado en varios
de los copitulos de este libro- es su idelidad,
a lo largo de la vide, o ciertos intuiciones e
ideos de su pnmera juventud. Gérmenes de
sus grandes creaciones sobre la optica de los
colores, sobre el espacio y el tiempo, sobre
la gravitacion se don desde muy pronto, en
su vida de estudianie, y se podria incluso
ofirmar que los obras de madurez son el
desarrollo de esas primeras idegs. Esta
fidelidad es el indicio de una gran seguridod
y confionza en sus propios intuiciones e
idecs; tol vez lo es también de esc fe -muy
puritana- que tenic de haber sido escogido
por Dios. Desde sus épocas de estudiante
empezo o cuestionar a grandes autores de
su tiempo, como Descartes, que muy pocos
se ofrevian o contradecir. Pero o la vez que la
confianza en si mismo y en su peculiar destino
se acrecantaban, se mantenia incélume su
desconfionza con respecto a la ocritud de
los hombres; rehuyd con horror la polémice,
a pesar de que se vio envuelto en muchos;
desconfié de sus colegas y sus relaciones con

ellos fueron casi siempre distantes y muchos
veces tormentosas; trabajéd solitariamente,
de manera compulsiva, y sélo permitic en
vido que se conociese una peqguena fraccion,
muy sélida, discursivamente muy eloboroda
después de haberlo pensado y repensado,
escrito y reescrito, de lo que produijo.

Esta personclidod extrono y fascinante
cambié lo imegen del mundo que nunce
mas, después de él, volvié a ser el mismo.
Como decia con ingenio Voltaire, francés
newtoniono de la llustracién, con Newton el
vocio, y el espacio obsoluto e infinito invaden
el universo , En ese gron vacio gue cubre cosi
todo el espacio se ubican los cuerpos celestes
cuyas orbitas regulores yo no son producidas
por las fuerzas de contacto materioles de
los torbellinos cartesianos sino por unc
intaraccion mucho més “abstracta” y dificil de
imaginar: lo fuerza de atraccion que se pliege
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rigurosamente en su accién a una regularidad matemdtica general,
la ley de la gravitacién universal. Esta fuerza y esta ley le dan su
estructura al mundo que de lo contrario —habiendo caducado la
geometria de Ptolomeo y de Copérnico y los torbellinos cartesianos-
seria tan sélo un conjunto caédtico de cuerpos. Pero la gravitaciéon no
sélo estructura, también confiere unidad; el universo se fundamenta
ahora en tres principios, idénticos en toda su extensién espacial
y temporal: la materia, el movimiento y la gravitacién. La
gravitacién liga, como una red que se extiende a todos los

rincones, cada cuerpo con todos los demds, de tal manera

que cada uno de ellos juega su papel en el gran sistema

del mundo.

Pero la revolucién en la imagen del mundo abre,
como suele ocurrir, més interrogantes que repuestas.
El que més preocupaba a sus contemporéneos era, sin
duda, el siguiente: 2cudl es la naturaleza de esa exirana
fuerza que se ejerce entire los cuerpos a través del espacio
vacio? Sabemos que Newton reiteradamente se negd
a responder directamente esta pregunta alegando, con
razén, que el campo de su investigacién se restringia
a la forma abstracta de la matemética que describia
la accién de la fuerza. Esta estricta separacién entre la
investigacién de las causas materiales y la descripcién de
las regularidades matemdaticas de los fenémenos sobre la
base de principios mateméticos generales es, justamente,
la clave de la otra revolucién que culmina el sabio inglés, la
revolucién metodolégica, que ya habia iniciado Galileo. En
lugar de concentrarse de manera exclusiva, como era usual en
el siglo XVII, en la bisqueda un tanto azarosa de explicaciones
sobre la base de causas materiales, la ciencia fisica adquiere
ahora la forma de un sistema matemdtico deductivo, fundamentado
sobre principios y leyes universales, que se articula con la realidad
observable principalmente a través del experimento. La obra
paradigmdtica de Newton que realiza de la manera mds acabada
esta radical transformacién, y que se convertird en el modelo de
ciencia para los siglos venideros, es la de los Principia.

