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| HEditorial

PRESENTACION DEL COMITE EDITORIAL

Constituyé una sorpresa para los responsables de esta

revista descubrir como la dificultad fundamental para
publicarla no residia en los costos de los procesos téc-

nicos, sino principalmente en la connotacién de traba-

jo de aficionados que adquirié una labor cuya ejecucién depen-
did del “tiempo libre” del grupo que lo llevaba a cabo. La refle-
Xién sobre este punto, y los tramites para resolver la dificultad
pueden sefalarse como los responsables de los dos largos afos
que median entre los nimeros 3 y 4.

A partir de este ndmero la revista se edita contando con el apo-
yo institucional de la Universidad Nacional. Esta, como reflejo
de la importancia que otorga a los programas de extension, con-
sidera ahora la direccién de la revista como trabajo académico
para efectos laborales.

El convenio suscrito con este fin facilitard la edicién de dos nd-
meros anuales. No se modifica el cardcter de la revista, ni la
composicién del comité editorial, ni tampoco la concepcién ge-
neral sobre la divulgacién de las ciencias, sobre los cuales el co-
mité editorial mantiene un consenso, aunque del contenido de
los articulos son responsables sus autores cuando no se aclare lo
contrario.

Asi, la revista tiene, como hasta ahora siempre ha sido, sus pdgi-
nas abiertas a todos aquellos que deseen enviar sus colaboracio-
nes y opiniones, las cuales el comité editorial analizard bajo con-
sideraciones de calidad e interés.

Esperamos, contando ante todo con la receptividad critica de
nuestros lectores, el interés de nuestros colaboradores actuales y
futuros y el apoyo de la Universidad Nacional, poder mantener
la periodicidad semestral que nos hemos propuesto.

Comité Editorial

NUESTRA PORTADA

En una entrevista imaginaria, ¢l profesor Regino Martinez pone a hablar al
ingeniero Julio Garavito Armero (1865-1920) a través de sus escritos. En ellos
vemos a un cientifico idoéneo inscrito en corrientes epistemologicas que a la
postre fueron vencidas en un periodo de grandes cambios y perseverando en
sus ideas cuando ya el nuevo paradigma —la fi'sica moderna— habia adquirido
un prestigio imbatible.




PRESENTACION DEL RECTOR DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL

Con este nimero la Revista NATURALEZA Educacion y Cien-
cia comienza una nueva época. Caracteristica central de esta eta-
pa es una vinculacién mds estrecha a la Universidad Nacional.

Esta tarea de difusién, acometida por un grupo de profesores
universitarios del drea de las Ciencias Naturales hace ya cinco
anos, ha sido vista con creciente interés por la comunidad.
Cuando decidieron conformar una Fundacion, la Universidad
encontré la via juridica mds apropiada para apoyarla.

La divulgacion de la ciencia, la discusion de su presencia en la
cultura y el debate razonado acerca de la influencia que ella tie-
ne en el pensamiento contemporaneo, son los temas centrales
que acoge esta Revista. Por tanto, nada mds acorde con las me-
tas que tiene la Universidad como institucion nacional que darle
su mas cdlido respaldo.

Al difundirse en forma rigurosa y sencilla esta temdtica a un pu-
blico amplio, se estd dando cumplimiento a uno de los objetivos
universitarios de mayor envergadura.

MARCO PALACIOS
Rector
Universidad Nacional de Colombia

Ciudad Universitaria, julio de 1986

Esta publicacion ha sido realizada con el patrocinio del Fon-
do Colombiano de Investigaciones Cientificas y Proyectos Es-
peciales “Francisco José de Caldas’’

COLCIENCIAS
establecimiento publico adscrito al Ministerio de Educacion

Nacional cuyo objetivo principal es impulsar el desarrollo
cientifico y tecnolégico de Colombia.
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. FONDO PARA LA PROTECCION
DEL MEDIO AMBIENTE
“JOSE CELESTINO MUTIS™
—FEN COLOMBIA—

El FONDO PARA LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE “JOSE CELESTINO MUTIS' FEN COLOMBIA, es una entidad aut6-
noma, sin &nimo de lucro, creada y respaldada por la FINANCIERA ELECTRICA NACIONAL S.A., cuyo objetivo primordial es auspi-
ciar, promocionar y divulgar mediante su edicién, proyectos, obras e investigaciones que por su valor cientifico, artistico, tecnolégico o
cultural contribuyan a la promocién de la defensa de los recursos naturales y del medio ambiente.

El Comité Directivo, maxima autoridad del FONDO FEN COLOMBIA es elegido por la Junta Directiva de la Financiera Eléctrica Nacio-
nal S.A.

En procura de su objetivo el FONDO FEN COLOMBIA realiza fundamentalmente tres actividades: la organizacién anual de un concurso
ecoldgico, Ia edicién de libros y otras publicaciones de divulgacién cientifica y la financiacién de investigaciones.

CONCURSO ECOLOGICO: EI FONDO FEN COLOMBIA cred un premio anual para estimular la realizacién de trabajos e investigacio-
nes que contribuyan a la defensa del medio ambiente y la ecologia. El premio lleva el nombre de ENRIQUE PEREZ ARBELAEZ, para
honrar lamemoriade este destacado investigador, padre de |a ecologia colombiana y fundador del Jardin Botanico de Bogota. En 1985 se
realiz6 con mucho éxito el primer concurso. Se recibieron 53 trabajos que abarcaron temas referentes a: biologia marina y pesquera,
agricultura, boténica, contaminacién de aguas, climatologia, energia, fauna y flora.

Ante esta variedad de trabajos el Jurado, designado por el Comité Directivo del FONDO FEN COLOMBIA e integrado por los doctores
Armando Samper Gnecco, Daniel Mesa Bernal y Hernando Valencia Coelksl, realizé una cuidadosa tarea de evaluacién y decidié dividir
el premio Gnico de $1.500.000, entre dos trabajos de alta calidad cientifica como fueron:

ECOLOGIA DE LOS PARAMOS ANDINOS, de los sefiores J. Orlando Range! Ch. y Helmut Sturm,y ECOLOGIA DESCRIPTIVA DE
LAS LLANURAS MADREPORARIAS DEL PARQUE NACIONAL SUBMARINO LOS CORALES DEL ROSARIO (MAR CARIBE),
COLOMBIA, del sefior Alberto Ramirez Gonzélez.

Ademas de los trabajos premiados, el Jurado destacé los presentados por los doctores: José A. Galvis; Aldo Brando Leén y Alvaro Ortiz;
Jairo y Mauricio Valderrama Barco; Aurora Pachdn Reyna y Joaquin Ortiz; Valencia; José Ignacio Borrero y Henry Von Prahl; Luis
Eduardo Mora Osejo; Rafael Negret; Carmen Parada Ruffinatti y Juan Pinto; Luis Fernando Sénchez Rubio; Arturo Acero y Jaime
Garzén; y Sail Castro, asi como un trabajo sobre la Zonificacién Agroecolégica de Colombia, que han venido adelantando durante largos

afios el IGAC y el ICA,

Teniendo en cuenta la conveniencla de alternar el premio, y en razén a que en el afio de 1985 el concurso premio los mejores trabajos de
“Investigacién cientifica relativa a la conservacién de los recursos naturales y del medio ambiente’’, en el afio de 1986, el segundo con-
curso se convoca para seleccionar el mejor trabajo de ‘'Divulgacién, conservacién y recuperacién de los recursos naturales renovables y
del medio ambiente’’. *

EDICION DE LIBROS: En desarrollo de otra de sus importantes actividades, el FONDO FEN COLOMBIA edité el libro COLOMBIA,
CORALES Y ARRECIFES CORALINOS que entregamos no sélo a la comunidad cientifica y académica, sino al pais entero, que, con la
tiva de los iniciados, espera obras que lo guien en el conocimiento y defensa de sus recursos naturales.

Este libro, de los doctores Henry Von Prahl y Harry Erhardt, de la Universidad del Valle, como se dice en su presentacién: “Establece un
puente més entre la necesidad de crear conciencia sobre la defensa y conservacién de nuestro medio ambiente y la posibilidad del cono-
cimiento cientifico y la divulgacién que hagan viable esta tarea’":

El libro COLOMBIA, CORALES Y ARRECIFES CORALINOS es ya la tercera publicacién del Fondo para la Proteccién del Medio
Ambiente ““José Celestino Mutis”” FEN COLOMBIA. Lo han antecedido COLOMBIA ES, que recoge una vision artistica de Marta Grana-
dos sobre los valores y la naturaleza del pais, acompafiada de textos de ilustres intelectuales, y COLOMBIA PARQUES NACIONALES,
con resultados de la tarea que realizan los cientificos y técnicos del Inderena sobre tales santuarios ecolégicos.

En el primer trimestre del presente afio de 1986 el FONDO FEN COLOMBIA se encuentra comprometido en las siguientes ediciones:

a) Segunda Edicién del libro COLOMBIA PARQUES NACIONALES

b) ECOLOGIA DESCRIPTIVA DE LAS LLANURAS MADREPORARIAS DEL PARQUE NACIONAL SUBMARINO LOS CORALES
DEL ROSARIO (MAR CARIBE), COLOMBIA, del sefior Alberto Ramirez Gonzélez y colaboradores.

c) ECOLOGIA PARA PROFANOS, del doctor José A, Galvis.

d) FORAMINIFEROS BENTONICOS RECIENTES DE ISLA BARU, de los doctores Carmen Parada Ruffinatti y Juan Pinto,

e) RELATO ECOLOGICO, con textos seleccionados de los trabajos presentados por los nifios y ibvenes que participaron en el concurso
del mismo nombre organizado por el Inderena en 1985.

También en el presente aflo el FONDO FEN COLOMBIA aportara recursos para la edicién de diversos documentos atinentes a |a protec-
cion del medio ambiente y presentados por entidades publicas y privadas.

FINANCIACION DE INVESTIGACIONES: En desarrolio de su tercer programa, FEN COLOMBIA convocé en 1985 a los investigadores
en el campo de la ecologia y el medio ambiente para que presentaran proyectos de investigacién con miras a obtener recursos para su
pronta realizaciébn. De 30 proyectos presentados el Comité Evaluador recomendé prestar ayuda financiera a 10, los que, ademés de
distinguirse por su interés cientifico y solidez metodolégica, poseen tematica que se identifica con los objetivos del FONDO FEN CO-
LOMBIA,

De esta manera se va expresando el espiritu que guia la existencia del FONDO FEN COLOMBIA, entidad dedicada a una actividad de
amplia cobertura social, como lo es la defensa del medio ambiente y de la ecologia.

FONDO PARA LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE “JOSE CELESTINO MUTIS"”"
Calle 71A Ne. 6-30 Piso 15 Teléfono 249 1667 Bogoti




José Granés
Paul Bromberg

A manera de editorial:

La divulgacion cientifica y la

apropiacion cultural de las ciencias’

Los agentes de la divulgacién cientifica no pueden considerarse como transmisores
neutrales de conocimiento. A través de su actividad transmiten, muchas veces de mane-
ra no totalmente consciente, determinadas imagenes de la ciencia que condicionan acti-
tudes hacia la préctica y el papel de las ciencias en el mundo de hoy. Orientan, por lo
tanto, procesos de apropiacion cultural de las ciencias.

La divulgacion cientifica, tal como la entendemos en esta revista, constituye una
forma particular de mediacién cultural. Tenderia a cultivar, en determinado medio,
una mayor receptividad hacia las ciencias y a ofrecer posibilidades para una apropia-
cién mds integral y comprehensiva de ciertos aspectos de la misma.

I IMPACTO CULTURAL DE LA CIENCIA

Para apreciar el centralisimo lugar que ocupa la ciencia en el mundo de hoy bastaria
comparar cifras actuales sobre, por ejemplo, publicaciones especializadas, personas de-
dicadas a.la actividad cientifica, dinero destinado a la investigacion por el estado y los
particulares, con los guarismos correspondientes del siglo pasado. Lo que aqui nos in-
teresa es, sin embargo, explorar la incidencia cultural de la ciencia y de la tecnologia y
las actitudes frente a ellas que de ah{ se derivan.

