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Editorial

EL ESTADO, LA COMUNIDAD CIENTIFICA Y LA INVESTIGACION

Colombia proyecta adquirir un reactor nuclear de investigacion con instala-
ciones anexas por un valor cercano a los cuatro mil millones de pesos. Por la
enorme suma involucrada, el amplisimo espectro de servicios que se prometen
como justificacion para su compra, la forma como se ha adelantado el proyec-
to hasta el momento, en fin, por tratarse de una decisién que de una u otra
forma involucra a la comunidad cientifica y que puede afectar a la poblacién,
el proyecto tiene la virtud de obligar a reflexiones inaplazables sobre la orien-
tacion de los recursos asignados a ciencia y tecnologia, el papel de la comuni-
dad cientifica en la formulacion de planes a mediano y largo plazo vy, en gene-
ral, sobre el papel de |a ciencia y la tecnologia en un pais como el nuestro.

Hoy en dia nadie duda que en estos paises la infraestructura material y hu-
mana en ciencia y tecnologia debe aparecer como resultado de planes traza-
dos e implementados por el Estado. Recordemos que en Colombia las ciencias
modernas y su infraestructura de aplicacion actual son de alguna manera el
fruto de una accién preconcebida del Estado, siguiendo reformas inscritas en
programas de financiacion externa dirigida, ejecutadas por grupos internos
partidarios de cierta “‘modernizacién’’. La Facultad de Ciencias de la Universi-
dad Nacional, las actuales universidades de Antioquia y Valle, la Universidad
Industrial de Santander, buena parte de los institutos descentralizados de in-
vestigacion y aplicacién cientifica, asi como los de planificacion y fomento
de la misma, fueron en sus inicios el resultado de este movimiento moderni-
zador.

En la precaria inversion que el pais hace en ciencia y tecnolcgia (solamente
el 0.15% del PIB, inferior al de otros paises similares), la preponderancia del
Estado es notable: el censo elaborado por Colciencias en 1978 mostraba que
al sector publico, clasificado en universidades, institutos de investigacién, es-
tablecimientos de servicios cientificos y otras entidades semejantes, corres-
pondia el 78% de los proyectos de investigacion detectados, y de este porcen-
taje el 72% pertenecia a las universidades publicas. Es de esperarse que un sec-
tor productivo como el nuestro, importador en su mayoria de tecnologias
que no demandan investigacion aplicada, no tenga més que una participacién
marginal en este gspecto.

Salta a la vista el papel central de las universidades publicas en lo que se
clasifica como “investigacién. Adn a pesar de los altibajos —presupuestales y
de otro tipo— las principales universidades publicas concentran la mayor

NUESTRA PORTADA

Artefacto disefiado y construido por Chadwick en 1932, con ayuda del cual
realizd un descubrimiento de gran trascendencia para la fisica nuclear: el neu-
trén. Contrasta lo rudimentario del aparato con las herramientas actuales de
investigacion, enormes aceleradores cuyos costos llegan a centenares de millo-
nes de dblares.
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Esta publicacién ha sido realiza-
da con el patrocinio del Fondo
Colombiano de Investigaciones
Cientificas y Proyectos Especia-
les "“Francisco José de Caldas'’.

COLCIENCIAS

Establecimiento puablico adscrito
al Ministerio de Educacion Na-
cional cuyo objetivo principal es
impulsar el desarrollo cientifico
y tecnolégico de Colombia.

Para la publicacién del presente
numero la Revista NATURALE-
ZA contd con una contribucion
economica del Instituto de Asun-
tos Nucleares.

capacidad investigativa por su dotacion, su personal calificado y en general
por una organizacion universitaria que contempla alguna libertad de catedra
y ofrece de vez en cuando estimulos a la investigacion y programas de espe-
cializacién para los docentes. Ante la crisis que vive la universidad pablica,
sintoma de las dificultades que tiene la estructura politica para sostener una
democracia amplia en un pais con agudas contradicciones sociales, los gobier-
nos mantienen hacia ella una politica de apartheid y buscan reemplazarla con
instituciones privadas que mds que universidades son entidades de formacion
de personal calificado, y que por su propia naturaleza no pueden ni podran
—salvo contadisimas excepciones— conducirse como verdaderos centros aca-
démicos superiores.

Por otra lado, la mayoria de los institutos estatales de investigacion cien-
tifica y/o servicios cientificos no han permanecido ajenos a los seculares
problemas de nuestra administracion puablica. Nombramientos de personal
cientifico viciados de influencias pol iticas estdn presentes all | donde debian pri-
mar evidentemente cubre las excelencias académicas; una administracién inefi-
caz, ignorante de las especificidades de la actividad cientifica, pendiente de cam-
bios de gobierno y hasta de crisis ministeriales; personal cientifico bajo un ré-
gimen de contratacién inapropiado para su labor, sin remuneracion adecuada
ni estimulo y apoyo para el mejoramiento de sus calificaciones profesionales;
engorrosos trdmites para conseguir equipo, creados COMO excusa para man-
tener una ndmina que sirve de premio electoral. A la luz de estas deficiencias
no seria exagerado afirmar que Colombia estd proxima a invertir en un pro-
yecto cientifico una suma posiblemente mayor que el gasto acumulado en
investigacién desde la llegada de Colén, con vicios administrativos heredados
de la Guerra de los Mil Dias.

El orden de cosas descrito, tan conocido por todos, no desaparacera espon-
tdneamente; es aqui donde debe jugar un papel la comunidad cientifica na-
cional, a pesar de su cardcter ain incipiente. Hasta ahora, ella no se ha hecho
presente cuando se han tomado decisiones ligadas directamente con su activi-
dad. Por ejemplo, no se pronuncié sobre los contratos para la explotacién del
carb6n, ni se comprometi6 tan ampliamente como era de esperarse en una po-
sicién sobre la recién aprobada reforma de la ensefianza de las ciencias en los
niveles inferiores; tampoco se ha pronunciado sobre un proyecto de la enver-
gadura del reactor nuclear, a pesar de que supuestamente se estd adquiriendo
para que ella lo utilice.

La comunidad cientifica debe pronunciarse. Si ella se descubre incapaz de
adelantar una discusion profunda de este proyecto, el pais estd indudable-
mente inmaduro para llevario a cabo.

AGRADECIMIENTO

El Comité Editorial de la revista agradece en forma muy especial |a colabora-
cién que el Instituto de Asuntos Nucleares (IAN) le ha prestado en la elabora-
cibn del presente nimero. Ademds de una ayuda econdmica, el |AN le facilitd
al Comité varios documentos importantes referentes al proyecto de compra del
nuev® reactor. Esta colaboracion merece destacarse porque se produjo con cono-
cimiento de que en la revista aparecerian opiniones contrarias al mencionado
proyecto y de que el mismo Comité, después del estudio realizado, habia llegado
a una posicion que no era favorable al mismo. O
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CONFERENCIA INTERNACIONAL DE EPISTEMOLOGIA

. ACIF
Sociedad Asociacién Centro Universidad
Colombiana Internacional Nacional
de Epistemologia de Fisica Bogotd

I. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS GENERALES DE LA CONFERENCIA

En pafses como Colombia, la pr ibn por la epistemologia ha desbordado hasta cierto punto el grado de desarrollio existente en
materia de investigacién clentifica. Una de las causas de este interés en la epi logia es el hecho de que estos paises sufren actualmen-
te grandes cambios culturales que tienden a colocar a las ciencias en un lugar destacado desde el punto de vista de la cultura y no sblo de
la tecnologia o de la economia, En este proceso de reconocimiento social del lugar de las ciencias en las transformaciones de la cultura, la

ep ogfe ests I a jugar un papel fundamental de mediacién reflexiva,

Por otra parte, el impulso dado a la investigacién en la Gitima década, v la for 6n de futuros investigadores en los més diversos
campos, ha dado origen a deb sobre ork i . métod prioridades. Estos debates se traducen con frecuencia en polémicas epis-
temolégicas. En diverso grado seguin las dif; discip! . las posici epi lbgicas juegan un papel orientador en las decisiones
sobre investigacion,

La celebracion de esta Primera Conferencia Internacional de E pi logia en Colombia tiene como finalidades las siguientes:

i

1. Reconocer y consolidar el interés por la indag epi lbgica en nuestro medio, y favorecer el fortalecimiento de
los grupos locales que vienen trabajando en el drea de la epistemologia.

2. Permitir, mediante la invitacién de importantes representantes de las diversas | i Ibgicas estrech
vinculados a las discusiones més recientes en el campo, un conocimiento de primera manp del estado de la cuestién en
debates que han tenido y que tienen gran eco en nuestro medio.

3. Contribuir en la medida de lo ible al de las discusi ¥ lbgicas y a la difusidn internacional de sus de-
sarrollos.

4. A partir del reconocimiento de que toda posicién epistemoldgica tiene importantes consecuencias sobre la educacién en
ge Iy la N de las ciencias en particular, contribuir a explicitar y analizar 1a conexién fundamental, no siem-
pre percibida, entre epi: logfa y educacién,

5, P;ooklu la continuacién del debate internacional sobre las relaciones entre ciencia y desarrollo y examinar, en particu-
lar, los sicances de.una perspectiva epistemolégica en ese debate,

La reunidn se celebrard en homenaje al doctor Carlo Federici, destacado profesor de la Universidad Nacional, en reconocimiento a su
importante papel en el desarrolio de la ensefianza de la btica y de las ciencias y en la constitucién de diversas sociedades cient (ficas
en Colombia, a sus trabajos en el campo de la educacién y a su papel decisivo en el surgimiento de |a reflexion epistemolégica en nuestro
medio.