No hay que pensar, sin embargo, que Newton se desentiende
de la naturaleza fisica que subyace detrds de algunos de los
conceptos abstractos de su ciencia —por ejemplo, el de la fuerza
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de atraccién gravitacional-, ni tampoco de las causas materiales
de los fenémenos. Todos éstos son problemas centrales para
el autor de los Principia; incluso més, posiblemente, que los de
la forma matemética, pero no pueden ser parte -por lo menos
en aquel momento de desarrollo del conocimiento- del sistema
cientifico formal porque no logran plegarse a los criterios de la
demostracién rigurosa. Sabemos que en el caso de la gravitacién
Newton elaboré modelos fisicos tratando -inGtilmente- de dar
cuenta de la accién de esa fuerza por causas mecénicas y
materiales. Sabemos también que se opuso con firmeza a
la idea de considerar esta fuerza como una accién que
un cuerpo ejerce sobre otro, sin la mediacién de nada,

a través del espacio vacio. Sabemos también, sobre

la base de algunas de sus insinuaciones, que Newton
acabé considerando la gravitacién como una de las
formas en que se manifiesta la accién permanente de
Dios sobre el mundo.

Dios mantiene el orden general del mundo
desplegando desde siempre su presencia en el espacio
infinito y ejerciendo su accién sobre todo el universo
a través de la gravitacién. Pero también ese Dios
inteligente y poderoso -el sefor dios, navWKpmcop,
amo universal, del Escolio General de los Principia-ejerce
su infinito poder, de manera adn mdés enigmdética, en la
transformacién de las sustancias. La materia es pasividad,
inercia; abandonada a si misma es como un ente sin vida.

Se necesitan principios activos, exteriores a la materia misma,
para que ésta germine y se transforme. Hay un “principio
vegetativo” que es al mismo tiempo un “agente vital difundido
a través de todas las cosas que existen en el mundo” y que es
también “el espiritu mercurial, el mas sutil y completamente voldtil,
dispersado a través de todos los lugares”. Este agente vital que
corrompe las sustancias para luego proceder a su regeneracién
en una forma distinta, y que puede ser también la fuerza sutil que
actta entre todas las particulas, es un agente de la divinidad. El hace
que los metales maduren como fetos en el seno de la madre tierra
y que, en la retorta del alquimista, corrompan hasta el nigredo las
sustancias para que se libere luego el mercurio vivificador de los
filésofos. Newton, el alquimista, fue también uno de los elegidos
para penetrar en los secretos del arte que controla los inmensos
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Especial

poderes de la transmutacién de las sustancias,
semejantes, en la escala reducida del
laboratorio, a los que el mismo Dios ejercid,
a escala césmica, cuando cred el mundo, la
materia y las distintas sustancias.

Dios, sus poderes, su razén,
su obra, sus fines; esas fueron,
en el fondo, las verdaderas
pasiones Newton, siempre
alentadas por su conviccién
calvinista de haber sido
elegido por el Creador
para penetrar esos
secretos. Su obra fue
construida con el fervor
puritano de una oracién
religiosa “para la gloria de
Dios, el creador, beneficio
de la raza humana”, como
rezaban los estatutos de la
Royal Society. Sélo entendiendo
este hecho —cosa que la
modernidad no quiso hacer- es
posible comprender la unidad de
una obra tan diversa que se extiende
desde la luz del pensamiento riguroso
e ilustrado hasta la oscuridad de lo maés

arcaico.
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PALABRAS DEL PROFESOR CARLOS AUGUSTO HERNANDEZ
EN LA CAPILLA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL

momento es la otra cara de la
fortuna de haber conocido a un
ser humano muy grande y muy bueno.
José fue lo suficientemente grande para
no tener ninguna pretensién de serlo. Por
eso no conocié la envidia ni la vanidad.

i EI dolor que sentimos en este

Hace ya muchos anos, el profesor
Granés me deslumbré con su claridad
de maestro y lei como su alumno las
traducciones de textos de Galileo y sobre
Galileo que él hacio para sus estudiantes.
El fisico que todos admirdbamos habia
creado ese curso para invitar a los nuevos
fisicos a pensar sobre la historia y la
filosofia. Asi, a través de José conoci a
Galileo y me llené de entusiasmo por ese
italiono empenado en pintar un cuadro
del mundo con la matemdtica. Y un dia
este profesor excepcional consideré que
ya yo habia aprendido lo suficiente y