Existe una gran diferencia entre Lucrecio a comienzos de nuestra era —quien en su
poema La naturaleza de las cosas dice:

“Un principio sustenta toda la urdimbre:
ninguna cosa se engendra de |a nada

por accion divina,

aunque reprime a todos los mortales

el miedo de manera que se inclinan

a creer producidas por los dioses

muchas cosas del cielo y de la Tierra,

por no llegar a comprender sus causas. . . ."

—y los siglos XVII1 y XIX durante los cuales efectivamente las ciencias cumplieron un
importantisimo papel como puntales de concepciones iluministas que impulsaban el
conocimiento racional y que ayudaron a disolver supersticiones y prejuicios’ . No obs-
tante es quizas aln mayor el abismo que separa el siglo pasado del actual en lo que se
refiere al avance y la incidencia del conocimiento de la naturaleza, El formidable desa-
rrollo tecnolagico del Gltimo siglo —de dimensiones tan grandes comparado con el conse-
guido entre los griegos y el siglo XVII1, que Kant no podia movilizarse mds rapidamen-
te de lo que lo hizo Aristdteles— abreen particular la posibifidad real de superar | os enor-

» Con ligeras modificaciones, eéste

es el texto de la ponencia presen-
tada por los autores al Primer Se
minario Taller sobre Populariza-
cion de la Ciencia y la Tecnologia
en Ameérica Latina que se llevd a
cabo en Cali, del 17 al 21 de junio
de 1985. Se publica aqui '‘a ma
nera de editorial’” por reflejar en
esencia la opinion del comite res-
ponsable de esta revista respecto
a la labor de divulgacion cienti
fica

José Granés

Profesor del Dpto. de Fisica
Universidad Nacional
Bogota

Paul Bromberg

Profesor del Dpto. de Fisica
Universidad Nacional
Bogota
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Recordemos como incluso  en
nuestro pais la Expedicién Botd-
nica en el siglo XVIIlI y comien-
zos del XIX constituyd no sola-
mente una gran empresa de cardc-
ter cientifico sino también la ex-
presion y el punto de partida de
grandes procesos de renovacién
cultural y politica, A través de
ella se difundieron nuevas ideas,
una nueva racionalidad y una nue-
va actitud —fundamentalmente
critica— frente a la tradicion,

Yehuda Elkana ha insistido en la
importancia de las imégenes de la
ciencia y del conocimiento como
formas de apropiacion cultural del
conocimiento cientifico, Estas
imagenes son “'perspectivas sobre
el conocimiento socialmente de-
terminadas’ y que condicionan a
su vez aspectos tales como la je-
rarquizacion de las fuentes legiti-
mas del conocimiento (como pue-
den ser la razon, la observacion, |a
experimentacion, la revelacion, la
autoridad, la armonia, la tradi-
cibn, etc.. ), la audiencia o el pl-
blico al cual va dirigido el conoci-
miento. la relacion del conoci-
miento con normas, valores o
ideologias predominantes, Véase:
Y. Elkana: La ciencia como siste-
ma cultural: una aproximacién
antropologica. Boletin de la So-
ciedad Colombiana de Epistemo-
logia, Vol. IlIl, 10-11, En-Dic.
1983,

mes problemas de miseria que aquejan alin hoy a una parte significativa de la humanidad.
Esta posibilidad generd ilusiones que la ciencia por si sola no estaba en capacidad de
colmar. De hecho, durante el presente siglo la desigualdad de riquezas entre las naciones
y en el interior de cada una de ellas se incrementd en lugar de disminuir, con la ayuda
de las ciencias; es mas, los recursos disponibles en la Tierra no alcanzarian si todos sus
habitantes tuvieran el nivel de desarrollo y desperdicio de la sociedad tecnologicamen-
te mas avanzada. El desarrollo contempordneo de la ciencia y la tecnologia ha hecho
surgir la angustiosa paradoja de un mundo que ha llegado a un grado insospechado de
conocimiento y dominio de la naturaleza y que, sin embargo, no ha resuelto los facto-
res ancestrales de |a pobreza.

La existencia de esta paradoja no niega sin embargo lo que posiblemente constitu-
ye el hecho cultural mas notable de nuestra época:- el enorme despliegue de la tecnolo-
gia, la cual tiende a involucrarse en dreas cada vez mas diversas de la actividad humana.
En la esfera de la produccion, la tecnologia, fundamentada hoy en dia por los resulta-
dos, los métodos y las formas de racionalidad de las ciencias naturales, es de manera
creciente el factor determinante, También en la vida extralaboral el hombre se ve obli-
gado a entrar en contacto con productos, dispositivos y procedimientos que involucran
tecnologias avanzadas cuyos principios en general no comprende pero cuya eficacia y
poder constata a diario. Las relaciones interpersonales, los procesos de comunicacion y
las. formas de reproduccion cultural tampoco han permanecido ajenas al embate del
despliegue tecnoldgico. Estas actividades no sdlo se han visto afectadas por los medios
empleados en su realizacion sino principalmente por los intentos de estructurarlas y
regularlas segiin pautas y principios de la tecnologia.

Paralelamente a este despliegue de lo tecnoldgico y en parte como un efecto del
mismo se da una incidencia cultural creciente de las ciencias a través de la ensefianza,
de la difusion masiva de resultados y avances de la investigacion cientifica y de la pro-
pagacion, muchas veces implicita, de concepciones e imagenes de la ciencia.

La diversidad de los ambitos de infiuencia de la tecnologia y de las ciencias y sus
enormes efectos culturales hacen inevitable para cualquier persona una determinada
apropiacion cultural de las ciencias. Con frecuencia esta apropiacion se reduce a la
conformagion mas o menos espontanea y con grados muy variables de conciencia de
una imagen de la ciencia que determina la actitud del individuo con relacién a la cien-
cia misma y al conocimiento®. Enuméraremos algunas de las manifestaciones mas re-
levantes en el terreno de la cultura de estos dos procesos interrelacionados, a saber, el



LA DIVULGACION CIENTIFICA Y LA APROPIACION CULTURAL DE LAS CIENCIAS

L]
auge tecnologico y la difusion de una cierta imagen de la ciencia, fuertemente exten-
dida.

® Como efecto del enorme poder de la tecnologia, toda actividad humana tiende a
concebirse como susceptible de ser organizada desde una perspectiva tecnoldgica,
La “tecnologia educativa’’ constituye un ejemplo en el drea de la educacion. Se basa
en un disefo previo y detallado de todas las actividades del proceso educativo con
miras al logro de objetivos generales y especificos fijados de antemano.

® |3 verdad de la ciencia tiende a ser considerada como una verdad absoluta. Incluso
cuando se estan manejando generalizaciones empiricas dudosas o hipétesis generales
atrevidas, las aserciones de las ciencias no suelen entenderse como ‘“verdades’ que
discuten con otras “verdades’’, que se contradicen entre si y cuyos partidarios se
esfuerzan por aportar pruebas para fundamentarlas. Podria decirse que las palabras
“esta cientificamente demostrado’’ son ahora las palabras mégicas.

® Existe una imagen muy difundida segin la cual los miembros de la comunidad cien-
tifica estdn motivados exclusivamente por la busqueda de la “verdad’’. El formato
frio en el que se presentan los resultados de la investigacion no muestra al pablico lo
que ocurre entre bambalinas: lealtad a la tradicion, imposicion de la autoridad, res-
peto a idolos establecidos, preocupacion por el prestigio personal, mentirillas pia-
dosas y no tan piadosas en las publicaciones, prejuicios ideoldgicos, presiones eco-
nomicas, celos profesionales, etc., son consideraciones presentes en la actividad pro-
piamente investigativa, pues ésta es una actividad social mas.

® En la civilizacion del auge tecnoldgico, las afirmaciones de la ciencia se valoran no
solamente por los vinculos racionales que guardan con los sistemas tedricos y con
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Vale la pena recordar como la ilu-
sién del “método cientifico”, es
decir, de una serie de procedi-
mientos bien definidos que permi-
tan de manera sistematica y segura

llegar a las verdades de la ciencia,

ha estado presente desde el naci-
miento mismo de la ciencia moder-
na, Francis Bacon vincula la idea
del “método cientifico’’ alademo-
cratizacion de la ciencia, “Es tal
nuestro método de descubrimien-
tos cientificos que no deja gran
cosa a la penetracion y al vigor de
las inteligencias, antes bien las ha-
ce a todas aproximadamente igua-
les. Para trazar una linea recta o
describir un circulo perfecto, la
seguridad de la mano y el gjercicio
entran por mucho en ello, si nos
servimos de la mano sola; pero
son de poca o ninguna importan-
cia si empleamos la regla o el
compas: asi ocurre en nuestro mé-
todo". F. Bacon,Novum Organum,
Ed. Porrda, México, 1975, p. 48,

Thomas S. Kuhn ha desarrollado
esta idea mostrando coémo la pre-
sentacion ahistorica de la ciencia
en muchos libros de texto obede-
ce a una finalidad, la de “sociali-
zar” en la forma més rédpida y efi-
caz posible al estudiante en el
paradigma vigente presentdndolo
en el maximo grado de articula-
cién y coherencia. La concepcién
realista —es decir, la idea de que la
realidad es tal como la presenta el
paradigma— que de esta manera
se transmite implicitamente, cum-
ple también una funcién en la for-
macion del futuro hombre de
ciencia. En efecto, un realismo
fuertemente interiorizado consti-
tuye un punto de apoyo muy im-
portante en el esfuerzo de investi-
gacién en los periodos de ciencia
normal. Sin embargo, cuando la
socializacion es incompleta, es
decir cuando la ensefianza de las
ciencias no se orienta a formar
profesionales en esa drea, el resul-
tado que finalmente interioriza el
estudiante es por lo general una
imagen ahistérica y absolutista de
la ciencia. Ver T. S, Kuhn, La es-
tructura de las revoluciones cien-
tificas, Breviarios FCE, México,
1971,

los métodos de las disciplinas cientificas, sino que tienden a ser comprendidas prag-
maticamente, al privilegiarse el éxito en la produccién de resultados Gtiles como
criterio de verdad.

® Se suele considerar que sélo la ciencia constituye un acercamiento vélido a la reali-
dad. Otros acercamientos provenientes de tradiciones culturalmente decantadas
pero carentes del respaldo de las ciencias tenderian a ser consideradds como ilegiti-
mos. Hoy en dia, advirtdmoslo, el papel cultural de las ciencias no es el mismo que
jugb en la época de la ilustracion. En algunas instancias la ciencia tiende a ser utili-
zada ideoldgicamente, presentandola no tanto como actividad critico-racional sino
como fuente de verdades absolutas e incuestionables. La ciencia ha devenido el
nuevo dogma de nuestro tiempo. Esta actitud cientificista, propiciada por algunas
iméagenes muy difundidas de la ciencia la ha conducido a invadir —arrasando en
ocasiones— otros campos de la cultura.

® Laapropiacion cultural de las ciencias es a menudo fragmentaria y pragmética. Se da
a nivel de resultados aislados que se valoran por su utilidad pero que por si solos no
permiten acceder a los principios de las ciencias ni tampoco a sus formas de raciona-
lidad. Paradojicamente este tipo de apropiacion de la ciencia favorece la formacion
de imdgenes irracionales de la misma que acentdan su poder de dominio sobre la
naturaleza pero ignoran los |imites del conocimiento particular de cada ciencia y las
formas concretas del mismo.