Il. TOPICOS ESPECIFICOS

El temario pr: > @ conti i6 ituye un marco general para la conferencia. Se precisard a medida que los conferencistas
invitados confirmen su participacién e indiquen el tema especifico que tratarén,
A. Cultura, Ciencia y Epistemologia

Implicaciones culturales de las diversas imégenes del desarrolio cientffico. El significado cultural de la epistemologia. E| significado de
la divisién del trabajo entre cientificos y epistemndlogos en las condicioness actuales de la investigacién y de la cultura en general. La epis-
temologia “intuitiva” de los cientificos,

B. Epistemologias generales y epistemologias regionales

La metadisciplinariedad de la reflexién epistemolégica. La especificidad de los model epi g lativos a disciplinas particu-
lares v su transferibilidad de unas a otras. E xplicaciones y comprensién en las disciplinas cientifico-natyrales y en las ciencias histérico-
sociales,

C. Epistemologis ¢ historia de las ciencias

Autonomi(a relativa y vinculo reciproco entre reflexién epi logica e i igacién historiogréafica. Nueva epistemologia y nueva
historiografia de la ciencia (los criterios de crecimiento del conocimi 0, la metodologia normativa, inconmensurabilidad y traducti-
bilidad reclproca entre teorias rivales, etc,).

D. Epistemologia y enseflanza de las cienciss
Implicaciones didacticas de las diversas perspectivas epistemoldgicas (valor didéctico de la légica de la validacién, de la metodologia
normativa, de la reconstruccién histérica, etc.; enfoques excluyentes o complementarios).

E. Ciencia y Demsrrolio

Aproximaciones epistemolégicas al problema de la relacién entre ciencia, cultura y desarrollo. Incidencias de las politicas de fomento
a la investigacion y la enseflanza de las ciencias, en los aspectos culturales del proceso de desarrollo socioecondmico, Consecuencias cul-
turales de los diversos procesos de difusién de resultados cientfficos y productos tecnoldgicos. Papel de la reflexidn epistemolégica en la
comprensién de las transformaciones culturales determinadas por esos procesos,

La fecha |imite para recibir solicitudes de participacién es el 15 de enero de 1984 sin embargo para los participantes que

soliciten cualquier tipo de financiacion la fecha Iimite es el 15 de diciembre, Deben enviarse por correo no recomendado a
ACIF. A A, 49490 Bogotd, Colombia. .
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Cartas

Critica a la contracritica

Sefiores

MIEMBROS DEL COMITE DE
REDACCION

Revista Naturaleza

En la carta de la profesora Zamora,
publicada en esta revista (Num. 2, pg.
6), relativa a "El problema del pozo”
leo: . . . la critica no debe ir al méto-
do numérico propuesto sino a quien
formulé el problema”. Empiezo por
considerar la primera afirmacién con-
tenida en la oracién que precede: . ..
la critica no debe ir al método numéri-
co propuesto’’,

En mi articulo (Num. 2, pg. 19) di-
go: “la manera de resolver tal proble-
ma, y otros més, seguramente es buena’’
y la critica que desarrollo explicita o
implicitamente, es en primer lugar una
contracritica a la critica tosca que el
articulo del profesor Arenas (Num. 0,
pg. 37, 38, 39) hace al método tradi-
cional que consiste esencialmente en
traducir un problema de su forma reté-
rica a la simbélica (segin la nomencla-
tura tradicional de Nebbelman),, es
decir de un sistema de proposiciones
abiertas o condiciones que, transfor-
mando, dard a conocer las variables
incognitas, pedidas o no pedidas por
el problema, en funcién de los para-
metros (constantes o variables) del
mismo y a la burda presentacién del
mismo. En efecto, pregunto ahora,
{donde estd el sistema, forma simbdli-
ca del problema?

Ademas hago notar que la férmula
(Num, 0, pg. 38):

h=(c/g)[(3/c + 1)

V@l ¥1) -9g7777 ]

presenta “‘serios errores de imprenta’’
y. lo que es grave en un problema
de fisica, que “no se logra entender
por qué en la férmula s6lo aparece un
dato numérico (3, o sea, el tiempo to-
tal ¢t + t') y no aparecen los valores
numéricos de ¢ y g” vy por lo tanto
debo concluir, ahora si, que dicha for-
mula no es tradicionalista sino traicio-
nalista.

En segundo lugar mi critica se refie-
re a la manera imprecisa de presentar,
dentro del método numérico, la resolu-
cién “gréfica” (Num. 0, pg. 39) que
acompafiando la “numérica’ habria
debido hacerla evidente,

Por lo tanto mi critica no se refiere
de ninguna manera al método numéri-
co (un método, segiin Whitehead, es
una manera de socializacién de la bus-
queda) sino a la manera de presentarlo:
un método, especialmente si es bueno
como yo lo he afirmado en el caso en
cuestion, hay que respetarlo vy, si es
posible, mejorarlo, indicando criterios
de aplicacién y no contentarse diciendo
que “en ocasiones el tratamiento nu-
mérico de un ejercicio permite mante-
ner la atencién sobre la naturaleza
(sic) y ademés hace interesante la solu-
cién del problema”.

En cuanto a la segunda afirmacién
“la critica debe ir a quien formulé el
problema” me parece comprenderla
s6lo si la ligo a esta otra: “Comparto
eso si, el comentario del profesor
Federici: este no es un problema real,
no hay ser humano que tenga calibra-
dos sus reflejos con tanta finura como
para que haya sentido en considerar el
tiempo que tarda el sonido en subir’’.
El comentario que hago yo se refiere a
la afirmacién (Num. 0, pg. 39): “se
puede repetir los pasos ii) y iii) y hacer-
lo tas veces q obteniendo
muchas cifras decimales”” y dice (mi
comentario): “¢Enun problema real”
estas ‘muchas cifras decimales’' seran
todas significativas?” La pregunta es
evidentemente retérica puesto que
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transporta ella misma la respuesta: no.
Me pregunto entonces: la bisqueda de
“muchas cifras decimales’ {no es tam-
bién otra manera de olvidarse de la pie-
dra, del pozo y de perder el contacto
con la realidad? vy si los datos numéri-
cos son 3s, 9.8 m/s?, 340 m/s écudn-
tas cifras significativas es dable esperar
para el valor de h, de t y de t'? Y,
{cbmo es posible pensar que un pro-
blema préctico en donde hay que fijar
la tolerancia de los resultados en fun-
cibn de la tolerancia (explicita o im-
plicita) de los datos “‘puede servir para
dar piso . . . a conceptos de limite
.. .""? Ademés el dato temporal se refie-
re al tiempo total ¢t + t' es decir 3sy
no, como se sugiere en la carta, a “‘el
tiempo que tarda el sonido en subir’’ y
entonces, como es dable ver, en mi
articulo de ninguna manera afirmo que
el problema no es real.

Ahora voy a considerar la proposi-
cion . . . es el método propuesto por
el autor de este segundo articulo el
* método tradicional * tan criticado y
vituperado por el articulo del nGmero
0? Ni de fundas! En quinto de bachi-
llerato vemos dlgebra ordinarial”.
Atentamente he revisado mi articulo y
encuentro que manipulo pardmetros y
variables haciendo uso solamente de
las operaciones de adicion y disminu-
cién, multiplicacion y divisibn, poten-
ciacion y radicacion (de indice 2) de
las relaciones de orden aditivo, algunas
aplicaciones numéricas y (esto si no
pertenece a lo tradicional) dos algorit-
mos de aproximaciones sucesivas, para-
métricas y no numéricas, en bisqueda
de una generalizacion del método nu-
mérico que usa el profesor Arenas.

De esta pequefia polémica me pare-
ce que se puede sacar algo positivo. En
primer lugar es posible afirmar que la
aplicacion de uno u otro método de-
pende no solamente del problema que
hay que resolver (las incdgnitas en fun-
cion de los datos) sino de los objetivos
anexos (a veces mas importantes que la
pura solucién) que se quieren lograr a
lo largo de la resolucién del problema

mismo. Por ejemplo si en “El proble-
ma del pozo™ lo que interesa primor-
dialmente es el resultado numérico y
no perder de vista la realidad es evidente
que el método de aproximaciéon nu-
mérica apoyado en una inicial y “pre-
cisa’’ resolucion gréfica es el indicado.
Pero si lo que se quiere ( iy en algin
momento hay que quererlo!) es mos-
trar un principio fundamental de me-
tafisica: “las variables incOgnitas son
siempre el producto de dos factores:
uno equidimensional con la incdgnitay
el otro cerodimensional o de forma”,
mientras se busca el resultado numé-
rico o paramétrico, entonces el méto-
do tradicional es el indicado. En segun-
do lugar se ha hecho patente el proble-
ma pedagdgico de cuéles deberian ser
los ejercicios que afianzan de verdad
los conocimientos que se “‘dan’ en la
escuela (de cualquier nivel):¢proble-
mas reales? {problemas posibles? La
discusion sigue abierta.

Atentamente,

Carlo Federici Casa

Sres.

Comité Editorial
Revista NATURALEZA
Educacién y Ciencia

Estimados sefiores:

Reciban mis sinceras felicitaciones
por la revista que acabo de conocer
por un azar y sin imaginar lo que llega-
ba a mis manos; realmente es este tipo
de publicaciones lo que necesitamos
los docentes y es mi mayor interés se-
guir recibiéndola y hacerla conocer en
este medio, en el cual es muy escaso
todo tipo de publicaciones de divulga-
cion cientifica,

Atentamente,

Nancy Cafiizares de Albornoz
Profesora Liceo Integrado
U. Narifio O



Richard Feynman

¢Qué es la ciencia?