.
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me regald todo su trabajo y el placer de
dictar ese curso. Me regalé nada més ni
nada menos que el espacio maravilloso
que habio creado para su goce reflexivo
en la Universidad. No creo que haya
muchos profesores en el mundo capaces
de hacer algo asi. José no sélo me entregd
ese curso y ese proyecto sino que me
dio la mds importante de las lecciones
que he recibido 'nunca: la leccién de la
generosidad. José Granés era un maestro
inmenso porque tenia la virtud de la
inteligencia, la claridad que todos sus
alumnos admiramos y la generosidad sin
limites que hace falta para convertir la
tarea de ensenar en la razén de vivir.

Tuve la fortuna de estar la mayor
parte de mi vida cerca de mi maestro. En
el grupo Federici hicimos un camino de
investigacién lleno de momentos dichosos
y memorables, animados por la voluntad
de ayudar a cambiar las cosas. A José le
dolia el desequilibrio social que vivimos
y nunca renuncié a su conviccidén de que
era indispensable trabajar ante todo por
una sociedad mdés justa, menos cruel con
los desposeidos. Tuve la fortuna de tener
siempre cerca un modelo de ser humano
para admirar con carifio y querer con
admiracién. Cuanto mds conocia a José
mas admiracién sentia por él. Y creo que
llegué a conocerlo bastante.

Cuando pienso en José Granés
a propdsito de mi propio proyecto
de vida descubro qué dificil es ser un
maestro verdadero: estudiar y conocer
para comunicar con transparencia, dar
sin esperar retribucién, escuchar con
atencién, ser solidario sin limitaciones. Por
otra parte, cuando pienso en el trabajo
que hicimos juntos sobre la escuela y



la educacién descubro qué tan facil es
ser idealista cuando se tiene cerca el
eiemplo de que la unién de la bondad y la
sabiduria es posible. Pareceria impensable
una utopia en donde la mayoria de
los seres humanos sean transparentes
y generosos, prudentes y cuidadosos,
inteligentes y sensibles, sabios y sencillos
como mi maestro, mi amigo, mi hermano
José Granés, pero al menos no se puede
negar que ha existido una persona asi.
No lo puede negar nadie que lo haya
conocido lo suficiente.

No puedo agradecer como quisiera
la nobleza y bondad con que me fratd
José. Pero por el hecho de haber sido tan
cercano a él puedo agradecer a los amigos
y familiares que respondieron amor
con amor y le brindaron la cerfeza
de que el afecto despierta -
afecto; puedo i
agradecer a los
amigos con quienes
compartimos
momentos
inolvidables de

S

felicidad intelectual porque sé bien
que él fue feliz en esos instantes de
descubrimiento; puedo agradecer a sus
hijos porque sé bien cuénto los amaba
y lo orgulloso que se sentia de ellos y
de sus nietos; puedo agradecer a su
hermana que lo quiso y lo acompané con
un inmenso afecto y a su esposa que lo
amé con dedicacién. Puedo agradecer a
las personas que le hicieron sentir que lo
amaban en distintos momentos de su vida.
Oftros muchos amaron a José sin decirselo
y me alegra al menos confesar que
siempre que pude denuncié esos afecios
porque me parecia justo que mi maestro
supiera que no estébamos ciegos”.
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LA MECANICA CUANTICA COMO
PARTE DE LA CULTURA CIENTIFICA

El siglo XX se caracteriza por la existencia de un nuevo punto
de vista cientifico acerca de los fenémenos fisicos (Hazidaki,
2000). En particular, el desarrollo de la mecénica cudntica
define una nueva forma de ver el mundo; por tal razén
se considera que no sélo la educacién en fisica actual,
sino también la divulgacién de la ciencia deben buscar un
acercamiento del publico hacia la fisica cudntica.