Las manifestaciones que acabamos de sefialar hacen referencia a fenémenos cultura-

les de indole general ampliamente extendidos. Més especificamente en las instancias de
la educacion formal la repercusién cultural del auge cientifico-tecnolégico tiene otras
formas de expresién:

® E| mito de la existencia de un “método cient/fico” que, en el sistema formal de
educacion, ha llegado muchas veces a intentar convertir el acercamiento a la reali-
dad en un recetario ““a prueba de raciocinio’’, Extrafiamente resulté que el método
cientifico es lo que permite “descubrir sin pensar”; tan sélo se requiere seguir un
procedimiento®,

® Las formas usuales de ensefianza de las ciencias suelen presentar los principios y pos-
tulados como verdades mds o menos evidentes cuyos origenes y limitaciones no son
objeto de una tematizacién explicita, De esta manera no sélo se ocultan los proce-
sos reales en la constitucion del conocimiento cientifico sino que implicitamente se
transmite una determinada imagen de la ciencia segdin la cual sus verdades son el
fruto inamovible de un proceso continuo de desarrollo progresivo® . En el peor de
los casos la ciencia deja de ser pensada como un proceso racional cuidadoso y cohe-
rente de apropiacién de la realidad para convertirse en un conjunto de recetas y
conclusiones inmutables,

Conviene preguntar finalmente cudl es la influencia de la intelectualidad y de las
instituciones vinculadas a la produccion y a la formacién cientifica sobre todos estos
procesos de apropiacién cultural de las ciencias y sobre las manifestaciones que
hemos sefialado. Podria decirse que su influencia se da principalmente en el sistema
formal de educacién a través de la ensefianza, de los libros de texto y de las revistas,
libros y otros materiales de divulgacion . Por fuera del canal de la educacién formal la
incidencia de la intelectualidad vinculada al trabajo en ciencias es probablemente mu-
cho menor. Las imédgenes de la ciencia ampliamente difundidas obedecen més a pro-
cesos de conformacién espontdneos en los cuales juegan un papel muy importante la
publicidd, las noticias period isticas sobre ciencias, la penetracién de la tecnologia mo-
derna en la vida cotidiana y los programas televisivos que incluyen elementos de
ciencia-ficcion.,
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Il. — ALGUNOS RASGOS ESPECIFICOS QUE AFECTAN LOS PROCESOS DE
APROPIACION CULTURAL DE LAS CIENCIAS EN PAISES COMO EL
NUESTRO

Algunas de las manifestaciones culturales del impacto cientifico-tecnolégico que
hemos enumerado en la seccién anterior adquieren connotaciones particulares en
paises como Colombia debido al atraso en materia de ciencia y tecnologia y a las rela-
ciones de dependencia que de ah{ se derivan.

En particular, el contraste entre el contexto cultural de base y los elementos prove-
nientes de las ciencias y de la tecnologia es mayor en estos paises que en paises desa-
ollados. Para ilustrar este aspecto bastaria observar cémo en paises industrializados
los jovenes desde temprana edad no sélo tienen una mayor familiaridad en el manejo
de dispositivos que involucran tecnologias avanzadas sino que suelen también adquirir
destreza en técnicas que los acercan a la logica de aquellas tecnologias. Por contraste,
en nuestro pais un estudiante de ciencias, para citar un caso privilegiado, puede llegar a
tener su primer contacto con un voltimetro a los veinte afios de edad. Es posible enten-
der, tomando tan s6lo en cuenta este aspecto particular, cémo la ciencia v la tecnolo-
gia tienen en aquellos paises un arraigo mucho mayor en la cultura de base® . Este con-
traste que estamos sefialando se manifiesta a nivel de los contenidos mismos de los ele-
mentos provenientes de las ciencias y la tecnologia v a nivel de las formas de racionali-
dad. A este respecto, la inhomogeneidad entre el contexto cultural y los criterios de
racionalidad propios de las ciencias puede facilitar formas de incorporacion particular-
mente irracionales®. Puede llegarse incluso a la fetichizacién de la ciencia, a concebirla
no como una forma de apropiacién cultural de la realidad sino como un poder mégico”.

Si bien estas formas culturales de apropiacién de las ciencias son en gran medida un
efecto del.atraso, se constituyen también en un obstdculo para el desarrollo cientifico y
tecnoldgico del pais. Este desarrollo, en efecto, no requiere sélo el apoyo econémico e
institucional sino que depende también de ciertos cambios en el contexto cultural®.
Un motor de la investigacion es su interaccion intensa con la cultura. De ahi la impor-
tancia, no siempre suficientemente comprendida, de emprender acciones que amplien
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Esto no significa que en los paises
indusirializados no se dé también
en un alto grado una valorizacibn
irracional de la ciencia. Una asi
milacion racional de las ciencias
depende tanto del grado y de las
formas de compenetracion de la
ciencia con la cultura de base co
mo de I3 historia y de la tradicion
de esa cultura, En todo caso, cree-
mos que este terreno no ha sido
suficientemente estudiado.

Este contraste ha sido expresado
de manera terminante por Gabriel
Restrepo: En Colombia “la socie-
dad civil y la sociedad politica
tienen en poca estima el valor v la
ideologia de la ciencia. Una revi-
sion de prensa puede indicar que
la divulgacidn cientifica y el afdn
de saber ocupan un puesto secun-
dario, y lo que a veces pasa por
tal abunda en ingenuidades cuan
do no es mera aproximacion a las
llamadas “ciencias ocultas”, No
por azar nuestra novelistica mas
universal expresa el dominio de 13
magia y el imperio de la fatalidad
en una comunidad presocratica
donde el conocimiento no sirve
paranada’’. Ver Gabriel Restrepo
E/ andlisis de la tradicién cultural
en: Revista Naturaleza No_ 3.

Conviene advertir que estas obser
vaciones se aplican a los sectores
de la poblacion que de alguna ma-
nera incorporan culturalmente
elementos de 1a ciencia y la tecno
logia . No hay que olvidar que en
paises como el nuestro aun existe
en general una brecha cultural
muy grande entre los sectores ur
banos y sectores agrarios margi-
nados de casi todo contacto con
elementos de la cultura universal
y con los productos y resultados
de la tecnologia moderna y de 1a
ciencia.
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En relacién al desarrollo cientifi-
co y tecnoldgico del pafs es fre-
cuente encontrar posiciones
demasiado pragmaticas e inmedia-
tistas tanto en el terreno de la
producciéon como en el de la edu-
cacion. Una manifestacion bastan-
te usual en la educacion es la re-
duccidn de Ia formacibn en cien-
cias de los ingenieros y otros pro-
fesionales en areas tecnoldgicas a
aquello que resulte de utilidad
préctica en la produccién, A veces
se llega al extremo de dar cursos
de ciencias que renunciando a la
exposicion logica y coherente de
teorias se reducen a recetarios de
formulas Gtiles. En estas posicio-
nes se evidencia una total incom-
prension de la estrecha interrela-
cién entre las formas de raciona-
lidad puestas en ejercicio en la
tecnologia moderna y las que
son propias de las ciencias natura-
les. Véase al respecto el articulo
de Antanas Mockus: Ciencia, téc-
nica y tecnologia en la Revista
Naturaleza, No. 3. En lo que res-
pecta a la produccion se han ma-
nifestado en nuestro pafs posicio-
nes que reconociendo la enorme
brecha tecnologica que nos separa
de los paises industrializados pro-
ponen abandonar todo intento
innovador en este terreno, Segin
esta linea de razonamiento, tefida
como se ve de pragmatismo e in-
mediatismo, el pais deberia con-
tentarse con importar tecnologia
necesaria para la produccion de
ciertos bienes de consumo vy 'culti-
var més bien su vocacibn agraria
en lo que respecta a'la‘produceion
y la humanistica en cuanto 'a la
cultura. Una controversia sobre el
tema se encuentra en: Marcello
Cini, Galileo Violini: Motivacio-
nes para una politica cientifica,
Revista Naturaleza No. 3.
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y enriquezcan las conexncnes del conocimiento cientifico con otros @mbitos de la
cultura.

El gran aislamiento de la intelectualidad y de las instituciones dedicadas a la produc-
cién y formacion cientificas en estos paises es otro de los efectos del atraso quea su
vez trae consecuencias funestas en el terreno cultural®. La actividad especializada de
esta intelectualidad, que en los pafses desarrollados es valorada y estimulada, llega:
muchas veces a experimentarse en estos paises como carente de sentido en el dmbito
cultural de la nacién y a reconocerse como relevante Unicamente en el contexto de
comunidades cientificas internacionales, )

I1l. —HACIA UN CONCEPTO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Las formas deficientes de apropiacion de las ciencias anotadas evidencian una ausen-
cia de mediaciones culturales suficientemente arraigadas entre la ciencia y la cultura
de base de los sectores que de alguna manera incorporan elementos de la misma. Asi,
tanto en lo que respecta a sus resultados como a sus formas de racionalidad, la ciencia
aparece como un elemento esencialmente extrafio al tejido de significaciones que cons-
tituye esa cultura de base. Los fragmentos que necesariamente son apropiados en razén
del ineludible contacto con elementos de las ciencias y la tecnologia en el mundo de
hoy constituyen en realidad “incrustaciones’!® en ese tejido cultural, en la medida en
que no existen las conexiones racionales y culturales que permitirian una real apropia-
cion y asimilacion de esos elementos.,

La divulgacién cientifica, tal como la entendemos en esta revista constituye una for-
ma particular de mediacién cultural. Tenderfa a cultivar, en determinado medio, una
mayor receptividad hacia las ciencias y a ofrecer posibilidades para una apropiacién
més integral y comprehensiva de ciertos aspectos de la misma. Entendidas de esta ma-
nera, las actividades de divulgacion cientifica deben tomar en consideracion las caracte-
risticas culturales de los sectores hacia los cuales se dirigen. Los maestros de educacién
primaria en determinada region, los cient(ficos en ramas de las ciencias distintas de la
que se dlvulga los escritores y humanistas, los estudiantes de ciencias, los técnicos,
todos ellos, por ejemplo, poseen, en razén de sus distintas formaciones y practicas es!
petmcas diferentes receptividades y orientaciones hacia las ciencias'que ‘deben ser to.
madas en cuenta en las actividades de divulgacién conscientemente orientadas.

Ingemuamente la divulgacién cientifica suele entenderse como una simple traduc
¢ion a un “lenguaje popular” de resultados o teor(as cientificas formulados original}
mente en lenguajes especializados. Supuestamente la divulgacion, asi entendida, co st|
tuiria una préctica neutral, carente de orientacion especifica, que tendria-como 1
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objeto hacer accesible a un gran nimero de personas los resultados de la ciencia'!. En
realidad, al igual que la ensefianza formal de las ciencias, toda actividad de divulgacion
cientifica constituye una recontextualizacién de algin aspecto del conocimiento o de
la practica cientifica. Es decir, se trata de una actividad que selecciona, reorienta, adap-
ta, refunde un conocimiento especifico, producido en el contexto particular de ciertas
comunidades cientificas con el fin de que tal conocimiento, asi transformado, pueda
ser apropiado dentro de un contexto distinto y con propésitos diferentes por una deter-
minada comunidad cultural. Ni la ensefianza de las ciencias en los niveles inferiores o
medios ni la divulgacion cientifica reconstruyen los conocimientos de las ciencias con
los significados, las relaciones intrinsecas, las formas de operacién vy las formulaciones
que tales conocimientos poseen en el interior de las comunidades cientificas especiali-
zadas. Sin embargo, la ensefianza de las ciencias —y en esto se diferencia de la divulga-
cién— busca como uno de sus propdsitos forjar un camino que, de recorrerse completa-
mente, permitiria un eventual acceso al conocimiento especializado y a la practica real
de las comunidades cientificas. La divulgacién tiene propésitos distintos. Propicia un
acercamiento de determinados “sujetos culturales” a distintos aspectos de la préctica
cientifica buscando que estos aspectos —histdricos, sociolégicos, de impacto cultural y
politico, epistemoldgicos, conceptuales. . . —puedan ser objeto de una reflexién y de
una apropiacion racional dentro de los marcos culturales de los destinatarios.

De lo dicho anteriormente se desprende que, tal como ocurre con los maestros Y,
con las demds personas que agencian los procesos de educacion formal, tampoco los
agentes de la divulgacion cientifica pueden considerarse como simples transmisores
neutrales de conocimientos. Su papel cultural es mucho mds activo. Seleccionan lo
que debe ser divulgado, determinan la forma que debe tomar la divulgacion y a través
de estas actividades transmiten, muchas veces de manera no totalmente consciente,
determinadas imagenes de la ciencia que pueden condicionar actitudes hacia la practica
y el papel de las ciencias en el mundo de hoy. Orientan, por lo tanto, desde determina-
das posiciones, procesos de apropiacién cultural de las ciencias.