Esta es una versién traducida y adaptada por el Comité Editorial de una char-
la que el profesor Feynman ofrecié en la decimocuarta convencién anual de la
Asociacién Nacional de Profesores de Ciencias de los Estados Unidos, en 1966.
El texto completo fue publicado por la revista Physics Teacher en septiembre

de 1969.

El tema de esta charla, qué es la
ciencia, no lo escogi’ yo, sino el profe-
sor DeRose, a quien agradezco la opor-
tunidad de reunirme con ustedes, pro-
fesores de ciencias. Por dos razones
quiero comenzar esta charla aclarando
que no es lo mismo hablar de “que es
la ciencia”, que de “cémo ensefiar la
ciencia”. Primero, porque por la forma
como dictaré la conferencia podr(a in-
trepretarse que estoy tratando de de-
cirles como ensefiarla, y ese no es mi
propdsito. No sé nada de nifics. He lle-
gado a concluirlo porque tengo un hijo.
Segundo, creo que en la mayorfa de
ustedes existe un sentimiento de des-
confianza en s{ mismos, alimentado
por tantas conferencias de tantos ex-
pertos en este campo, los cuales les
han insinuado de muchas maneras que
las cosas no andan muy bien, que se
debe ensefiar mejor. Y no quiero inmis-
cuirme en un sistema que, de hecho,
me parece que funciona bastante bien.

¢Qué es la ciencia? Indudablemente
ustedes lo saben puesto que la ense-
fian. Si alguien no lo sabe, la gura del
profesor de cualquier texto escolar
ofrece una completa discusién sobre el
asunto. Pero la ciencia no es lo que
han dicho los filésofos y con toda se-
guridad, tampoco lo que dicen las
guias del profesor. ¢{Qué es? Ese fue el
problema que me plantee cuando deci-
df dictar esta charla y al hacerlo recor-
dé aquella fdbula que dice:

Caminaba alegre un ciempiés
cuando un sapito le preguntd:
¢Cudl pie tu pones primero

y cudl colocas después?

Preguntdndose el ciempiés
deémo  hago yo al
se le trabaron sus pies

y @ un hueco vino a parar.

caminar?

Durante toda mi vida he hecho
ciencia y sé lo que es, pero me siento
incapaz de decirlo; no sé cudl pie pon-
go primero y cudl después. Me preocu-
pa ademds que, en analogia con el
poema, luego de esta charla no pueda
ya emprender investigacion alguna.

Debido a las dificultades que carac-
terizan el tema y a mi aversion por las
exposiciones filosoficas, presentaré
una conferencia especial: les contaré
cémo aprendi lo que es la ciencia. Es
un poco infantil, pues lo aprendf sien-
do nifio y ha estado en mi sangre desde
muy temprano; les contaré cémo fue,
pero recalco, no pretendo decirles co-
mo ensefiarla. S6lo quiero decirles qué
es contdndoles como lo aprendi yo.

Lo debo a mi padre. Me cuentan
que cuando yo estaba por nacer decia:
“Si es nifio, serd cientifico™ ¢Cémo lo
logro, si jamds me dijo que deberia ser-
lo? El no lo era, era un negociante que
leia sobre la ciencia y la amaba.

La ciencia no es lo que han dicho los
filésofos y con toda seguridad, tampo-
co lo que dicen las guias del profesor.
Durante toda mi vida he hecho ciencia,
y sé lo que es, pero me siento incapaz
de decirlo. Debido a mi aversién por
las exposiciones filoséficas, les diré lo
que es la ciencia contindoles cémo lo
aprendi yo.

Richard P. Feynman es conocido en
nuestro medio especialmente por sus tres to-
mos de Lecciones de Fisica. Obtuvo su doc-
torado en Fisica en 1942. Durante la segun-
da guerra mundial formé parte del Proyecto
Manhattan para la elaboracién de la bomba

bmica, realizando contribuci que se
consideran fundamentales. En 1965 reci-
bié el Premio Nobel de Fisica junto con
Sin-Itiro Tomonaga y Julian Schwinger por
la creacién de la teorfa de la electrodindmi-
ca cuéntica,
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POR SUPVESTO:
TODO LO QUE SE
DICE EN ESTA
CLASE ES
DISCUTIBLE

Cuando yo era ain muy pequefio
mi padre solia jugar conmigo luego de
comer. Un dfa trajo de alguna parte
una gran cantidad de baldosines rec-
tangulares. Los paramos verticaimente
uno a continuacion de otro; luego yo
empujaba el Gltimo y observaba coémo
cafan todos. Hasta ahi todo iba muy
bien. Méas tarde se complicod el juego.
Los baldosines eran de diferentes co-
lores y yo debia colocar uno blanco,
dos azules, uno blanco, dos azules, etc.
Aunque quisiera colocar uno azul, de-
bia colocar uno blanco si tocaba. Se vé
claramente la ingeniosidad del proceso:
agradar primero y luego involucrar sua-
vemente actividades con contenido
educativo. Mi madre cayé en cuenta
de la intencién del juego y anotd “"Mel,
deja al pobre chico colocar el azul si es
eso lo que quiere”. Mi padre contest6:
“No, yo quiero que descubra las confi-
guraciones, es lo (nico que se le puede
ensefiar de matemdticas a este nivel’’.
Si esta conferencia fuese sobre qué es
la matemdtica, ya tendriamos una res-
puesta: la matemdtica es la bisqueda
de configuraciones.

Quiero sefalar otra evidencia de
que la matemética es sblo configura-
ciones. Cuando estuve en la universi-
dad me fascinaba el conglomerado
estudiantil. Parecfa una mezcla diluida
de algunas personas sensibles y una
gran masa de personas atolondradas
que estudiaban economia doméstica y
cosas por el estilo, a la cual pertenecia
gran cantidad de chicas. Me sentaba en
la cafeteria y procuraba enterarme fur-
tivamente de sus conversaciones, tra-
tando de identificar si comentaban al-
go inteligente. Ya podran imaginarse
mi sorpresa cuando descubri algo que
me pareci6 tremendo.

Escuché la conversacion de dos chi-
cas. Una explicaba que para conseguir
una linea recta, por cada unidad que se
suba debe avanzarse hacia la derecha
cierta cantidad determinada. Este esun
principio fundamental de geometria
analitica; fue sorprendente, jamas ha-
bia pensadg que la mente femenina
pudiese comprender geometrfa anal iti-
ca. Y la chica afiadia: “Suponte que

otra |inea se acerca a la primera y que
deseamos preveer donde se intersecta-
rén. Supongamos que una avanza dos a
la derecha por cada unidad que sube y
que la otra avanza tres por cada unidad
que sube; si inicialmente estdn separa-
das veinte . . .", etc. Era incre(ble, pre-
vela corractamente el sitio de la inter-
seccién, Més tarde me df cuenta que le
estaba explicando a su amiga cémo
tejer medias.

Volvamos a mis experiencias como
joven matemdtico. Cuando mi padre
me contd que la razén de la circunfe-
rencia a su didmetro es una constante
independiente del tamafio del circulo,
experimenté una sensacion dificil de
describir quizds porque no era muy
obvio para mi. Ese cuciente era una
propiedad extraordinaria, el maravillo-
so numero pi. Existia un misterio en
torno a este numero que en aquel en-
tonces no comprendi muy bien, que
lo hacia interesante y que me llevaba
a buscarlo por todas partes. Lo men-
ciono para ilustrar una motivacién. Lo
importante para mi no era el nimero
sino la idea de que existia un misterio,
algo maravilloso relacionado con él.
Mucho después cuando experimentaba
en el laboratorio —bueno era un labo-
ratorio en mi casa, asi que no experi-
mentaba sino jugeba, construyendo
radios y otros cacharros—, fui descu-
briendo en los libros y manuales que
existian formulas en electricidad para
relacionar, por ejemplo, la corriente y
la resistencia. Encontré un dia la for-
mula para la frecuencia de un circuito
resonante.

fs_‘_ VLC
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Allf aparecia pi, pero {dbnde esta-
ba el circulo? Ustedes rien, pero para
mi el asunto era muy serio; pi es algo
relacionado con cfrculos y aqui apare-
ce en un circuito eléctrico. {Dénde
estaba el circulo? ¢(Seré que los que se
estan riendo saben de donde sale este
pi?

Me enamoré tanto del asunto, pen-
saba tanto en él que opté por investi-
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garlo. Asi cal en cuenta de que las bo-
binas son circulares. Medio afio des-
pués, encontré que en las expresiones
de la inductancia para bobinas cuadra-
das también aparecfa pi, luego no re-
sultaba de las bobinas circulares. Hoy
entiendo mejor el asunto; sin embargo
en el fondo aln no sé muy bien dénde
estd el circulo y de donde viene ese pi.

Aln era muy pequeiio, no sé cudn-
to, cuando halaba un carrito con una
esferita dentro; de pronto noté algo
que corri @ decir a mi padre: "“Cuan-
do halo el carrito la bola corre ha
cia atrés, cuando corro con el carrito
y paro, la bola corre hacia adelante,
ipor qué?” (Qué contestarian uste-
des? Mi padre me dijo: “Eso nadie lo
sabe”’, y afladié: “Es sin embargo gene-
ral y sucede siempre y a todas las co-
sas. Lo que se esté moviendo tiende a
seguir en movimiento. Si la cosa estd
quieta, tiende a seguir asf. Si miras
con atencién observards que la bola no
se mueve hacia atrds con respecto al pi-
50, sino hacia adelante, pero no tan répi-
do como el carrito, de manera que su
parte trasera choca con ella. Para labola
es diffcil iniciar el movimiento. A tal
principio se le denomina inercia”. Fui
enseguida a comprobar lo que me ha
bfa dicho. Mi padre estaba establecien-
do la diferencia entre lo que sabemos
de las cosas y los nombres que damos a
ellas,

.