El surgimiento de la teoria de la relatividad y de la mecéanica
cudntica proporcioné un marco teérico completamente nuevo
para toda la fisica, la relatividad cambié las ideas del espacio y
el tiempo, y la mecdnica cudntica introdujo el indeterminismo,
gue han cambiado la visién del mundo para los fisicos (Muller,
2001). Y en la medida en que define una nueva visién de la
naturaleza, no sélo los fisicos, sino también los ciudadanos
cultos deberian tener la posibilidad de conocer o acercarse
a los fenémenos cuénticos (Cataloglu, 2001).

Para la mayoria de los no especialistas, la mecénica cuéntica
es vista como un tema esotérico e interesante Gnicamente para
los fisicos tedricos. Pero se trata precisamente de la teoria que
nos permite enfender muchas de las propiedades de la materia
que observamos a diario. Por ejemplo, por qué el vidrio
es transparente o por qué el cobre conduce la electricidad
(Redish, 1997). Ademds, la mecdnica cudntica es la base de
la tecnologia actual: aparatos como el laser, los implementos
de imagenologia médica y los relojes atémicos, dependen
de la naturaleza cudntica de la materia. Sin embargo, el
acercamiento a este tema es dificil y complicado, su abordaje
tanto en la divulgaciéon de la ciencia como en la ensefianza
requiere de un tratamiento adecuado y accesible.

Catalogu (2002) senala, que la visualizacién constituye
una importante herramiento para la comprensién y el
aprendizaje de la ciencia y particularmente para la ensefanza
de la mecdénica cudntica. De este modo, ha propuesto que
los muesos de ciencia ofrezcan una alternativa para el
acercamiento a la mecdnica cuéntica ya que la visualizacién
es un medio inherente a la exposicién museogréfica.

Lo pregunta es 2qué tanto puede contribuir una exhibicién
de museo a la divulgacién y comprensién de la mecénica
cuGntica?

Museoltidica 15 ;ll
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LA PROPUESTA DE EXHIBICION DE
UNIVERSUM SOBRE LA MECANICA CUANTICA

La exposiciéon cuenta con mas de 30 equipos, entre carfeles,
videos, equipos interactivos y escenarios, fue disenoda en
forma circular, sobre uno estructurc separada por cinco
columnas, lo que permitié hacer unc separocion en seis
paneles, focilitando uno divisién temdatica e histérica.
Ademads habia un muro donde se proyectaban historietas
sobre las porticulos subatémicas, una zono abierta paro
equIpos INterachivos, un muro de cierre que presentd lo
obra del pintor holandés Mondrian, y ofra zona mas
jonde se troté lo nanotecnologia por un lado y por el
otro, algunas aplicaciones de la mecdnica cuéntica, como
los transistores, el |6ser y algunos equipos médicos de

trotamiento o diagnostico.

La exposiciéon estd concebido en forma de una linea
de tiempo que recorre los treinta afos de desarrollo y
consolidacién de lo mecénico cuéntica (1200 o 1930)
En ello se presentan las ideas centrales de esto teoria
especialmente el concepto de cuanto {quantum)

Presentamos los objetivos propuestos por el equipo de diseno

de la exposicién, solomente parc olgunos de los equipos

més representativos (ver fabla en pagina siguiente)
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METODOLOGIA

Lo evoluacién de la exposicién se inicié con la medicién del tiempo promedio de
permonencio en la scla de un grupo de 235 estudiontes (Fig.1). Después se sigui6 los
recorridos hechos por una muesira de 235 visitontes y, con aquellos realizados 30 veces o
mas, se disefié un plano de seguimiento (Fig.2).

Posteriormente se selecciond los equipos mas concurridos, aquellos visitados en mas de
cinco ocosiones por una muestra de 278 visitantes con un porcentoje de confianza de 95.5%
y un error de 0.06%. Estos datos se ubicon en el plono de lo puesta en esceno de Expo Q y
se muestran en lo Fig.3.

Ya obtenidos estos datos se utilizé lo segunda técnica de evaluacion que consistic en
establecer contacto y entrevistar a 84 visitontes -quienes se prestaron para ser entrevistados-
en los equipos donde éstos permanecieron més fiempo. En estas entrevistos se plontecron
preguntas sobre la comprensidn de lo exhibido, los antecedentes del temo, lo inferpretacién
de los objetivos de la exposicién y el motivo de lo visite {Fig.4).