IV. — LA'REVISTA NATURALEZA — EDUCACION Y CIENCIA

Son muchos y muy diversos los propdsitos que animan a los divulgadores de la cien-
cia. Entre ellos enumeramos algunos de los mds frecuentes:

A8
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Una manifestacién reciente del
aislamiento cultural de la comu-
nidad cientifica en nuestro pafis
fue su escasa participacién en el
proceso de reforma curricular de
la ensefianza primaria impulsado
por el gobierno. A excepcion de
contadas personas que actuaron
fundamentaimente a titulo perso-
nal, las sociedades cientificas, los
departamentos de ciencias de las
universidades y los centros de in-
vestigaciébn estuvieron préctica-
mente ausentes tanto en la elabo-
racién misma de los nuevos cu-
rriculos como del proceso de cri-
tica gue se dio posteriomente,
Dadas las enormes repercusiones
culturales que puede conllevar
una reforma como la que se ade-
lanta, resulta preocupante pero
también sintomdtico que el go-
bierno no haya intentado seria-
mente apoyarse en la comunidad
cientifica para adelantar la refor-
ma y que la comunidad cientifica
no haya tomado por iniciativa
propia cartas en el asunto,

El vocablo “incrustacion” enfati-
za el cardcter abrupto y violento
que adquiere la incorporacion so-
bre todo en culturas como las que
prevalecen en paises como el
nuestro. Lo incorporado no séio
con frecuencia no responde a ne-
cesidades previamente reconoci-
das, sino que es incorporado pres-
cindiendo del cultivo previo de
cierta receptividad. Los elementos
incorporados permanecen relativa-
mente ‘‘ajenos’’ y conservan su ca-
rdcter aislado, inclusa mucho
tiempo después de su incorpora-
cion.

1
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Muy agudamente Ernesto Sdbato
muestra en su escrito "'Divulga-
cién” la falacia que subyace a
esta concepcién de la divulgacion
cientifica como traduccion,

Transcribimos el texto de Sébato:

“Alguien me pide una explicacion
de la teoria de Einstein, Con mu-
cho entusiasmo, le hablo de tenso-
res y geodésicas tetradimensiona-
les.

— No he entendido una sola pala-
bra — me dice, estupefacto,
Reflexiono unos instantes y lue-
go, con menos entusiasmo, le doy
una explicacién menos técnica,
conservando algunas geodésicas,
pero haciendo intervenir aviadores
y disparos de revblver.

— Ya entiendo casi todo —me dice
mi amigo, con bastante alegria—,
Pero hay algo que todavia no en-
tiendo: esas geodésicas, esas coor-
denadas. . .

Deprimido, me sumo en una larga
concentracién mental y termino
por abandonar para siempre las
geodésicas y las coordenadas; con
verdadera ferocidad, me dedico
exclusivamente a aviadores que
fuman mientras viajan con la velo-
cidad de la luz, jefes de estacibn
que disparan un revolver con la
mano derecha y verifican tiempos
con un cronémetro que tienen en
Ia mano izquierda, trenes y cam-
panas,

— iAhora si, ahora entiendo la re-
latividad! —exclama mi amigo con
alegria,

—Si —le respondo amargamente—,
pero ahora no es més la relativi-
dad”’, E.Sabato, Uno y el univer-
so, Ed. Seix Barral, Barcelona,
1981, p. 42,

— "Dara conocer la ciencia al ciudadano ordinario” (John Ziman, La fuerza del cono-
cimiento).

— Explicar al gran plblico (en algunos paises, “‘a los contribuyentes, a los electores”’)
dénde y por qué se invierten recursos para la investigacion cientifica, o buscar ma-
yor apoyo econémico a través de la comprensién general,

— Buscar vocaciones entre las gentes jovenes,

— “En nuestra era la experiencia de la ciencia es algo que nos afecta a todos. Nosot_roé
los cientificos tenemos la obligacién crucial de describirla lo mejor que podamos’’,
(Jeremy Bernstein, Experiencing Science).

— Enfrentar supersticiones dando a conocer explicaciones racionales de los fenémenos.

— Conseguir en un sector de la poblacién no relacionado con la investigacién o a ense-
flanza de las ciencias el goce del conocimiento y de la racionalidad que produce la
explicacién cientifica (Muchas personas “. . . se privan alegremente de vastos place- -
res intelectuales de la ciencia como si fuesen patrimonio s6lo de mentes privilegia-
das"’. J. Bronowski, E/ sentido comtn de la ciencia).

— Dar a conocer a otros cientificos resultados y métodos de especialistas en campos
distintos a los suyos (Scientific American).

— Apoyar la educacion formal con lecturas complementarias que amplien los horizon-
tes de los educandos.

— Acercar al ciudadano comuin a una explicacion de ciertas tecnologias modernas (y
en algunas ocasiones ofrecérselas en venta).

Bajo estas diferentes motivaciones y con orientaciones forzosamente distintas, los
que se proponen realizar labores de divulgacién cientifica se encuentran, todos ellos,
embarcados en una empresa cultural, Ahora bien; la incidencia social de toda empresa -
cultural que pretenda afectar un tejido denso de significados ya consolidados es por
fuerza limitada. Por otra parte, en paises como Colombia las urgentes presiones por la
superacién de las necesidades materiales no permiten que se aprecie con sufiente clari-
dad la importancia que en el mediano plano tienen este tipo de empresas. A |a luz de
estos hechos cualquier intento de realizar el balance de una empresa cultural es pro-
blemdtico. Nos abstendremos de hacerlo en el caso de la revista NATURALEZA, limi-
tdndonos a presentar aqui las Iineas generales de la‘orientacién que hemos querido
imprimirle.

Intentamos, en nuestra revista, prestar atencidn a la conexién estrecha de la ciencia
con aspectos de la cultura, mostrdndola como una actividad que contribuye a la confi-
guracion de concepciones del mundo y a la vez, de alguna manera, es condicionada por -
esas concepciones. Nos interesa mostrar la ciencia en su dindmica histérica de desarro-
llo, tematizar sus relaciones con la tecnologia y explorar en general las formas median-
te las cuales se ejerce su impacto sobre la sociedad. Intentamos divulgar una imagen de
la ciencia contrapuesta a la visidn, frecuente en ciertos libros de texto de ensefianza
media y en los estratos inferior y medio de la educacién formal, que muestra la cien-
cia como acumulacion de verdades que se hacen pasar por obvias y que triunfan gra-
cias a su evidencia indiscutible. Esta vision viene aparejada con estilos de ensefianza de
la ciencia que la presentan como conocimiento acabado, limpio de juicios de valor -in-
cuesti.onado, sin historia. Termina siendo impuesta como dogma, y no como una con-
quista del esfuerzo prolongado de la razén. En todos los niveles del sector educativo,
desde el primario hasta el superior, tiene lugar, al decir de Feynman, una “gran tirania
intelectual en nombre de la ciencia”.
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Aungue producimos una revista que puede despertar el interés del pUblico culto
—no precisamente del “gran publico’’—, estd dirigida en lo fundamental a profesores de
ciencias. No solo porque a todos los niveles llegan con frecuencia a convertirse sin que-
rerlo en los verdugos de la creatividad a nombre de la ciencia, sino porque, por su posi-
cion en la transmision cultural, serian los mds eficientes divulgadores de una imagen de
la ciencia que la presente como parte de la cultura,
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Para cumplir con su objetivo la revista intenta presentar diferentes facetas de la
préctica cientifica, que estimulen el reconocimiento de las especificidades de su racio-
nalidad, destacando su coherencia interna y sus drbitas de validez, asi’ como el recono-
cimiento de la riqueza de conexiones racionales y culturales de los conocimientos
cientificos.

No es una revista de historia de las ciencias, ni de filosofia de las ciencias, aunque se
ocupa ocasionalmente de estos temas con el propésito justamente de contribuir a la rF
difusién de una cierta imagen de la ciencia. Tampoco describe resultados recientes en
los campos de la ciencia. Inclusive, si presenta “noticias’’ de lo que se ha constituido en
el Gltimo grito de la “moda cientifica” (generalmente mal difundido por la gran pren-
sa), lo hace en la medida que ilustra principios fundamentales y muestra la ciencia en
movimiento y en ocasiones en reformulacidn.

Se busca igualmente con una revista de este tipo presentarle al maestro enfoques
distintos de los que ofrecen los libros de texto que tradicionalmente repite y que para
el estudiante, especialmente el joven, carecen de todo sentido. Cuando se revisan en
efecto algunos libros de texto que ven los muchachos durante su bachillerato, surge la
Rregunta sobre las extrafias inclinaciones que deben tener quienes luego de pasar por
algo tan insipido deciden voluntariamente y quizas contra la opinién de su familia, es-
tudiar una carrera de ciencias. O
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Regino Martinez Ch.

El pensamiento

fisicoy

epistemolagico de Garavito

Las teorias fisicas que surgieron a comienzos del siglo XX produjeron a la
postre cambios radicales en la vision del mundo fisico y en la manera de concebir
el quehacer cientifico, dejando atrés teorias que se consideraban inamovibles.
éDénde se situd el ingeniero colombiano Julio Garavito Armero (1865 — 1920)
dentro de la lucha de corrientes epistemolégicas y cientificas que pugnaban por
imponer sus interpretaciones? He aqui su posicion, expresada por él en una ima-
ginaria entrevista a la cual responde con citas textuales de sus escritos. Con esta
licencia cronologica y literaria espero contribuir a la difusién del pensamiento de
uno de nuestros hombres de ciencia, muy mal conocido en Colombia.

»Garavito fue un genuino represen-
tante de las ciencias fisicas, matemati-
cas y astronémicas a comienzo del
presente siglo. Después de terminar los
estudios de ingenieria, emprendié el
estudio de las disciplinas sefialadas
llegando a ser un ilustre y perfecto
autodidacta. Entre Caldas y Garavito
media un siglo, como si la historia qui-
siera ilustrar la indignada sentencia que
J.L. Lagrange pronuncid al ser guilloti-
nado el quimico A. Lavoisier: "‘un ins-
tante fue necesario para hacer caer su
cabeza, un siglo no serd suficiente para
producir una parecida”’.

También se intereso Garavito por la
filosofia de las ciencias y esto lo llevo
de lleno a preocuparse fundamental-
mente por la problematica que plan-
teaba la epistemologia de la época: la
esencia de la ciencia; la existencia y la
posibilidad de la ciencia, sus objetivos
y los métodos para alcanzarlos; la na-
turaleza de la realidad fisica de las
leyes, principios, hipotesis y teorias
fisicas; la legitimidad de las geometrias
no euclidianas; el estatus de la fisica
newtoniana. el paradigma de la astro-
nomia y finalmente, el estatus onto-

l6gico del espacio y del tiempo. Se
preocupd por las nuevas hipotesis y
teorias de principio de siglo, la nueva
ciencia y sobre todo la teoria de la re-
latividad.

El ciimulo de temas precedentes fue
objeto de las reflexiones mas sutiles
por parte de Garavito. Esto origind un
acervo de escritos y atisbos en el mar-
co clasico, en medio del aislamiento y
la indiferencia que caracterizaba nues-
tro ambiente cultural y cientifico de
esa época, Las ideas y teorias de Gara-
vito fueron difundidas por dos revistas
cientificas colombianas: Anales de In-
genieria (fundada en 1887) vy la Revis-
ta de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
(fundada en 1937). En ellas también se
publicaron notas de elogio —con justa
razén— para los trabajos de Garavito;
con una sola excepcién, esas notas
fueron orientadas a servir de vehiculo
antirrelativista y de difusor del positi-
vismo cientifico en Colombia. Esta
actividad militante retrograda durd
hasta finales de la mitad del presente
siglo.

Regino Martinez-Chavanz
Profesor del Depto. de Fisica
Universidad de Antioquia
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Sobre muchos de los problemas fisi-
cos de la actualidad de 1900 publicé
Garavito las experiencias de Fizeau y
Michelson-Morley, la teoria de la
aberracién astronémica, la dindmica
del electron, la existencia del éter
luminoso, las geometrias no euclidia-
nasy la teoriade laluna (ver recuadro).

Ahora el Dr. Garavito va a propor-
cionarnos las respuestas a un imagina-
rio cuestionario que en tiempos remo-
tos le presenté. Las respuestas anticipa-
das a esta entravista-ficcién post-mor-
tem, las dejé Garavito en sus escritos;
helas aqui:

Regino Martinez Chavanz (R.M.
Ch): Dr. Garavito, me puede responder
a la pregunta: ¢Qué es Ia ciencia?