Respecto de los nombres y las pala-
bras voy a contarles otra anécdota. Co-
mo viviamos en Nueva York, en vacacio-
nes ibamos a las montafias Catskill. Los
pobres maridos tenfan que trabajar
pero regresaban a pasar los fines de se-
mana con su familia. Frecuentemente,
entonces, mi padre me llevaba al bos-
que para aprender cosas sobre la natu-
raleza. Mis amigos también querfan
ir pero mi padre se negaba a llevarlos
aduciendo que yo era més avanzado.
No estoy tratando de decirles como
ensefiar, porque lo que mi padre hacia,
lo hacia con un Gnico alumno; si hubiese
tenido una clase con més de uno segu-
ramente no hubiese podido hacerlo.

Asi pues, en nuestras caminatas por
el bosque ibamos solos pero en razén
del gran poder de conviccién de las
madres, los otros padres tuvieron que
llevar a sus chicos al bosque y asi fue
como un domingostodos fuimos a la
caminata. Al dia siguiente, lunes,
cuando jugdbamos un muchacho me
dijo: “¢Sabes el nombre de ese péjaro
que esta sobre el trigo?”. Yo ledije: “no
tengo la més minima idea”; entonces
me respondi6 “es un tordo de garganta
carmelita, no es mucha la ciencia que
te ensefia tu padre”’,

Rei para mis adentros, entendia
que conocer el nombre no es saber mu-
cho del pajaro. Mi padre ya me habia
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son importantes para comunicarmos, y
se deben ensefiar, pero es muy impor-
tante saber cuéndo estamos ensefiando
herramientas para la ciencia, como las
palabras, y cuéndo estamos ensefiando
ciencia.
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dicho: “Mira ese pdjaro, es un tordo
carmelito; en Alemania lo llaman ha/-
zenflugel y en China chung ling, y
aun cuando sepas todos estos nom-
bres no sabes nada del animal, sblo sa-
bes algo sobre la gente que lo llama
asi”. Hay una gran diferencia entre lo
que son las cosas y su nombre.

Aungue interrumpa el relato, voy a
decir un par de cosas sobre las palabras
y las definiciones. Aunque no son cien-
cia, deben aprenderse. No estamos ha-
blando sobre qué se debe ensefiar sino
sobre qué es la ciencia. Convertir pul-
gadas a centimetros no es ciencia, pero
es necesario saberlo. De la misma ma-
nera no es arte saber que un lapiz 38
es mas suave que uno 2H, pero el pro-
fesor de arte debe ensefiarlo y un artis-
ta debe saberlo (o descubririo a su
debido tiempo, una via cientifica que
seguramente no utiliza el profesor de
‘arte). Las palabras son importantes
para comunicarnos y se deben ensefiar,
pero es muy importante saber cudndo
estamos ensefiando herramientas para
la ciencia, como las palabras, y cudndo
estamos ensefiando ciencia.

Para aclarar mds aGin mi punto de
vista voy a criticar un libro de ciencias
que desgraciadamente no es una excep-
cibn ya que en otros se encuentran
situaciones igualmente criticables. Un
libro de primero de primaria comienza
la primera leccién de una manera desa-
fortunada para ensefiar ciencia, que da
una idea errbnea de lo que ella es. llus-
tra un perrito de juguete de cuerda,
luego una mano que lo acciona y final-
mente al perrito en movimiento. Bajo
la Gltima figura se pregunta: “"¢Qué lo
hace mover?”. Luego aparece la foto
de un perro verdadero y la misma pre-
gunta, y asi mismo después con una
lancha de motor, etc. En un principio
crei que la idea era que la ciencia tiene
aspectos fisicos, biolégicos y quimi-
€os, pero no era esto. La respuesta que
aparece en la “guia” del maestro es "la
energia Io.haoa mover”’.

El concepto de energia es muy sutil
y de dificil comprensién. Es decir, no

es facil entender |a energia lo suficien-
temente bien como para utilizar el
concepto en forma tan correcta que se
pueda deducir algo a partir de él; esca-
pa a nivel de primero de primaria. Esto
es equivalente a decirle al niflo cosas
como “Dios lo hace mover’* o “el espi-
tu lo hace mover”’, o “la movilidad lo
hace mover"’; més aln, se podria decir
igualmente ‘la energia lo hace parar”’.

Veamos otro aspecto. Si se trata de
definir energia, el asunto puede inver-
tirse; podemos decir que si algo se mue-
ve posee energia, pero no que lo que lo
hace mover es la energfa; es una dife-
rencia tan sutil como en aquel enun-
ciado de la inercia. Quizés se puede
aclarar més de la siguiente manera: si
se pregunta a un nifio qué hace que el
perro de cuerda se mueva, debe pen-
sarse en lo que responderia una perso-
na comuin y corriente; podria ser: “el
resorte enrollado trata de desenrollar-
se, con lo cual acciona el mecanismo”’.
iQué buena forma de iniciar un curso
de ciencial Desbaratemos el juguete,
veamos como funciona, observemos el
mecanismo, los engranajes, la forma
como fue armado, la ingeniosidad de
los que disefian estos y otros juguetes;
esto seria excelente. Pero la respuesta
del texto es desafortunada pues pre-
tende ensefiar una definicién y no en-
sefia nada. Supbngase que un estu-
diante dijera: “yo no creo que sea la
energia lo que lo hace mover”’, {Hacia
donde se orientarfa la discusidn des-
pués de esta respuesta?

Lo que considero grave es que en la
primera leccidn se ensefie una férmula
mistica para responder preguntas. El
libro trae otras semejantes: “la grave-
dad lo hace caer”’, “la suela de los za-
patos se gasta por la friccion”. Decir
simplemente que es por la friccién es
triste, 50 no es ciencia.

Algunas veces mi padre utilizbé en
sus conversaciones el término energia
pero solo después de que yo tenia
alguna idea acerca de ésta. Lo que él
hubiera hecho con el perrito de ju-
guete para dar la misma leccién, habria
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sido decir: “Se mueve porque el sol
brilla”. Yo hubiese respondido: “No.
{Qué tiene que ver en esto el brillo del
sol? Se mueve porque yo he enrollado
el resorte’’. ““Muy bien, pero {por qué
has podido moverte para enrollar la
cuerda?”.

““Me alimento”’,

“Bien. {Qué comes?”’
“Plantas’

“Y ¢cdmo crecen las plantas?”
“Pues porque el sol brilla”.

Lo mismo sucede con el perro y
con la gasolina, en la cual la energia
de sol es capturada por las plantas y
preservada en la tierra. Muchos otros
ejemplos terminan con el sol y vemos
como la misma idea que el texto trata
de ensefiar se puede exponer en forma
motivante: todas las cosas que vemos
se mueven, lo hacen porque el sol estd
brillando. Asf se explica entonces la
relaciébn de una fuente de energfa con
otra. Puede que el nifio lo niegue y
diga: "yo no creo que sea porque el
sol brilla”. Se iniciaria entonces una
discusion, esta es la diferencia, después
podria retarlo con las mareas y con lo
que hace que la Tierra gire, y nueva-
mente tendriamos algo misterioso que
afrontar.

Esto es sblo un ejemplo de la dife-
rencia entre las definiciones (que son
necesarias) y la ciencia. La (nica obje-
cibn en este caso particular es que se
trataba de la primera leccion; lo que es
la energia debe ser tema posterior y no
la respuesta a una pregunta tan simple
como qué hace que el perro se mueva. A
un nifio debe respondérsele como nifio
que es: |Abrelo y mira dentro!

Durante aquellas caminatas por los
bosques aprendi muchas cosas. En vez
de ensefiarme los nombres de los pdjaros
mi padre me decfa por ejemplo: “Mira,
observa que el péjaro siempre pica sus
plumas, las pica mucho, {qué crees
que estd picando en ellas?” Contesté
que quizés estaban despeinadas y las
trataba de peinar. Me dijo: "Bien,
cuadndo y por qué se despeinardn las
plumas?

"Cuando vuela, cuande camina no
lo creo, se despeinardn mientras vuela’’,
A esto me dijo: “Supones entonces que
las picardn mds cuando acaba de aterri-
zar que cuando ya lleva un buen tiempo
caminando por ahi. Bien, entonces ob-
serva”. Y observamos, concluyendo que
picaba sus plumas con igual frecuencia,
sea que acabase de aterrizar 0 que ya
hubiese caminado por un buen tiempo.
Asi pues mi suposicidn era errbnea y
como no pude aproximarme a la razén
de la conducta de los péjaros mi padre
me lo explicd. Lo que pasa es que los
péjaros tienen piojos, en sus plumas se
forman unas lanillas que son alimen-
to para los piojos y a su vez en las arti-
culaciones de las extremidades de los
piojos se secreta una cera de la que se
alimenta un écaro que vive all{ mismo.
Estos 4caros tienen tanta comida que
no logran digerirla completamente y es
por esto que de su parte posterior sale
un liquido muy rico en azicar en el
cual vive una pequefia criatura la
cual . ..".

La informacién no es correcta, pero
el espiritu de ella si. En primer lugar
aprendi algo sobre parasitismo: el uno
vive del otro, otros de aquellos, etc.;
ademés, que donde exista una fuente
de algo que pueda ingerirse para
mantener |3 vida, alguna forma de vida
la utilizard y que cualquier excedente
seré aprovechado por otro ser.

Lo importante de todo esto es que
aun cuando yo no fuese capaz de lle-
gar a la conclusion, las observaciones
se convertian en una vivencia extraor-
dinaria con un resultado maravilloso.
Sf realmente era maravilloso .