Lo fercero técnica de investigacién consistié en trabajor con grupos de enfoque empleondo
una guio de trabajo. Este ejercicio se repifié con nueve grupos diferentes, uno de 32 personas
del piblico casual, ofro de 35 personas dirigides expresamente ¢ visitar el museo, el siguiente
de 5 estudiontes de fisica y 17 de ingenierio, ofro de 5 divulgodores, uno de 19 personos
que laboron como personal del museo, ofro de 7 musedgrafos externos y el Gifimo grupo de
3 fisicos expertos en el tema. Los resullados del trobajo focal o grupel se muestron de formo
resumida en los toblas 1y 2.

La cuarta técnico empleada consistié en una evaluacién critica o remedial, donde se
pidié o observadores externos que preparasen una critica de la exposicién. Para llevor o cabo
esto sisternatizacién se hizo una adoptocion de la llomada “evaluocion heuristica” (Nielsen,
1994). Esto evaluacién mide conceplos o principios genercles y no incluye la porticipecion
de usuarios fincles (en este caso, los visitontes). Lo evaluccién heurfstice es un método de

FGURA 1
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FIGURA 2 Recorrido
reclizodo mas de 30 veces
{muesiro los equipos mas
y menos populores).

FIGURA 3 Equipos
visitodos mas de cinco
veces para una muestra
de 278 visitantes.
[muestro poder

de otroccion).

FIGURA 4 Resultodos de los cuestionarios de opinién
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importante, pero lo encuentran poco claro. En cambio los estudiantes manifestaron
haberla comprendido, aunque pocos seialaron alguna relacién entre la temética
y su vida académica. El piblico dirigido dio opiniones en un sentido estético y
encontré la exposicién poco clara y desorganizada. El publico casual también
analizé la exposiciéon desde el punto de vista estético, aunque opiné que no tiene
una légica secuencial.

Finalmente los expertos, divulgadores y personal del museo, mencionaron a
menudo que el fema es importante, a diferencia de los otros grupos estudiados,
que no lo consideran asi, (ver tablas 1y 2).

6. En general, casi todos los visitantes manifestaron haber oido hablar sobre
el tema de mecdnica cudntica, la mayoria asistié a la exposicién a través de una
visita escolar. Curiosamente el 44% opina en la pregunta abierta, que la exhibicién
le resulta Gtil porque habla de aplicaciones de la mecénica cudntica, cuando en la
interpretacién temdtica tan sélo el 11% de los visitantes responden que la exposicién
trata de mecénica cudntica.

7. La evaluacién heuristica se reporta en la discusién.
DISCUSION

De acuerdo con el guién original de Expo Q se diseiié para todo tipo de publico,
pero en las opiniones de distintos grupos de visitantes sobre la complejidad del
tema y la forma cémo fue tratado, se puede inferir la exposicién estd dirigida a un
publico con una preparacién académica, por lo menos mayor al bachillerato.

A partir de las opiniones consignadas en la evaluacién heuristica sobre la
percepcion de las cédulas, la carencia de mapas y la falta de personal que los
explicara, hizo evidente que los emisores de los mensajes en esta exposicién fueron
los especialistas, quienes se dirigian a sus pares.

De acuerdo con una de las intenciones originales de los museos cientificos, los
objetos y ofros elementos de comunicacién que se utilizan, deben ofrecerse como
una posibilidad para dar al visitante la oportunidad de ser protagonista de sus
propios descubrimientos, al experimentar con los objetos presentados y dispuestos
para su manipulacién. Es claro que tales descubrimientos no se presentaron en
esta exposicién, pues los equipos que tenian como objetivo hacer demostraciones

Tabla 1: Opiniones mas frecuentes / grupo.

CASUAL DIRIGIDO STUDIANTES ORES PERSONAL MUSEQGRAFOS EXPERTOS

Tabla 2: Opiniones menos frecuentes / grupo.
CASUAL DIRIGIDG £ PERSONAL MUSEOGRAFOS EXPERTOS
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