Julio Garavito Armero (J.G.A.): Es-
ta pregunta se la han hecho los princi-
pales pensadores de las diversas épocas
sin que adn se tenga una respuesta de-
finitiva de tal cuestién. La dificultad
consiste en los diversos puntos de vista
psicolbgicos en que se han colocado los
filésofos. La palabra ciencia presenta
dos aspectos diferentes: uno como
simbolo de verdad incontrovertible;
otro, como el conjunto ordenado de
conocimientos, hipétesis y explicacio-
nes mas o menaos verosimiles relativas a
cualesquiera de las ramas de estudio.
La primera de estas acepciones corres-

ponde a los conocimientos ya defini-
tivamente establecidos; la segunda se
aplica a la iniciacion misma del estu-
dio, y a las hiptesis o teorias provisio-
nales referentes al ramo.

RM.Ch.: (La "verdad” en su defi-
nicion se relaciona con un realismo?

J.GA.: El valor que se le confiere
a la ciencia implica la aceptacién del
realismo; no del realismo vulgar o pue-
ril sino del filoséfico.

R.M.Ch.: No entiendo lo que Ud.
quiere decir por realismo filosofico.

J.GA.: He aqui un simil de este
realismo. En matematicas, en la teoria
de las transformaciones de variables
aparecen expresiones covariantes o in-

variantes, las cuales expresan las pro-

piedades proyectivas o las propiedades
métricas de las figuras, segin sea la
transformacion homogréfica o .de mo-
vimiento. Asi mismo, en el juego ince-
sante de las percepciones por los diver-
sos sentidos y en condiciones variables
aparecen entidades, ala manera de inva-
riantes, que nos revelan bajo forma
abstracta las modalidades de la reali-
dad externa. [ 1920].

R.M.Ch.: Usted menciona dos cla-
ses de ciencias . . . ¢aqué hipitesisaco-
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modaticias o teorfas provisionales' se
refiere en una de sus definiciones?

J.G.A.: Entodo tiempo la ciencia ha
estado plagada de teorias erroneas,
pero el nimero de éstas habia venido
disminuyendo desde el siglo XV hasta
fines del siglo XVIII. Durante el siglo
XIX el vehemente deseo de progreso
multiplico el nimero de los observado-
res y experimentadores de manera que

L]
el acopio de datos fue inmenso (. . .).
El estado actual de la fisica, en lo que
respecta a la Optica y a la electricidad,
estd todavia al nivel de las leyes de
Kepler y antes del de la gravitacion.
Los sabios que han intentado desempe-
fiar en Fisica el papel que realiz6 New-
ton en Astronomia han fracasado, a
nuestro juicio (. . .). Desgraciadamente
los modernos investigadores al preten-

der salvar sus hipoteticas teorias, cuyos

PROBLEMAS FISICOS DE LA ACTUALIDAD DE 1900

A finales del siglo XX se acumularon una serie de constructos, hipdtesis y
hechos experimentales que generaron una auténtica crisis en la Fisica. La so-
lucidn del impasse dio origen a una ruptura con el pensamiento cldsico vy al
nacimiento de nuevas teorias, entre ellas, la de la Relatividad. Resumamos los
elementos de la crisis. Para la propagacion de la luz, de la radiacion calorifica
y de las ondas electromagnéticas se imaginé la existencia de un medio o agen-
te que se llamé éter, con propiedades extrafias a las de este mundo. Se llevd a
cabo una serie de experiencias destinadas a poner en evidencia la existencia
fisica del éter. Estas experiencias se basaban en la perturbacion cinematica de
los cuerpos moviles en el seno del éter. Tres experiencias tipicas arrojaron
resultados contradictorios: de la aberracion astronémica (o sea, el cambio
aparente de la posicion de las estrellas debido al movimiento relativo de tras-
lacion de la Tierra) se concluyd que el éter debia permanecer inmaévil. La ex-
periencia de Fizeau, en donde un rayo luminoso se propaga en un liquido
en movimiento, mostré que el éter seria afectado parcialmente por el movi-
miento de los cuerpos. De la experiencia de Michelson-Morley (interaccion de
dos rayos luminosos, perpendiculares entre si con trayectorias de ida y regreso)
se concluyd que el éter era arrastrado totalmente por los cuerpos méviles o. . .
que no existia. . . Estos resultados experimentales de hecho contradictorios
ponian en entredicho la cinemdtica galileo-newtoniana y en tela de juicio los
absolutos newtonianos (espacio, tiempo, simultaneidad, fuerza y masa). Los
dos dltimos absolutos fueron contrastados experimentalmente (Kauffmann):
al estudiarse el movimiento de los electrones (rayos catddicos), se constatd con
ellos que la masa —y por ende |a fuerza—varia con el movimiento. Kauffmann
encontré que la masa del electron aumentaba cuando su velocidad era cercana
alade laluz.

Otro tema que preocupd a Garavito fue la aparente violacion de la conser-
vacion de la energia en el movimiento browniano, el cual consiste en la agita-
cion constante de particulas muy pequefias que se encuentran en suspension
en un liquido o gas. La explicacion la dio Einstein en 1905 al concebir el mo-
vimiento browniano como la resultante del bombardeo de las moléculas (rea-
les esta vez) de liquido sobre las particulas en suspension.

La teoria ondulatoria de la aberracién astronémica también fue analizada
por el ingeniero Garavito. Hacia 1913 él elabord una teoria de dicho fendme-
no. Finaimente, el problema de la luna —calcular su movimiento con gran
exactitud teniendo en cuenta la accion de la Tierra, del Sol y otras perturba-
ciones— fue atacado por Garavito. Aqui no se trataba de una crisis de la astro-
nomia sino de una impotencia humana frente a la solucién analtica, practica
y numeérica de complicadas ecuaciones del movimiento lunar.

Las hipdtesis acomodaticias modernas,
metafdricas y abusivas; y teorias provi-
sionales ruinosas, a que se refiere Gara-
vito son: el principio de Huygens en la
propagacién ondulatoria de la luz, el
concepto de un éter absolutamerte in-
mdvil, la variacién de las medidas de lon-
gitud, tiempo y masa en los sistemas en
movimiento; la cosmovisién cuadridi-
mensional del universo, la teoria relati-
vista y no euclidiana de la gravitacion de
Einstein. También alude Garavito a la
teoria electromagnética de todos los
efectos Opticos en medios méviles, que
Lorentz llamo electroptica.

A esto hay gue agregar su credo epis-
temoldgico: el reduccionismo mecanicis-
ta, el neopositivismo y el caracter para-
digmédtico, acabado y definitivo de la
ciencia de su tiempo.

Muchos de losanteriores conceptos,
constructos, hipbtesis y teorias pertene-
cen al feudo de la teoria de la Relativi-
dad, que es un cuerpo tedrico-experi-
mental coherente y cerrado, con un es-
tatus de cientificidad reconocido desde
1905, Ahora bien, Garavito, que era re-
duccionista (su triptico puro: geometria-
mecdnica-astronomia era su punto de re-
ferencia), no veia la manera de insertar y
reducir los anteriores conceptos moder-
nos a su cosmovisién cldsica y paradig-
matica, Para él existia su triptico y el
resto, .. (lo que él llama Fisica General),
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verdad y la conservacion de los conoci-
mientos positivos adquiridos anterior-
mente. Se hace hoy, por tanto, de gran
importancia la unificacion de la cien-
cia, puesto que la verdad es una,

R.M.Ch.: Dr. Garavito, se refirio a
una ciencia pura. . .

J.G.A.: La ciencia pura es la inter-
pretacion- cuantitativa de las leyes na-
turales, y se distingue de la ciencia en
general, la cual se refiere al conjunto
de hechos o conocimientos concer-
nientes a los diversos ramos de estudio.

R.M.Ch.: {De qué ciencias puras en
concreto se trata?

J.G.A.: La geometria y la mecanica
celeste quedan definitivamente en el
campo de las ciencias puras.

R.M.Ch.: Usted admite la existencia
de ciencias puras. ¢{Admite también la
existencia de ciencias definitivas?

J.GA.: Al finalizar el siglo XIX la
teoria de la gravitacién pronunciaba, a
mi juicio, su Gltima palabra con los tra-
bajos del profesor Simon Newcomb,
aunque esta aseveracion sorprenda a
muchos. El progreso es indefinido pero
no infinito (.. .). Se puede preveer el
alcance y limite de una ciencia pura

(.. .). La ciencia astronémica ha dicho
ya su Ultima palabra [1920].

RMCh.: ¢{Qué mds puede agregar
a su manera de ver la fisica moderna?

J.G.A.: Los sabios que florecieron
entre el siglo XV y la mitad del XIX
creyeron, como lo admitian también
los antiguos, que el universo obedecia
a leyes definidas, algunas de las cuales
eran accesibles al entendimiento del
hombre. Hoy se piensa de otro modo.
Los insucesos (sic) que han sufrido los
sabios modernos los ha hecho descon-
fiar, no de su capacidad intelectual en
relaciéon con los nuevos problemas, si-
no de la unidad de la naturaleza. ilLa
poca labor ejecutada por un pufiado de
nuestros sabios modernos ha sido sufi-
ciente para causar la ruina que, con
materiales acumulados durante treinta
siglos, la humanidad habia elevado en
honor del espiritu humano! Pero una
chispa produce en ocasiones un incen-
dio que no deja sino pavezas. (Qué
nuevas ideas le sucederan? Los caddve-
res se convierten en gusanos, la ciencia
nueva (sic) tomara una forma seme-
jante. Mejor hubiera sido habernos
quedado con la Cébala y las brujas.
iPero quizds vuelvan a surgir como
surgen los animales nocturnos cuando
muere la luz del dia!
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R.M.Ch.: Dr. Garavito, sus palabras
me desconciertan. ¢(De qué insucesos,
ruinas, habla usted?

JGA.: El movimiento intelectual
moderno sigue dos rutas opuestas en
lo que respecta a la fisica. La una, la
de la ciencia clgsica, continta en su de-
rrotero y no canfiere a ias teorias otro
papel que el de resumir en unas pocas
ecuaciones diferencialés al conjunto de
las leyes que se refierenal orden de fe-
némenos que estudia la tearia, A este
respecta la termadindmica no deja qué
desear;des,el modelo de lo que deben
ser tas‘¥eBrias fisicas. En la Optica y en
la electricidad se ha necesitado, desgra-
ciadamente, del auxilio de hipdtesis
destinadas a guiar el pensamiento en el
plantec de las ecuaciones que resumen
las leyes que rigen los fendmenos con-
cernientes a esos ramos; pero los verda-
deros sabiog no ven en tales hipdtesis
atra cosa que simples metéforas, y solo
confieren valor a las relaciones cuanti-
tativas expresadas en las ecuaciones.

La corriente opuesta, pretende adi-
vinar (sic) el mecanismo intimo de los
fendmenos fisicos a fin de hacer en
esta ciencia lo que se realizd en la as-
tronomia con a gravitacion, pero si se
atiende a que los fenédmenos relativos
a los movimientos celestes estan al al-
cance de nuestros sentidas y de nues-
tros instrumentos, y son infinitamente
mds sencilios que 105 que corresponden
a la materia atdmica, se comprenderd
que el fin perseguido en la fisica par la
tendencia modernista, es de éxito im-
probable. Una derivacion de esta co-
rriente intelectual se ha encargado de
maravillar al publico con los mas extra-
vagantes descubrimientas, hasta el
punto de alarmar a ciertas gentes im-
presionables, quienes deducen de esto
{a decadencia de la civilizacién actual.
El alarma es infundado, porque nada
mas benéfico para la ciencia cldsica
que las exageraciones de la tendencia
opuesta {. . .). Después del deplorable
abuso que en estos Ultimos tiempos se
ha hecho de las hipdtesis en fisica,
nada, de extrafio hay en una reaccién
contraria; pero no debemos exagerar

demasiado porque esto estancaria el
avance de la ciencia [ 1913].