Creo que es muy importante si se
quiere ensefiar a alguien a observar
—por lo menos lo que fue para mi—
que de la observacion pueden resultar
cosas maravillosas. Aprend{ entonces en
qué consistia la ciencia. Se necesitaba
paciencia. Si se observa, si se pone
mucha atencidn, casi siempre se logran
recompensas fabulosas. Como resulta-
do, siendo ya un hombre maduro tra-
bajé con dedicacion en algunos proble-
mas, hora a hora, a veces durante aiios,

Decirle al nifio que la “energia”™
hace mover un perro, es equivalente a
decirle cosas como “Dios lo hace mo-
ver”, o “el espiritu lo hace mover”, o
“la movilidad lo hace mover”.
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Quiero darle confianza al maestro
de la base, decirle que debe confiar en
si mismo, en su sentido comin y en

dos. Existe una increible dosis de tira-
nia intelectual en nombre de la ciencia.
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a veces por periodos cortos. Hubo mu-
chas equivocaciones, muchas cosas
fueron a parar al cesto de la basura,
pero de vez en cuando aparecia una
perla, una nueva comprension; esto era
algo que me habia acostumbrado a
esperar de las observaciones desde
cuando era un nifio. Y esto, porque se
me ensefid que las observaciones valian
la pena.

Aprendimos muchas otras cosas en
el bosque. Veiamos las regularidades,
conversdbamos sobre distintos temas:
el crecimiento de la plantas, como bus-
can los drboles la luz tratando de ir lo
mas alto posible y como consiguen lle-
var agua hasta la alturas de 10 o 12
metros, como las plantas que crecen
muy poco aprovechan los escasos ra-
yos de luz que les llegan, etc.

Un dfa, luego de ver todas estas co-
sas, regresamos al bosque y mi padre
me dijo: “Hasta el momento s6lo he-
mos visto la mitad del bosque, exacta-
mente la mitad"’. “*¢COmo asi?"* pregun-
té. Y me dijo ""Hemos observado como
crecen las cosas, pero por cada ejem-
plo decrecimiento, existe otro de decai-
miento (muerte); de no ser asi, la ma-
teria se acabarfa. Si los drboles luego
de consumir todo lo existente de aire
y de tierra no devolvieran al suelo o al
ambiente lo que han tomado, no que-
daria nada disponible para que otras
cosas pudieran crecer. De cada “poqui-
to” de crecimiento debe existir una
cantidad exactamente igual de decai-
miento.

Después siguieron muchas camina-
tas por el bosque; rompimos troncos
viejos, vimos insectos y observamos el
crecimiento de los hongos. Mi padre
no pudo mostrarme las bacterias pero
si observamos sus efectos sobre algunas
cosas. Contemplé el bosque como un
proceso constante de intercambio de
materia.

En ocasiones las charlas comenza-
ban de una manera bien extrafia: “'Su-
pongamos que llegara un marciano a la
Tierra”. Un punto de vista interesante
para analizar el mundo. Una vez cuan-

do yo jugaba con mis trenes eléctricos
me conté que muy lejos una rueda
enorme giraba en una caida de agua.
De la rueda salen miles de hilos de co-
bre que se extienden en todas las di-
recciones. Y al final de ellos otras rue-
das pequefias, como la de mi tren, da-
daban vueltas cuando la rueda grande
giraba. Y no habia partes méviles que
conectaran la rueda grande con las pe-
quefias, solamente hierro y cobre, iEs-
te era el mundo maravilloso que mi
padre me describial

Podriamos preguntarnos {qué ob-
tuvo mi padre de todo esto? Bien, fui
a la universidad, luego estudié en Prin-
ceton y cuando regresé a casa me dijo:
“Yo siempre he querido que me expli-
quen algo que nunca he entendido; ti
has recibido una educacién cientifica y
creo que podrds hacerlo”. Asenti, y
me dijo: “Segin entiendo, un dtomo
emite luz cuando pasa de un estado
excitado a uno de menor energia”’, y
comenté “eso es correcto’’. El conti-
nub: “La luz es una clase de particula
llamada fotdn, creo. Asi pues, del dto-
mo sale un fotdén cuando pasa de un es-
tado excitado a uno de menor energia y
por consiguiente el fotén se debe en-
contrar en el 4tomo excitado”. “Bue-
no, no", respondi. ‘“'¢Cémo se puede
entender entonces que salga un fotdn
de alli si no estaba?"’. Reflexioné unos
minutos y dije “’Lo siento, no lo sé, no
puedo explicdrtelo”. Fue decepcionan-
te para él, habia pasado muchos afios
tratando de ensefiarme cosas y los re-
sultados eran muy pobres.

Pienso que podria definir la ciencia
més 0 menos asi: la evolucién en este
planeta llegd a una etapa en la cual
aparecieron animales inteligentes, no
me refiero solo a los seres humanos,
sino también a animales que juegan y
pueden aprender cosas a partir de la
experiencia, como los gatos. En esta
etapa sin embargo, cada animal apren-
deria de su experiencia propia. Un
desarrollo gradual condujo a que algu-
na especie pudiese aprender mas rapi-
damente; aun maés, que aprendiese de
las experiencias de otros, bien sea
observandolos o porque otro le ense-
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fiase. Se presentd entonces 13 posibili-
dad de que todos aprendiesen, pero
que debido a una transmisidn ineficien-
teunageneracion murieraantes de lograr
transmitir ala siguiente lo que aprendid.
Y entonces aparecié la siguiente
cuestion: ¢Serd posible aprender més
rapidamente lo que alguien aprendi6
por accidente antes de que se olvide,
por mala memoria o por |a muerte del
aprendiz o de los inventores?

Quizés llegd entonces una época en
la cual, para alguna especie se aumentd
la rapidez del aprendizaje en tal medi-
da que sucedié algo completamente
nuevo: lo que un animal individual lo-
graba aprender se pasaba a otro y a
otro, con una rapidez tal, que la raza
en su conjunto no perdia lo aprendido.
Se dib entonces |a posibilidad de acu-
mulacién del conocimiento, Se trata
de un enlazamiento temporal. No sé
quién lo llamé asi por primera vez, el
caso es que aqui estoy ante un conjun-
to de estos individuos que mientras
estan sentados, tratan de enlazar expe-
riencias aprendiendo entre si unos de
otros.

E! que la raza tuviese memoria, el
que existiese una acumulacion de co-

ad

nocimientos transmisibles de una
generacion a otra era un fenomeno
nuevo en el mundo. Pero esta situacion
implicaba un peligro. Asi como era
posible transmitir ideas provechosas
para la raza también se podian trans-
mitir ideas que no lo eran. Vino en-
tonces una época en la que, a pesar de
ser muy lenta la acumulacién no era
siempre de cosas Utiles y practicas sino
de todo tipo de prejuicios y de creen-
cias absurdas y extraias. Finalmente se
descubri6 una forma de evitar este
mal. Dudar de la veracidad de lo que
nos es trasmitido del pasado y tratar
de determinar ab initio nuevamente
esas situaciones a partir de la experien-
cia, en vez de admitir las experiencias
del pasado tal como nos llegan. Esto es
la ciencia, es el resultado de descubrir
que es valioso volver a comprobar lo
logrado mediante las experiencias pasa-
das de la raza. Asi lo veo y es mi mejor
definicién.

Otra cualidad de la ciencia es que
nos enseiia el valor del pensamiento
racional y la importancia de la liber-
tad de pensamiento. Son resultados
positivos que provienen de poner en
duda la veracidad absoluta de las lec-
ciones. Debemos distinguir, especial-

~ NO CABE DUDA LAS NUEVAS CENERACIONES APQENDEN MUY RAPIDO -

Dudar de la veracidad de lo que nos
es transmitido del pasado y tratar de
determinar ab initio nuevamente esas
situaciones a partir de la experiencia,
esto es la ciencia; es el resultado de
descubrir que es valioso volver a com-
probar lo logrado mediante experien-
cias pasadas.

112
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La ciencia ensefia que se debe dudar
de los expertos. Podriamos definirla
de esta manera: la ciencia es ol conven-
cimiento de la ignorancia de los exper-
tos,

Es necesario ensefiar a aceptar y a
rechazar el pasado en una especie de
equilibrio que exige gran habilidad.
Solamente la ciencia contiene en si
misma la ensefianza del peligro que re-
side en creer en la infalibilidad de los
grandes maestros de las generaciones
anteriores.
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mente al ensefiar, la ciencia de las for-
mas y procedimientos que se utilizan
a veces para desarrollaria. Es muy fécil
decir “escribimos, experimentamos,
observamos y hacemos esto y lo otro”.
Esto se puede copiar exactamente,
Sin embargo, grandes religiones han
desaparecido por contentarse con la
forma olvidando el contenido real de
las ensefianzas de los maestros. De la
misma manera, es posible seguir la for-
ma y llamarla ciencia, pero eso es pseu-
do ciencia, Estamos padeciendo una
especie de tirania en algunas institu-
ciones que han caido bajo la influencia
de consejeros pseudocient ificos.

Tenemos hoy en dia muchos estu-
dios sobre la ensefianza en los cuales se
detallan observaciones, se hacen listas,
estadisticas y cosas por el estilo. Pero
no por eso estos estudios constituyen
ciencia establecida, conocimiento esta-
blecido. Son solamente formas imitati-
vas de la ciencia. El resultado de esta
imitacién pseudocientifica es producir
expertos. Tal vez los maestros aqui pre-
sentes que ensefian en el nivel elemen-
tal dudan de vez en cuando de los ex-
pertos. La ciencia ensefia que se debe
dudar de los expertos. Podriamos defi-
nirla de esta manera: la ciencia es el
convencimiento de la ignorancia de
los expertos.