Hay en mi concepto una causa adn
mayor que impesibilita -hacer de la fi-
sica una ciencia racional, un apéndice
de la mecanica. E1 universo astrondmi-
¢o es, en efecto, mas sencillo desde el
punto de vista de la mecdnica que el
mundo malecular. L2  gran solidez
que tiene la ciencia astronbmica con-

‘siste precisamente én la objetividad de

la causa y- el efecto. Le Verrier, por
ejemplo, supuso que un nuevo planeta
era el causante de las perturbaciones
conocidas de Urano, calculé 1a'posi-
cibn de esa masa oculta y la observa-
¢cidn descubrié a Neptuno. La causa se
hizo asi visible. ER fisica una verifica-
cién semejante es de todo punto impo-
sible (sic) {1920},

R.M.Ch.: Siempre se ha referido a
la astronomia y a su paradigmatica
ley de la gravitacidn, (Qué opinidn
tiene de la gravitacion hoy en 19207

J.G.A.: La gravitacion es en reali-
dad la fuerza matriz de los cuerpos ce-
lestes y ella obedece a la Ley de New-
ton {. . .). Si la gravedad y la gravita-
cién no fuesen idénticas, la gravitacion
se volveria una hipdtesis acomodaticia
como las de uso moderno. Asi, en lugar
de ser la atraccion newtoniana una
fuerza misteriosa, esto es, perfecta en
la sencillez de su expresion y reina
absoluta de los mavimientos celestes,
es en cambio una fuerza natural, tan
perfecta como puede serlo la accidn
natural mas perfecta (. . .). Tal fuerza
no es hipotética sino real: es la misma
que hace caer los cuerpos a la Tierray
con la cusl estamos familiarizados.
Tratar de explicar la gravitacion por el
electromagnetismo y sustituir la ley de
Weber a la de Newton (. . ) seria reem-
plazar un hecha real, conocido, como
lo es la gravedad (sic), por una hipote-
sis No comprobada, 1o cual es retrogra-
dar en vez de avanzar (, . .). Lateoria
sinética (sic) ha tratado de explicar la
gravitacién por medio de choques de
corplsculos de un orden de pequefiez
tal gue su relacion a los dtomos quimi-
tos seria como la de éstos a los cuer-
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pos celestes; corpusculos a los cuales se
les supone dotados de velocidades
inauditas en todos los sentidos?

R.M.Ch.: En la presente época
(1920) se han notado fallas en la ley
de la gravitacion newtoniana, que en
cambio se explican por teorias no
euclidianas y naturalmente no newto-
nianas. (Cudl es su posicion al res-
pecto?

J.G.A.: Las tablas astrondmicas ba-
sadas en esta ley de la gravitacién han
alcanzado un altisimo ‘grado de per-
feccion. Quedan sin embargo dos pe-
quefios residuos, referente uno al mo-
vimiento del perihelio de Mercurio y
el otro a una fluctuacidon que presenta
el movimiento medio de la luna. Para
subsanar esta pequefia diferencia [dife-
rencia de 41 segundos por siglo en el
caso de Mercurio] bastaria cambiar el
exponente 2 de la ley newtoniana por
2 + €, siendo € igual a 0.000 000 151.
Lo cual prueba que la accidn pertur-
badora, causa de este error, es insignifi-
cante respecto de la gravitacion misma
(.. .). Esta conclusién era la esperada,
pues no es posible llegar a la perfec-
cién absoluta en los hechos naturales.
La Ley de Newton es una expresion
sencilla que implica condiciones abso-
lutas, como la transmision instantdnea
de la fuerza, su independencia com-
pleta del estado de reposo o de movi-
miento y presupone ademds el vacio
absoluto del espacio interplanetario.
La razdn se opone a aceptar tales con-

diciones; y la conclusiéon a que se ha-

llegado al preveer los residuos satisface
mucho mas al espiritu que la perfecti-
bilidad absoluta de los movimientos
con la sola ley de gravitacion (. . .). Ca-
be reproducir aqui lo que respecto de
las hipotesis en fisica dijo el profesor
Henri Poincaré: (. . .) "Preciso serd
detenerse en alguna parte, y para que
la ciencia sea posible habrd que dete-
nerse cuando se haya® encontrado la
sencillez”’. Segin este ldgico criterio,
debemos pues detenernos en astrono-
mia en la ley de Newton por ser senci-
lla. Pero no sélo por la sencillez debe-
mos tomar como definitiva esta base,
sino mds que todo por ser preferible

e

tener como fundamento de una teoria
un hecho positivo, como es la gra-
vedad, en vez de apoyarse en alam-
bicadas hipotesis no verificables “a pos-
teriori”, como lo seria la electromag-
nética. Estas consideraciones inducen a
afirmar que la ciencia astronémica ha
dicho ya su dltima palabra.

R.M.Ch.: Usted da a entender que
la geometria euclidiana y la mecdnica
ocupan un puesto privilegiado. Expli-
queme eso.

JG A.: La geometria euclidea nada
tiene que temer de las observaciones
astronomicas (. ..).

R.M.Ch.: O sea, ¢no hay errores en
la geometria euclidiana y en la mecani-
ca newtoniana que las desprestigien?

J.G.A.: Ninguno [1917].
R.M.Ch.: (Ningln error o defecto?

J.G.A.: La geometria y la mecdnica
han sido elaboradas por muchas gene-
raciones y sufrido el tamiz de los siglos
dejando entre sus mallas los defectos
provenientes de tiempo y de lugar, y
las previsiones fundadas sobre ellas han
sido siempre coronadas por el éxito,
mientras las modernas teorias no han
tenido todavia la mds ligera verifica-
cidn experimental, sino todo lo con-
trario.

RM.Ch.: Perdone Dr, Garavito, pe-
ro yo he oido hablar de problemas no
resueltos y paradojas en el seno de la
geometria y de la mecdnica. ¢{No le
parece que hay contradiccion con lo
que usted acaba de afirmar?

J.G.A.: Esos ramos no han presen-
tado sino comprobaciones incesantes;
las previsiones que se basan sobre ellos
resultan exactas. (Qué mas se quiere?

R.MCh.: Si existen lagunas y para-
dojas en la ciencia cldsica.

J.GA.: Los puntos obscuros,
lagunas y paradojas, que presenta la
ciencia moderna (sic) son los siguien-

) Aqui se refiere Garavito a una teoria de
la gravitacion de principios del siglo XI1X;
su autor Lessage, imagina el Universo lle-
no de particulas microscdpicas que via-
jan a altas velocidades y en todas las di-
recciones. El efecto conjugado de los
choques de estas particulas (presién) so-
bre los cuerpos celestes, y del apantalla-
miento de estos Ultimos crea una accion
gravitatoria aparente. Este modelo fue
desechado (por contravenir a las leyes
de conservacion) después de un andlisis y
critica efectuados por Maxwell, Lorentz
y Poincaré. Garavito rechazé esta teoria
corpuscular de la gravitacién, como tam-
bién, un modelo electromagnético (con
base en los trabajos de 'Weber) que trata
de unificar las fuerzas gravitatorias vy
electromagnéticas) .

21



REVISTA NATURALEZA

tes: a) Legitimidad de las geometrias
planas no euclideas; b) Teoria ondula-
toria de la aberracion de la luz fundada
en el arrastre parcial del éter. Aparente
contradiccién entre las experiencias de
Fizeau y Michelson; ¢) Interpretacion
por Abraham y Kauffmann respecto
de los fendmenos que presentan los
rayos catddicos en el tubo de Crookss;
d) Movimiento browniano.

R.M.Ch.: ¢{En qué grado se afecta la
ciencia?

JG.A.: La primera cuestidn afecta
toda la ciencia; las dos sequndas afec-
tan a la Optica y a la astronomia, lab),
y a la mecanica la c). La dltima se rela-
ciona con la termodindgmica [1917].

RM.Ch.: Pero si no me equivaco,
para 1917 ya existian soluciones satis-
factorias a estos problemas. ¢Conoce
usted esas explicaciones?

JGA.: Asi como se han podido
elaborar tres geometrias planas igual-
mente irreprochables desde el punto
de vista 6gico, se ha creido posible ela-
borar otras mecdnicas newtonianas,
mediante las cuales se explique 1a con-
tradiccion entre las experiencias de
Fizeau y Michelson partiendo de la ley
de Kauffmann, deducida por él de la
interpretacion de los fenémenos pro-
ducidos en los rayos catodicos por los
campos eléctricas y magnéticos.

R.M.Ch.: (Y no las considera solu-
ciones satisfactorias?

J.G.A.: Los principios fundamenta-
les de esta nueva ciencia difieren to-

talmente de los de |a hasta hoy cldsica: |

la masa de los cuerpos varia con la ve-
locidad hasta hacerse infinita para la

-velocidad de la luz; la inercia es selfin-

duccidn electromagnética; los campos
se contraen al desalojarse, etc. Tal

mecanica era indudablemente la méds |

ventajasa para su creador, profesor A,
Lorentz, pues con su auxilio podfa sal-
var su famosa teoria electroptica. Sin
embargo, la palabra ventajosa tiene
una interpretacién mds relativa de la
asignada en la filosofia cientifica mo-

derna, pues la nueva ciencia no tuvo la

brillante acogida que era de esperaree
dado el espiritu innovador de la pre-
sente generacion.

RMLh.: Oigame, doctor Garavi- 4

to. ¢Ha aido hablar agui en Bogotd de

A. Einstein? Tengo entendido que él

ha contribuido a explicar los enigmas
anteriores con su Teorsa Especial de la
Relatividad.

J.G.A.: Se prepara hay otra nueva
mecdnica debida a Einstein, fundada
sobre el concepto de Minkowski, seglin
el cual el tiempo es una cuarta dimen-
sidn del espacio (sic). Esta nueva me-
cénica tiene actualmente, segin infor-
mes, muy buena acogida en Inglaterra.

R.M.Ch.: Tengo la fuerte impresién
de que usted rechaza las explicaciones
ne newtonianas © mejor dicho Zcudles
son sus explicaciones que las reempla-
zarian?
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J.G.A.: Sabemos que muchos sabios
profesores admiten que los- errores,
manifestados en los resultados parado-
jicos, conciernen a las teorias moder-
nas de la fisica y no a los cimientos de
la ciencia (. . .). Con todo, no basta
aseverar aquello; es necesario descubrir
cuél es el error y mostrarlo. Tal ha sido
nuestra labor desde hace diez afios,
para cuyo efecto hemos publicado cua-
tro folletos, a saber:

1) Nota sobre la dindmica de los elec-
tones — 1912.

2) Teoria de la aberracion de la luz.
—-1912.

3) Nota sobre 6ptica matemdtica —
1913.

4) Paradoja de la 6ptica matemdtica
—1916.

Los tres ultimos folletos estdn des-
tinados a demostrar: 1) que la hipdte-
sis de un arrastre parcial del éter, esto
es, de un deslizamiento del éter intro-
ducida por Fresnel para explicar el fe-
nomeno de la aberracion en la teoria
ondulatoria, proviéne de un error en la
interpretacion de la solucién de la
ecuacion diferencial de propagacion;
2) que la verdadera solucién de la
ecuacion diferencial de propagacion
explica la aberracion de acuerdo con
las ideas de Bradley; 3) que el princi-
pio de la menor acci6n asigna el mismo
indice de refraccion a todos los rayos
luminosos cualquiera que sea la veloci-

L]

dad relativa de la luz y de la Tierra,
siempre que se admita, de acuerdo con
las experiencias de Michelson y con
muchos otros fendémenos, el arrastre
total del éter por la atmosfera de la
Tierra y por todos los medios transpa-
rentes; y 4) que la experiencia de
Fizeau interpretada por la teoria meca-
nica de la refraccion demuestra el
arrastre total del vehiculo de la luz por
el agua, poniéndose de manifiesto que
el supuesto deslizamiento proviene del
efecto debido al fenébmeno de la abe-
rracién con lo cual se ponen de acuer-
do las experiencias de Fizeau y Mi-
chelson,

R.M.Ch.: Admitiendo sus hipdtesis,
{como estudia la propagacion de la
luz y el movimiento relativo?

J.G.A.: Un primer ensayo a ese res-
pecto lo efectuamos considerando a la
luz como una energia que se transmite
por choques sucesivos (sic), a fin de
concretar las ideas [1917].

R.M.Ch.: ¢(Nos podria aclarar su
teoria de la Dindmica de los electro-
nes?

J.G.A.: De aspecto trascendental
para la ciencia, por haber dado origen
a una interpretacion discordante con la
mecdnica clasica, son los experimentos
efectuados por fisicos modernos, los
profesores sefiores J. J. Thomson,
Kauffmann, Lenard, Simon, Wiechert,
Becquerel, etc., referente a las desvia-
ciones que sufren los rayos catddicos,
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los rayos beta del radium vy los ultra-
morados (sic), al someter dichos rayos
a la accion de un campo eléctrico y de
un campo magnético simultdnea o se-
paradamente. {. . .} Experimentos muy
precisos, efectuados par el profesor
Kauffmann, han hecho ver que los va-
lores de carga/masa disminuyen rdpida-
mente cuando la velocidad del electrén
crece, hasta aproximarse a la velocidad
de la luz. (. . .) Ahora bien, se supone
que la carga es siempre |a misma para
todos los electrones, es necesario supo-
ner que su Masa no es constante, y que
ella crece rapidamente con su veloci-
dad, cuando ésta se aproximaa la velo-
cidad de la luz. Esta conclusion ha
tenido gran favor entre las gentes que
gozan con toda innovacion (sic); pero
no ha sido bien acogida por los aman-
tes de la Mecanica, y esto sin que se les
pueda tachar de espiritus rutinarios ni
retrogrados.

Se nos ha permitido emitir una ex-
plicacién del fendmena al que nos re-
ferimos. La materia nos parece conti-
nua a causa de la imperfeccion de
nuestros sentidos, pero no lo es. Esto
mismo, y por ta misma discontinuidad
de la materia, debe ocurrir con las
fuerzas naturales. Es probable que las
acciones eléctricas y magnéticas sean
debidas a percusiones sucesivas prove-
nientes del campo eléctrico y magnéti-
co, y cuya intensidad y frecuencia de-
terminan el valor de la fuerza. Si esto
se admite, la explicacion del fendmeno
es muy sencilla. Mientras la velocidad
sea pequena, todo ocurre como si la
fuerza abrase de manera continua
(sic); pero para valores muy grandes de
la velocidad en el reducido espacio, las
cosas pasan de otro modo. Asi, pues,
basta fa hipbdtesis de la discontinuidad
de la fuerza, consecuencia directa de la
discontinuidad de la materia, para ex-
plicar por qué razon la desviacion de
los rayos catodicos disminuye rdpida-
mente cuando la velocidad se acerca a
la de la luz.

R.M.Ch.: {Cémo concibe usted el
esgacioy el tiempo?

J.G.A.: La coexistencia de nuestras

impresiones y ta sucesion de ellas, han
dado origen a las ideas del espacio y
del tiempo, mediante un largo proceso
de circunstancias determinantes, en
condiciones variadisimas. La generali-
dad de los filosofos considera el tiem-
po como una idea derivada (nicamente
de la sucesion de los acontecimientos.
Pero si meditamos reflexivamente so-
bre la inercia de la materia y sobre la
alta importancia que esta cantidad
desempena en mecdnica, podemaos en-
trever |a realidad de su existencia des-
de otros puntos de vista,

R.M.Ch.: Usted ha ciertamente lei-
do el libra de Pgincaré La ciencia y {8
hipétesis (1902) en el cual se afirma
que no existe ni tiempo ni espacio
absoluto y que la geometria euclidea
©s uNa convencion de lenguaje, ¢Tiene
alglin comentaria?

J.GA.: Seglin lo dicho, équé signi-
ficado puede tener la ley de inercia?
Un cuerpo que no estd sujeto a fuerza
alguna no puede tener mas que un
movimiento rectilineo uniforme, ¢Qué
significado tiene la frase movimien-
to rectilineo? Si no hay espacio abso-
luto, esto es, si no hay orientacién
absoluta, ¢como pademaos hablar de |-
nea recta? (. . .). Ademds, no ha-
biendo tiempo absoluto, ‘qué signifi-
cado se le puede dar a la palabra uni-
forme? Y, si el principio de inercia no
tiene sentido, tampoco pueden tenerlg -
las ecuaciones de la mecdnica que se
fundan —en el supuesto principio.

R.M.Ch.: Por Oitimo Dr. Garavito
yo desearia que aclarase al publico su
posicion respecto a la “absolutividad™
o a la relatividad del espacio y del
tiempo.

JGA.: El concepto espontaneo, la
intuicion directa, nos llevan a admitir el
Tiempo vy el Espacio como entidades
reales. Mds tarde, la lectura de las di-
sertaciones filosoficas sobre esta mate-
ria falsea totalmente esta intuicion.
(. . .) Nuestras ahstracciones sobre
espacio y tiempo no son sino pasivida-
des negativas, simples formas de nues-
tra irnaginacion, las que carecen de
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realidad y solo tienen valor como sim-
ples convenciones particulares. E| espa-
cio sin cuerpos no tiene sentido, como
tampoco lo tiene el tiempo sin aconte-
cimientos. (. ..) La frase “punto mate-
rial animado de movimiento rectilineo
y uniforme” no tiene sentido sino a
condicién de que digamos con relacién
a qué sélido 0 en qué espacio es en
el que se verifica ese movimiento. Ante
la idea completa de la relatividad del
espacio, tanto vale un espacio como
otro cualquiera, esto es, cualquier
cuerpo nos podrd servir de referencia
para fijar los otros puntos del universo
sin que haya motivo alguno que alegar
en favor de un espacio respecto del
otro. La Cihemdtica se acomoda bien
con el concepto absoluto de la relativi-
dad. Pasemos a la Dindmica. El movi-
miento de un sistema cualquiera debe
obedecer a las mismas leyes, ya se re-
fiera al espacio de un sdlido A, ya al
de otro sélido B, pues esto le impone
el principio dé la relatividad del espa-
cio: de otro modo la Mecdnica no es
pasible, o si lo fuese sin esa condicion,
la relatividad absoluta seria ilusoria. Es
aqui donde la experiencia contradice
el concepto de la relatividad creada
por la filosofia anti-newtoniana. (. . .)
La idea referente a la relatividad abso-
luta del espacio conduce, pues, a con-
clusiones contrarias a la experiencia.
La mecdnica no es posible sino cuan-
do el movimiento de los cuerpos se
refiere a ciertos espacios, que cumplen
entre si la condicién de estar los unos
con relacion a los otros, animados de
movimientos de traslacion rectilineos
y uniformes, (. . .) Ciertamente para
los que no admiten el espacio absolu-
to, la frase citada no tendria sentido:
si no hay espacio absoluto ese puede
girar sin girar con relacion a algo. Pero
para Newton y para sus partidarios el
espacio absolutq existe y la afirmacion
tiene un sentido preciso (. . .). La Me-
cénica al concebir el espacio absoluto
y el tiempo absoluto ha llegado a con-
clusiones que la experiencia confirma.,
¢Es que los fundadores de la Mecanica
crearon el espacio y el tiempo? ¢O es,
mds bien, gue han sabido interpretar
correctamente las leyes que rigen el
movimiento de los cuerpos?

R.M.Ch.: Le agradezco mucho Dr,
Garavito. Perdone |a larga entrevista de
ultratumba, pero estimamos que su fiel
publicaciéon contribuird para que en
Colombia su pensamiento sea conoci-
do, analizado y debatido, Muchas gra-
cias Dr. Garavito. O
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Existe un nuevo musec en la Universidad Nacio-
nal: EL MUSEO DE LA CIENCIA Y EL JUEGO.
Antes una “‘feria ambulante de |a ciencia”, a par-
tir de este ano cuenta con instalaciones propias en
la concha acustica, situada ésta en el campus de
la Universidad. Posee montajes de quimica, oscila-
ciones, ondas, electricidad, magnetismo y efectos
de percepcidn. . . todo bajo el estricto manda-
miento:

PROHIBIDO NO TOCAR
. del interés de

y bajo la estricta supervision, .
cada quien,

A través de la interaccién con los montajes, mu-
chos de cuyos elementos son objetos de la vida
cotidiana ordenados de manera que estimulen el
arte de la conjetura, el visitante tiene la posibili-
dad de desanudar su inventiva en la prediccion y
observacion de efectos, limitados claro estd por el
montaje, pero principalmente pos su propia intui-

MUSEO DE LA
CIENCIA
Y EL JUEGO

cibn. Frente a si, el visitante tiene )a ciencia, e
arte, el juego. . . conectados por la imaginacién
creadora. Se busca asi fomentar un cambio de
actitud de las personas —nifios, jGvenes y adultos—
hacia la ciencia,

La entrada es libre y el visitante escoge el itinera-
rio que quiera. Puede realizar varios viajes que lo
lleven a interactuar a distintos niveles con los
montajes. Ademds, el museo organiza eventos es-
peciales, algunos de los cuales son E/ bazar de las
burbujas, Imagenes, Juegos con ajre y agua, Cien-
ciay arte. ,

Las visitas de grupos de universidades y colegios
se realizardn bajo cita previa,

Para mayores informes dirigirse a: Julidn Betan-
court, Departamento de Fisica, Universidad Na-
cional, Tel. 2442874, o escribir al AA 91060,
Bogotd.
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J. M. Gutiérrez-Vasquez

Cuatro ideas sobre la ensefianza

de las ciencias*

Muchas personas en posicion de tomar decisiones parecen empecinadas en llevar
hasta sus Gitimas consecuencias un modelo educativo ya agotado y en parte res-
ponsable del estado de cosas actual. La realidad nos estd pidiendo a gritos que
modifiquemos no sdlo la metodologia de la ensefianza de las ciencias sino su con-
tenido. Con personas dispuestas a considerar tal modificacién desearia yo com-

partir las ideas que siguen,

Son muchos los indicadores que nos
permiten ver un hecho que a todos
preocupa: la ensefianza de la ciencia,
€ nuestro pais y en otros paises, se
encuentra en recesion, cuando no en
crisis. A pesar de ello, muchas personas
en posicion de tomar decisiones (fun-
cionarios altos y medios, autores de
planes, programas y libros, “‘expertos”
en desarrollo curricular) parecen empe-
cinadas en llevar hasta sus Gltimas con-
secuencias un modelo educativo ya
agotado y en gran parte responsable
del estado de cosas actual: el modelo
que se centra exclusivamente en la en-
sefianza de la ciencia como un conjun-
to de conocimientos, en nombre de un
supuesto respeto por la ciencia en su
concepcion disciplinaria. Como se dijo
ya, este modelo parace agotado, por lo
cual resulta francamente alarmante la
decision de encargar su perfecciona-
miento a equipos humanos en los que,
para remate, los hombres de ciencia
estan ausentes.

La realidad nos estd pidiendo a gri-
tos que modifiquemos no sélo la meto-
dologia de la ensefianza de la ciencia
sino su contenido. Con personas dis-
puestas a considerar tal modificacion
desearia yo compartir las ideas que
siguen.

La ciencia como conocimiento

De las cuatro ideas sobre la ciencia
que van a ser aqui consideradas, esta
es, por lo general, la Gnica que la es-
cuela toma en cuenta, cualquiera que
sea el nivel educativo que imparta, Por
desgracia, sigue imperando un manejo
indiscriminado, no diferenciado, no se-
lectivo, enciclopédico y sacralizado de
los conocimientos cientificos. Se le da
a la ciencia un tono descriptivo y asen-
tado en conocimientos tradicionales
hace mucho tiempo superados. No se
distingue lo fundamental de lo acceso-
rio (excepto para, escrupulosamente,
ensefiar lo accesorio y no ensefiar lo
fundamental). Se presenta la ciencia
con un desarrollo lineal que le es aje-
no, COMo una sucesion en que un co-
nocimiento sigue a otro y un tema si-
gue a otro tema, y a otro, y a otro, sin
ninguna estructura, sin ninguna organi-
zacién. Por si algo le hiciera falta a pa-
norama tan desolador, los conoci-
mientos se presentan como verdades
establecidas, incontrovertibles, dadas
de una vez por todas, que el libro de
texto supuestamente contiene, el maes-
tro supuestamente sabe y al alumno no
le queda mds que escuchar y memorizar.

La ensefianza de la ciencia en nues-

* Tomado de la revista Biologia (Méx.),
12: 37-40

J. M, Gutiérrez Vasquez

Departamento de Investigaciones Educativas
Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional — México.