Cuando alguien afirma que “‘1a cien-
cia nos ensefia esto y lo otro”, estd
utilizando la palabra incorrectamente.
La ciencia no nos ensefia nada, nos en-
sefia la experiencia. Si dicen '"a ciencia
ha mostrado que . . . “hay que pregun-

tar: “'¢Cémo lo mostré? {Cémo lo en-
contr6 la ciencia? ¢Cémo? ¢(Qué?
¢Donde?”’. En vez de la ciencia /no
serd ‘‘este experimento, este efecto
muestra que . . ."? Y cualquiera de
ustedes, todos ustedes, tienen derecho
como cualquier otro a juzgar si se ha
llegado a conclusiones razonables a
partir de la evidencia (eso si, hay que
ser pacientes y escuchar todas las evi-
dencias).

En un campo tan complicado que la
verdadera ciencia no ha llegado ain a
nada debemos dejarnos guiar por la sabi-
duria tradicional, por una especie de de-
cisién de “‘echar para adelante’’, Quiero
darle confianza al maestro de la base,
decirle que debe confiar en s{ mismo, en
su sentido comun y er su inteligencia.
Los expertos que lo estdn dirigiendo
pueden estar equivocados.

Creo que estoy arruinando el sistema
y que los proximos estudiantes que
lleguen a la universidad posiblemente
ya no serdn tan buenos. Pienso que
vivimos en una edad acientifica en la
cual casi todo lo que ofrecen las comu-
nicaciones, |a televisién, las palabras v
los libros, es acientifico. Y como con-
secuencia existe una increible dosis de
tirania intelectual en nombre de la
ciencia.

Finalmente, respecto al enlazamien-
to temporal debo decir que un hombre
no puede vivir mds alld de la tumba.
Cada generacién debe transmitir los
descubrimientos que logra a partir de
su experiencia, pero debe transmitirlos
buscando un equilibrio sutil de respeto
e irrespeto, de manera que no descar-
gue sus errores en forma demasiado
inflexible sobre la juventud sino que
permita la transmisién de la sabiduria
acumulada y ademds la sabiduria que
reconoce que lo transmitido podria no
ser muy sabio. Es necesario ensefiar a
aceptar y a rechazar el pasado en una
especie de equilibrio que exige gran ha-
bilidad. Solamente la ciencia contiene
en si misma la ensefianza del peligro
que reside en creer en la infalibilidad
de los grandes maestros de las genera-
ciones anteriores. O
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El clima
de la sabanade Bogot4d

Con frecuencia se escuchan opiniones de este tenor sobre el clima en Bogota:
“el tiempo ha cambiado tanto que ya no se puede predecir nada’”’, “antes era dis-
tinto, ahora llueve mucho”, Estas y otras expresiones que se repiten una y otra
vez en la obligatoria conversacién de los bogotanos sobre el tiempo de hoy re-
presentan el sentir esponténeo ante las variaciones de las condiciones atmosféri-
cas, pero son producto por una parte del desconocimiento de sus causas y por
otra de las campaiias de la prensa que se empefia en hacer ver “‘crudos inviernos’’
Y “azotadores veranos’’.

El propésito del presente articulo es proporcionar al lector algunos elementos
de juicio que le permitan comprender las causas y los componentes del clima,
tomando como caso particular el clima de la sabana de Bogotd y al mismo tiem-
po llamar la stencidn sobre la importancia que tienen campos de aplicacion de la

fisica como la radiometria, la fisica de la atmdsfera y la meteorologia.

El Sol y su influencia sobre el clima

La energfa que se libera en el
interior del Sol por la fusién nuclear
de 600 millones de toneladas de
hidrégeno en helio cada segundo,
asciende a la superficie del astro y se
esparce por todo el espacio cobijando
el sistema solar en forma de ondas
electromagnéticas. Después de viajar
una distancia de alrededor de 150 mi-
llones de kilémetros —distancia prome-
dio entreel Sol y la Tierra— incide sobre
la superficie terrestre, siendo en parte
reflejada hacia el espacio y en parte ab-
sorbida por el sistema Tierra-atmoésfera,
produciendo el calor necesario tanto
para la vida como para los procesos me-
teoroldgicos, y acumuldndose en distin-
tas formas sobre la superficie, como
carbén, petrbleo, madera, etc.

La energia de estas ondas electro-
magnéticas conforma lo que se deno-
mina la radiacién solar, y en su espec-
tro es posible distinguir tres regiones
que aportan diferentes cantidades de
energia, a saber: el 7% de la radiaciéon

que incide sobre la atmésfera superior
corresponde al ultravioleta, el 47% al
visible y el 46% al infrarrojo. En su tra-
yectoria hacia la superficie esta radia-
cién es atenuada por la atmoésfera y
sufre (igualmente alteracién en su
composicidn espectral, debido a la ab-
sorcién por gases como ozono (Oy),
oxigeno (O,), vapor de agua, gas car-
bénico (CO,), nubes, particulas de
polvo, aerosoles y otros contaminantes.
Asi, la radiacibn que finalmente llega
a la superficie puede considerarse par-
te proveniente directamente del Sol sin
cambio de direccién (radiaciéon direc-
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Figura 1. Distribucién de la radiacién solar.

! Si bien es cierto que existen cambios en

la intensidad de los inviernos y los vera-
nos, estos obedecen casi siempre a algin
tipo de periodicidad, De tal forma que
las inundaciones en zonas urbanas de
Bogotd no won (ndice del recrudeci-
miento del invierno sino més bien una
consecuencia de la invasibn de zonas
inhabitables por estar a un nivel inferior
al del rio Bogotd o sencillamente por ca-
recer de alcantarillado, y los raciona-
mientos de agua y energia eléctrica se
deben més a la insuficiente capacidad
instalada con respecto a la creciente de-
manda que a las variaciones del tiempo.

Este ha sido uno de los inconvenientes
més grandes que se ha encontrado para
evaluar los datos de radiacién soler toma-
dos en varios sitios del pals con actind-
metros tipo Robitchz durante varios
ahos, puesto que estos aparatos no fue-
ron calibrados y las medidas no se pue-
den comparar ni siquiera entre ellas
mismas,
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de alta presién; L : zonas de baje presién.

Figura 2. Distribucion de vientos y presiones en enero. Las |ineas gruesss son /inees
de igual presién (isobaras) y les flechas sefialen la direccién de los vientos. H: zonas

ta) y parte proveniente del cielo en
todas las direcciones (radiacién difusa.
Ver fig. 1). El balance de |a energia so-
lar en la superficie, junto con las varia-
ciones de la energia que intercepta la
Tierra debidas a la rotaciébn sobre su
propio eje y en torno al Sol dan origen
al invierno y al verano y en general de-
terminan el clima de las distintas re-
giones del globo terraqueo.

La circulacion de la atmdsfera
sobre la Tierra se debe a los contras-
tes de temperatura entre las regiones
ecuatorial y polar producidos por la
desigual cantidad de energia solar in-
cidente en cada latitud del globo. En
este sentido puede verse a la Tierra co-
mo una gran maquina termodindmica
cuyo evaporador es la superficie en los
trépicos y cuyo condensador esté en la
atmbsfera superior de las medias y al-
tas latitudes, con temperaturas de
30°C y —30°C respectivamente, y con
aire y vapor de agua como fluido de
trabajo. Esta méquina es capaz de con-
vertir alrededor del 2% de la energia
solar incidente sobre el globo en ener-
gia cinétiga generando de esta manera
los vientos, que influidos por la rota-
cién de la Tierra corren en una distri-

bucibn mas o menos compleja, que
que varfa segin la época del afio (ver
fig. 2).

Clima y Tiempo

La condicién de la atmésfera en
cualquier tiempo o lugar, es decir, el
tiempo meteoroldgico se expresa como
la combinacién de varios elementos,
principalmente radiacién solar, brillo
solar, temperatura, precipitaciéon, hu-
medad relativa y vientos, o sea, los
llamados elementos del tiempo y el
clima. El tiempo en cualquier lugar es
la suma total de las condiciones atmos-
féricas en un periodo corto; en este
sentido hablamos del tiempo hoy, o
del tiempo la semana pasada. El clima
por su parte es un compendio o gene-
ralizacion estadistica de las condicio-
nes de tiempo que se presentan dia a
dia.

Hallar el clima de una regién es lle-
gar, por medio de observaciones me-
teorolégicas, a un conocimiento mas o
menos perfecto de lo que hay de pe-
ribdico en la temperatura, la humedad
relativa, los vientos, etc. Ahora bien,
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EL CLIMA DE LA SABANA DE BOGOTA

estos elementos climédticos son regula-
dos en primera instancia por el Sol.
Asi que el conocimiento de los compo-
nentes que inciden directamente sobre
la superficie terrestre, es decir, la radia-
cién directa, la radiacion difusa y su
suma o radiacién global en una locali-
dad es indispensable para la determina-
cion del clima y de gran utilidad en el
estudio de los distintos procesos que se
efectdan en la superficie terrestre, y
que tienen que ver en general con la
vida animal y vegetal.

Para la determinacion del clima de
una region debemos referirnos al com-
portamiento espacio-temporal de cada
una de las variables climéaticas sobre la
base de promedios estadisticos. Este
comportamiento se expresa como la
suma de varios componentes:

E=E,+Ca+Cy+C,

E = variable climética

E, = promedio histérico anual en
ese punto

Ca = ciclo climético anual

Cy = ciclo climético diario

C, otros factores influyentes,
como variaciones aleatorias
debidas a procesos meteoro-
l6gicos.

El promedio histérico, el ciclo
anual y el ciclo diario son predecibles,
mientras que el valor de C, no se co-
noce y esté afectado por gran cantidad
de procesos que se suceden en la atmos-
fera a cada instante.

La medicién de la radiacién

Para la medicién de la radiacién glo-
bal, directa y difusa, se requiere un
instrumental mé&s o menos sofisticado
y personal técnico especializado en su
manejo y en el andlisis de los resulta-
dos. Por otra parte, para poder com-
parar los datos obtenidos con los de
otras partes del mundo se requiere ca-
librar periédicamente los aparatos con
patrones internacionales? .

RELACION ENTRE LA RADIACION SOLAR
Y EL BRILLO SOLAR

La variable més utilizada para la estimacién de la radiacién solar es el brillo
solar, por la facilidad para instalar una red suficientemente densa y la relativa-
mente facil evaluacion de su registro, por un lado, y debido a la gran correlacién
que presentan sus datos con los de radiacién solar, por el otro.

El brillo solar es el tiempo en horas durante el cual el Sol estd expuesto en el
cielo, y por lo tanto hay radiacién directa. El aparato més empleado en su medi-
cion es el Campbell-Stokes, el cual contiene una esfera de cristal que comportén-
dose como un lente concentra los rayos solares sobre una cinta de papel, que-
méandola durante el tiempo que el Sol estd incidiendo directamente sobre el
aparato.

La forma general de la relacién entre brillo solar y radiacién solar fue pro-
puesta por A. Angstrom en 1924, y se basa en las siguientes suposiciones: la
radiacién solar directa que llega a la superficie en dias despejados es algo menor
que la radiacién solar fuera de la atmdsfera, en un factor b. O sea,

b X (radiacion fuera de la atmédsfera)

seria la radiacién medida en la superficie, si el sol alumbrara todo el dfa. Como
sblo alumbra el niGmero de horas dado por el brillo solar,

radiacién solar
directa diaria

Brillo solar

=ph X iacién fuera de la atmésfera) X — 40—
b (rad:acnbn uera de la atmésfera) Duracion dal dfa

A esto hay que sumarle la radiacién cuando el sol no aparece directamente, o
radiacion difusa. Esta es una fraccién & de la radiacion solar fuera de la atmésfe-
ra. El resultado final es entonces:

Brillo Solar
Duracién del dia

Radiacién solar medida en la superficie
Radiacién solar fuera de la atmésfera

=atb

La radiacion solar fuera de la atmésfera y la duracién del dia se calculan a
partir de factores astronémicos y geograficos. Los valores de a y b dependen de
las caracteristicas atmosféricas y debe realizarse una correlacién estadistica para
determinarlos en cada regién. O
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Actualmente en el Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional de
Bogoté se adelanta un programa para la
medicién de la radiacidén solar global,
directa, difusa, las componentes ultra-
violeta e infrarroja del espectro y el ba-
lance de la misma en la superficie, con-
tando para ello con los instrumentos
adecuados y debidamente calibrados.
Programas como este deberfan iniciar-
se en todas las universidades del pais
como un primer paso para el conoci-
miento de este parémetro. Ademds del
HIMAT, otras instituciones interesadas
en la medicién de la radiacién solar son
el 1AN, la Federacién de Cafeteros y el
Inderena,

A. Barrero P. y colsboradores: Régi-
men de precipitacibn en |a sabana de
Bogotd. Himat, Seccibn de Investiga-
cibn y Aplicaciones Meteorolégicas.
Mimeo, 1977,

A. Barrero P. y colaboradores: Tempe-
raturas mdximas y minimas en la saba-
na de Bogotd, Himat. Seccién de Inves-
tigacibn y Aplicach M bgicas.
Mimeo, 1977.

A. Barrero P. y colaboradores: Régi-
men de vientos en superficie de la saba-
na de Bogotd. Himat (Mimeo), 1978,

A. Barrero P. y colsboradores: Régi-
men de brillo solar en |a sabana de Bo-
goté. Himat (Mimeo), 1978,

EAAB: Boletines informativos hidro-
meteoroldgicos 1954-1978. Bogotd,
Col, 1978,

CAR: Boletines estadisticos de hidro-
logia y meteorologia. Bogoté, Col,

ICA, Himat: Archivo de datos hidrolé-
gicos y meteorolégicos, Bogotd, Col.

J. Garavito A: E| clima de Bogota.
Anales de Ingenieria 11, 131, pg. 181
ss; 132- 133, pg. 224 ss, 1899,

J. Alvarez Lierss: La radiacién solar en
la sabana de Bogotd. Revista de la Aca-
demia Colombiana de Ciencias E xactas,
Fisicas y Naturales, Vol. 111, 8y 9, pg.
112,1939,

R. C. Eidt: La climatologia de Cundi-
namarca, Revista de la Academia de
Ciencias 111, 22, pg. 489, 1952,
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Figura 3. Radiacién solar y brillo solar en tres localidades de la Sabana.
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Ahora, es muy dificil, si no imposi-
ble, llevar a cabo la instalacién de una
red suficientemente densa de este ins-
trumental, que permita conocer la
distribucién espacial de la radiacién
solar®. Es necesario recurrir a métodos
indirectos, que son de naturaleza esta-
distica y estdn basados en la correla-
cién que existe entre la radiacién solar
y otros parametros meteorolégicos
como el brillo solar, la humedad rela-
tiva, la temperatura, etc. (ver recua-
dro).

ALGUNOS ELEMENTOS DEL
CLIMA DE LA SABANA DE
BOGOTA

Un equipo de trabajo en la division
de Meteorologia del HIMAT bajo la di-
reccién del ingeniero A. Barrero P. en
1977 w 1978 realiz6 la evaluacion, re-
visiébn y andlisis de los datos de preci-
pitacion®, temperatura®, vientos® y
brillo solar” tomados en Ia eshana de

Bogota por la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogotd®, CAR®,
Instituto  Geofisico de los Andes e
HIMAT'® durante méas de 10 afios.
De estos andlisis, de los estudios reali-
zados anteriormente por J. Garavito
Armero en 1899'', J. Alvarez Lleras
en 1939'?, Robert C. Eidt en 1952'3,
y de su posterior complementacién y
ampliacién realizada en el Departa-
mento de Fisica de la Universidad
Nacional, se pueden obtener las siguien-
tes conclusiones.

Radiacion solar y el brillo solar

La regresion propuesta por Angs-
trom se hizo para Bogota con los datos
diarios de 7 afios tomados en el Obser-
torio Meteorolégico Nacional (OMN) y
resultaron los coeficientes 8 = 0.29 v
b = 0.45 con los cuales se puede trazar
el régimen de radiacién solar en la sa-
bana de Bogotd basado en los los datos
de brillo solar. La figura 3 muestra la
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variacién anual del promedio mensual
de la radiacién solar y el brillo solar en
tres localidades de la sabana. Se obser-
van dos maximos, alrededor de enero y
febrero y alrededor de julio y agosto y
dos minimos, uno alrededor de abril y
el otro en octubre, coincidiendo los
maximos con la temporada seca y los
minimos con la lluviosa.

En promedio sobre la sabana, y ex-
ceptuando los meses de mayo vy junio,
se recibe mas energia en las horas de la
mafiana que por |a tarde, lo que se ex-
plica por la direccién de los vientos.
En el 4rea al pie de la montaiia al
oriente la situacion cambia un poco,
recibiéndose mds energia en la tarde
queen la mafiana de mayo a septiembre.

Por otra parte, a pesar de que la
sabana se considera un homoclima, la
radiacion solar no estd igualmente dis-
tribuida, sino que presenta un gradien-
te creciente desde la cadena montafio-

sa que bordea la sabana al oriente y al
noroccidente hacia la parte surocci-
dental, siendo esta Gltima la zona que
més energia recibe durante todo el
afo.

Evidentemente el brillo solar tiene
el mismo ciclo anual y diario que la ra-
diaci6n solar. El promedio histérico del
total de horas de sol al mes estd entre
100 y 150 horas dependiendo de la lo
calizacion.

Nubosidad

El cielo de la sabana de Bogot4 es
considerado como esencialmente nu-
boso, puesto que seg(n las estadisticas
apenas el 3.3% de los dias del afio co-
rresponden a dfas con cielo completa-
mente limpio.

Las figuras 4a y 4b muestran la va-
riacién diurna y anual de la nubosidad
y la humedad relativa. Se observa que

“El pronbstico para hoy es glaciscién
seguids de 10000 afos de clima
mds benigno . .."; {
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durante el dia hay un maximo entre
Brillo solor (Horyny) Procipitecién (""fme) | 135 12 am y las|2 pm, lo que concuerda

i con la distribucién diurna de la preci-
pitaciébn. Durante el afio |a nubosidad
presenta dos maximos (precisamente
cuando la ITCZ pasa por la sabana,
ver fig. 5) y dos minimos.

Precipitacién

Se distinguen tres zonas. La primera
1 estd conformada por las estriba-
+—t + + + + + + + + Mos. ciones de la cadena montafiosa que
NS S B B S e deh B B9, NR W bordea la sabana en la parte oriental,
Figura 6. Brillo solar y precipitacién a lo largo del affo. en donde se registran los valores més
altos de precipitaciéon durante todo el
afo. La segunda es toda la parte cen-
tral y suroccidental, con valores de pre-
cipitaciéon més bajos, y la tercera com-
puesta por las estribaciones de la cade-
na montafiosa al noroccidente, registra
valores casi tan altos como la primera.
En las regiones primera y tercera los
totales anuales promediados oscilan
entre 1000 y 1200 milimetros'*,
mientras en la segunda oscilan en-
tre 600 y 900 milimetros. La precipi-
tacién tiene también una distribucién
bimodal durante el afio, con dos tem-
poradas secas y dos temporadas llu-
viosas bien definidas. La figura 6 ilus-
tra esta caracteristica; los mdximos de
lluvia coinciden aproximadamente con
los minimos de brillo solar y de radia-
cién solar.
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En la figura 7 se observa la distribu-
cién de lluvias sobre la sabana, y su
variacion a lo largo del afio. Las lluvias
dependen del movimiento de la Zona
de Interconfluencia Tropical: durante
la temporada humeda, o sea los meses
durante los cuales esta zona pasa sobre
3 ivez la sabana (abril y mayo, y posterior-
A: Alta presién mente octubre y noviembre), el meca-
B: Baja presié 'y oo )y 20 F N\ e Naeip | nismo de generaciéon de lluvias es el
convectivo: el calentamiento produci-
:’": et m":‘mk:‘:’:f" o P do por el sol matinal da lugar al ascen-

n mmdwhl,pw- temperatura, confluyen v proce- H ¥ _
dentes del norte y del sur los cuales, influidos por la rotacién de la Tierra tienen una compo- ::a:’en:‘b:& d:e g:lar: ?r:r:t:?hz;f :;::e
nente hacia el occidente. El cinturdn alrededor de la Tierra conformado por las regiones .
en donde se los vi se como Is Zona de Convergencia Intertropi-  9an lugar a una abundante precipita-
cal (ITCZ). La posicién geogrdfica de esta faja no permanece constante, sino oscila desple- cién en las horas de la tarde. El otro
zéndose hacia el norte y hacia el sur en el curso del afio ocupando en enero la posicién tipo de lluvias es aquél en el cual el as-
extrema sur y en julio la norte. La figura ilustra este Z de los vi para censo se produce por la orografia, y
la zona andins; se observa la ITCZ en enero y julio. La regién sombreeda se caracteriza 5 g ¢
por escasez de vientos, gran contenido de humedad y abundante precipitacién debido a depende mds de la circulacidn atmosfé-
la inestabilided del aire. rica local.
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SEPTIENBRE

Figura 7. Distribucién anual de lluvias sobre la ssbane.

Temperatura

La temperatura promedio anual en
Bogotd es muy estable. El promedio en
la ciudad esta entre 13 y 14°C, y se
considera que la isla de calor generada
en la urbe conlieva un ligero incremen-
to del promedio en el centro compa-
rado con las afueras de la ciudad. So-
bre la sabana el promedio se mantiene
entre 12 y 13°C, con un pequefio de-
crecimiento hacia el sur, debido a los
vientos frios que soplan cuesta abajo
desde el pdramo por el valle del rio
Tunjuelito y a la poca nubosidad du-
rante el dia en la zona, causando ma-
yores pérdidas térmicas.

Las variaciones del promedio men-
sual durante el afio son realmente pe-
quefias (nunca mayores de 1°C) y
presenta dos maximos y dos minimos,

coincidiendo los primeros con las tem-
poradas himedas y los segundos con
las temporadas secas. La explicacion
de este fendmeno estd en el hecho de
que la nubosidad es el principal factor
que regula la temperatura en la sabana,
debido a la pequefia velocidad y poca
persistencia de los vientos.

Las variaciones durante el dia son
importantes. En promedio, la menor
temperatura se presenta entre las 4 y
las 5 de la mafiana y la mayor alrede-
dor de las 2 de la tarde. La amplitud
de esta oscilacién diurna varia de mes
a mes, y es mayor en la temporada
seca de diciembre, enero y febrero,
cuando en promedio liega a 9°C. La
temperatura minima y méxima (pro-
medios) en Bogots es de 8 y 19°C.
Fuera de la ciudad la minima prome-
dio puede llegar a 2°C en el sur y la
méxima a 22°C también en el sur. (]

Déc Tiempe pARA
L o D6 Moy
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1 mm de precipitacién es la unidad pa-
ra medir | precipitacion,
es equivalente a la cafda de 1 litro de
agua por cada metro cuadrado de su-
perficie,
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Conferencia del profesor Abdus Salam diri-
gida a los estudiantes de la Universidad de
Estocolmo el 23 de septiembre de 1075,
Traducida y adaptada por el Comité Edito-
rial,

Abdus Salam

Ideales y realidades

Por un nuevo orden econémico internacional

Abdus Salam
Premio Nobel de F(sica, 1979

Director del Centro Internacional de F(sica
Tebrica en Trieste, Italia.

! Hoy en dia esta cifra es ls mitad de la
deuda de un solo pafs: México, del
C.E).
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Un “humilde cientifico” dedicado a las ciencias naturales, proveniente de un
pais en desarrollo, analiza la crisis global de disparidad entre paises pobres y pai-

ses ricos.

Acaban de concluir las sesiones es-
peciales de la Asamblea General de las
Naciones Unidas, en las cuales los pai-
ses pobres exigieron a los paises ricos
el establecimiento de un nuevo orden
econdmico internacional. Mi propé-
sito hoy es tener un didlogo con uste-
des y explorar las vias mediante las
cuales podria eliminarse la casi total
incomprensién de las naciones ricas so-
bre lo que las naciones pobres realmen-
te estdn demandando.

La crisis a corto plazo que el mun-
do enfrenta es la siguiente: los paises
en desarrollo —9/10 de la humanidad—
estdn en bancarrota. Nosotros los po-
bres le debemos a los ricos —1/10 de la
humanidad— alrededor de 50 mil mi-
llones de délares'. Los més pobres en-
tre nOsOtros NO estamos ni siquiera en
capacidad de pagar los intereses de
nuestros préstamos y mucho menos de
conseguir los 10 mil millones de dbla-
res para importar cada afo 10 millones
de toneladas de cereales que necesita-
mos para alimentarnos. Mi propio pais,
Pakistan, debe alrededor de 6 mil mi-
llones de délares, cantidad igual al pro-
ducto nacional bruto de un afio y del
mismo orden de los ingresos que recibe
por exportaciones durante 6 afios.

Pero esta crisis a corto plazo es Uni-
camente una parte de una crisis a largo
plazo. El jnundo estd terriblemente

desequilibrado en ingreso y consumo.
Por lo menos tres cuartas partes del in-
greso del mundo, de su inversién, de
los servicios y casi toda la investigacién
estdn concentrados en las manos de la
cuarta parte de su poblacion y no se
vislumbra ningin mecanismo que pue-
da disminuir este desequilibrio dentro
del marco del devenir tradicional, es
decir, de la economia de mercado..

No debe sorprender que las nacio-
nes pobres consideren como un fraude
cualquier concepcién del desarrollo ba-
sada en el sistema econdmico tradicio-
nal imperante, Este es el sistema que
en los ultimos 20 afios cred liquidez y
créditos por 120 mil millones de dla-
res situando tan s6lo el 5%de ellos en
las naciones pobres. Este es el sistema
que paga 200 mil millones de délares
por las mercanc(as que se producen en
el mundo de las cuales Gnicamente 1/6
llega al productor primario mientras
que los otros 5/6 se reparten entre dis-
tribuidores e intermediarios en los pai-
ses ricos. Este es el sistema que otorgd
7 mil millones de dblares en ayuda a
los paises pobres el afio anterior pero
tomé casi la misma cantidad a través
de los precios deprimidos de las mer-
cancias que les compra.

Quisiera contarles a ustedes como
un humilde cientifico dedicado a las
ciencias naturales, que proviene de un
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pais en desarrollo, mira la crisis global
de disparidad entre ricos y pobres.

La Dominacién de Occidente

Para entender lo que piensa la hu-
manidad més pobre, se debe entender
cuan reciente desde nuestro punto de
vista es esta disparidad. Es bueno re-
cordar que hace tres siglos, por el afio
1660, se erigieron dos de los mas gran-
des monumentos de la historia moder-
na, el uno en Octidente y el otro en
Oriente: la Catedral de San Pablo en
Londres y el Taj Mahal en Agra; éstos
simbolizan el nivel comparativo de tec-
nologia, de habilidades, de riqueza, de
sofisticacién que estas dos culturas ha-
bian logrado por esta época.

Pero por la misma época también se
creaba —solamente en Occidente— un
tercer monumento, un monumento
a0n mayor por la importancia que ten-
dria para la humanidad: los Principia
de Newton, publicados en 1687. El tra-
najo de Newton no tuvo contraparte en
la India de los mogules. Quisiera descri-
bir el destino de la tecnologia que cons-
truyd el Taj Mahal cuando entré en con-
tacto con la cultura y la tecnologia
simbolizadas por los Principia de New
ton. El primer impacto tuvo lugar en
1757. Casi 100 afos después de la cons-
truccion del Taj Mahal el poder de ar-
mas de fuego relativamente pequefias
infligi® una humillante derrota a los
descendientes del Shah Jahan. Cien
anos después, en 1857, el ultimo de los
mogules se vié forzado a renunciar a la
corona de Delhi en favorde la reina Vic-
toria. Con él no solamente llegb a su fin
un imperio sino también una completa
tradiciéon en arte, tecnologia, cultura
y aprendizaje. En 1857 el inglés ya
habia reemplazado al persa como len-
guaje oficial del estado hindu, inclusi-
ve en las escuelas. Shakespeare y Mil-
ton reemplazaron la lirica amorosa de
Hafiz y Omar Kayam en los curricula
de las escuelas; los Canones Médicos de
Avicena se olvidaron y el arte de las
muselinas en Daca fue destruido dando
paso a los estampados de algodon de
Lancashire,

Catedral de San Pablo en Lon-
dres. Obra monumental del
célebre arguitecto inglés Sir
Christopher Wren, construida
entre 1675y 1771

EI Taj Mahal en Agra (Indial, construido por orden del Shah Jahan entre 1632 y 1654
como tumba de su esposa preferida
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