El autor participb a partir de 1971 como
coordinador en el equipo de trabajo involu-
crado en el disefio de un curriculum para la
ensefianza de las ciencias en la escuela ele-
mental mexicana, y de los textos gratuitos
correspondientes.
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. . . los conocimientos se presentan co-
mo verdades establecidas, incontrover-
tibles, dadas de una vez por todas, que
el libro de texto supuestamente con-
tiene, el maestro supuestamente sabe y
al alumno no le gqueda més gue escu-
char y memorizar. . .
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tra escuela tendria que tomar en cuen-
ta, por lo que toca a los conocimien-
tos, cuando menos los siguientes cua
tro puntos basicos:

® E| conocimiento de la realidad es
un proceso, no un estado. Con esto
queremos decir que el conocimien-
10 nos permite acercarnos cada vez
mds a la vealidad, nos permite com-
prenderla y conceptualizarla mejor
cada vez. Como todo proceso, el

conocimiento es algo dindmico,

cambiante, que se va haciendo, que
se va construyendo.

© Las llamadas verdades cientificas
son certezas prevalentes en un mo-
mento dado. Las aceptamos como
bases para fundamentar nuevo co-
nocimienta mientras nuevas eviden-
cias sigan siendo consistentes con
su certidumbre. Si se acumula sufi-
ciente evidencia en contra, tales cer-
tezas son sustituidas por otras, gque
seran prevalentes mientras nuevas
evidencias asi nos lo permitan.

e Los conocimientos tienen diferen-
tes jerarquias. Por una parte tene-
mos hechas, conceptos, ideas gene
rales, teorias y leyes y dentro de
cada categoria también es posible
jerarquizar: los conceptos de ener-
gia, sistema, gene, molécula, son
més impartantes en un curso gene-
ral que los conceptos de escama, cd-
clea, quark o lantdnido. Por otra
parte, haremos tantas jerarquizacio-
nes como temas, intereses U objetos
de estudio tengamos: el concepto
de difusién no es muy importante
para comprender -como se forma
una roca extrusiva, pero resulta bd-
sico si queremos entender el proce-
so respiratorio. En todo caso, o
que se quiere decir es que debe ten-
derse a considerar hechos, concep-
tos, ideas generales, teorias y leyes
fundamemales, que debe distinguir-
se entre unos y otros, y que sigmpre
se discriminard lo bdsico de la acce-
sorio.

.

@ Los conocimientos que se itopartan

deberdan tener un papel definido

dentra de grandes constru

conceptuales que & cOrrespt @
con los principales componentes de's
la naturaleza. Ningiin conocimiento,
deberd quedar “'suelto”, “inerte” o
validado por si mismo; todos debe:

en la formacién y comprensién d f
los esquemas conceptuales mm

ran con las grandes estructuras del
universo. Por ejemplo, en lugar- de.
hacerse un estudio descriptivo en
que se vayan enumerando, uno tras
otro, componentes y caracteristicas.
de las diversas regiones b\ogebgriﬂ
cas de nuestro pais, resulta de mu-_
cha mayor utilidad (y més fécil de |
comprender y de aprender) estudiar

mas y el papel que juegan sus com-
ponentes, para pasar después a ver
coémo opera todo esto en el desier-

da), en el bosque {zona templada),
etc. De esta manera quedars claro
el papel que juega el conocimiento |
en la comprensiéon de los fmﬁme-'
nos naturales.

s

i.a ciencia como gquehacer

Por lo general, esta concepemnd’ |
es considerada por la escuela, Por una |
parte, el maestro se concreta a "dar"el
conotimiento sin ninguna elaboracién
en la que los alumnas participen; por’
la otra, el alumno se concreta a escu-
char y eseribir; casi nunca se le provee
de la oportunidad de “hacer cosas”. La
ciencia no es solo conocimientos, tam- |
pién es elaboracian del conocimients,
st comprobacién, su validacién, la | i
puesta en duda del mismo, su sustitu- |
cidn por conocimiento nuevo que se -
corresponde mejor con la realidad, E& -q
to es, la ciencia es también investi-
gacién, busqueda, quehacer, método..‘
Lo hemos dicho muchas veces y lo re
petimos ahora: ciencia no es solamente |
o que ya sabemos sino la manera dea
buscar v encontrar o que todavia no
sabemos. Y el reflejo educativo de to-"
do esto es fundamental: el conoci- 3
miento nos permite comprender los fe- )
némenos naturales, en tanto qm dm
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método, el conjunto de habilidades,
capacidades y destrezas que lo compo-
nen, nos permite estudiar los fenéme-
nos por NOSOtros Mismos, nos permite
aprender de la realidad y no solamente
de los libros. Y esto resulta de gran
importancia no solamente para hacer
ciencia, sino para vivir nuestra vida de
todos los dias. Si educamos tomando
en cuenta esta concepcion como bdsi-
ca, nuestros alumnos no solamente ad-
quirirdn conocimientos y los organiza-
ran para construir los grandes esquemas
conceptuales a que hice, referencia, si-
no que desarrollaran su capacidad para
identificar y definir problemas; apren-
derdn a observar objetiva y analitica-
mente y a hacer registros fieles y com-
prensibles de todo ello: desarrollardn
su capacidad reflexiva y habilidades
que les permitirdn plantear proposicio-
nes, suposiciones y predicciones 16gi-
cas e inteligentes y establecer relacio-
nes entre hechos o entre ideas aparente-
mente no relationados; se haran dies-
tros en la consulta, esto es, en la bus-
queda y el hallazgo de la informacion
necesaria en donde ésta se encuentre;
acrecentaran su capacidad y sus habili-
dades para disefar situaciones experi-
mentales, observacionales o documen-
tales que pongan a prueba sus ideas,
sus proposiciones, sus predicciones o
las confronten con las de otros; serdn
cada vez mds capaces de distinguir una
cosa de otra, un fenédmeno de otro, un
objeto de estudio de otro, por sus pro-
piedades y caractersticas mds y mds fi-
nas cada vez y por tanto mds dificiles
de percibir; serdn también cada vez
mds capaces de discriminar o distin-
guir situaciones en las que las eviden-
cias apoyan o sostienen una idea de
aquéllas en que las pruebas estdn ha-
blando en contra de esa idea; serdn ca-
da vez mds hdbiles e incisivos en la dis-
cusion de resultagdos e ideas, con inter-
locutores o sin ellos, asi como en la
conduccion de las discusiones de ma-
nera tal que se arribe a interpretacio-
nes generales y a conclusiones; seran
capaces de comunicarse en forma cada
vez mds correcta, esmerada, concisa y
elegante y de compartir asi sus expe-
riencias con sus comparieros y seme-
jantes.

Se ha dicho a veces que con todo
esto pretendemos ensefiar el método
cientifico como tal desde la escuela
primaria. No es asi. No es la educacion
bdsica el nivel adecuado para ello, no
se ofrece el tiempo ni los medios nece-
sarios para hacerlo, no somos nosotros
sus maestros |as instancias mas adecua-
das para ensefiarlo, ni a nuestros alum-
nos les resulta relevante (ni posible)
dominarlo. Lo que ocurre es que el
conjunto de habilidades, destrezas y
capacidades referidas en el parrafo an-
terior, al irse desarrollando, si va con-
formando en la persona una actitud
mds cientifica ante la vida, una aproxi-
macion mds ldgica, mds objetiva y mas
inteligente ante los problemas de la na-
turaleza y de la vida personal y social.
Por eso resultan de tan gran valor, in-
dependientemente de si vamos a seguir
una carrera cientifica o no, de si vamos
0 no a seguir carrera alguna, indepen-
dientemente del rol social de la perso-
na de que se trate.

La ciencia y los grandes problemas
sociales

A menudo el ciudadano medio con-
sidera a la ciencia como un lujo, como
un adorno, como algo muy costoso,
complicado y que por lo tanto "viste”
mucho, pero que como individuo no le
es dado abordar y la comunidad a que
pertenece, como subdesarrollada que
es, no puede proporcionarse a si mis-
ma, no puede darse ese lujo. Y como
no va a ser asi, si los Unicos contactos
mds o menos sistematicos que este
ciudadano medio ha tenido con la
ciencia han ocurrido, por una parte,
durante su educacién primaria o
secundaria, en la que la escuela se las
ha arreglado para presentar a la ciencia
como algo extraiio o ajeno, privada de
toda relacién con los problemas de la
comunidad; por la otra, a través de los
medios de informacion social (televi-
sién, radio, cine, periddicos, revistas),
en los que por lo general la ciencia se
presenta como actividad compleja que
solo unos cuantos, particularmente
dotados (y por lo demads pertenecientes
a comunidades muy desarrolladas, i .e. a
otros paises) estdn abocados a realizar,

La ciencia no es solo conocimiento, es
también investigacion, basqueda, que-
hacer, método. . . El conjunto de habi-
lidades, destrezas y capacidades que se
pueden desarrollar en el alumno al
considerar este aspecto va conforman-
do en él una actitud cientifica ante la
vida, una aproximacion més objetiva y
mas inteligente ante los problemas de
la natutaleza y de la vida personal y
social.
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Es de gran importancia el rescatar para
la ciencia su relacion con los grandes
problemas de la sociedad, lo que hard
ver, por lo demés, que no “cualquier’”
ciencia es relevante para nosotros y
que mucha de la ciencia que necesita-
mos habremos de producirla nosotros
mismos y paises como el nuestro,

B
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Ambas instancias resultan enajenares
y mutiladoras en extremo, Par eso es
de gran importancia el rescatar para la
ciencia su relacién con los grandes pro-
blemas de la sociedad y, en particular,
de nuestra sociedad, o que haré ver,
por lo demds, que na “cualquier” cien-
cia es relevante para nosotros y que
mucha de la ciencia que necesitamos
habremos de producirla nosotros mis-
mos y paises como el nuestro. Asi
pues, problemas tales como salud vy
enfermedad, nutricion y mal nutri-
cién; poblacién, responsabilidad repro-
ductiva y educacién sexual; el desarro-
o fisico, intelectual y afectivo del ser
humano; uso vy mal usc del
agua, del suelo y de qtros recursos na-
turales renovables y no renovables;
mejoramiento y deterioro ambiental;
energéticos y energia, procedirnientos
para convertir una farma de energia en
otra; la comunicacion y el transporte,
medios, maneras y métodos; relaciones
entre ciencia y tecnologia; y muchos
otros, no pueden seguir estando ausen-
tes o tratados fragmentariamente en
nuestros programas de ciencia en la
educacién bdsica. Por el contrario, de-
berian ser estos justamente algunos de
los tépicos centrales alrededor de los
que habria que ir armando el resto de
los contenidos de la educamén en
ciencia.

La ciencia y la vida diaria

Seria interesante hacer un estudio
comparativo de los habitos alimenta-
rios, los habitos higiénicos, la manera
de administrar el presupuesto personal
y familiar, la actitud que se tenga con
respecto a los prablemas del deterioro
ambiental y la calidad de la vida, y las
supersticiones, que forman parte regu-
lar de la cultura, en tres grupos de ciu-
dadanos: aquetios que no pudieron ter-
minar su educacidn primaria (por 1a
razén que sea), aquellos que si la ter-
minaron, y aquellos que terminaron su
educacion secundaria. Mi hipdtesis
€ gue no se van a encontrar diferen-
cias significativas, Parece increfble que
nutve afios de escolaridad no hayan
sido suficientes para que una persona
haya aprendido a comer racionalmen-

te, para que evite de manera Sistemati-
ca los accidentes y el comagio para é
y los suyos, para que distribuya légica:
mente sus ingresos, para que no dete-
riore el ambiente cuando menos con |
basura y ruido y para que deje dsben* {
sultar hordscopos. Pero, una vez més, |

écdmo no va a ser ast, si la ciencia que |
la escuela ha pretendido ensefiarle Je es y
ajena, no tiene nada que ver con-sus._ |
necesidades, con sus carencias, conlbsj
problemas que la vida de todos los dm! i
le plantea a cada momento? PR

Es cierto que resulta de gran impéﬁe:q
tancia el no hacer a la ensefianza'dela
ciencia exclusivamente tributaria de‘
los problemas de la vida comin. Todos o
hemos podido ver crecer lntd&:m#
mente, avanzar a 0jos vistas en su desa* 4
rrollo cognoscitivo, a nifios entregados
con vivo interés a medir la hiﬂneﬂidr{
del aire, a estudiar los efectds'de’ta luz |
en las plantas, a observar y regstrdrd
movimiento de los protozoarios, a |
construir modelos de la formacion de 2
fbsites animales y vegetales; y esto ocu-
rre en barriadas clasemedieras, en w.,
burbios de paracaidistas y en escuelitas |
rurales mal provistas y semiasbandona-
donadas. Pero no por ello nuestra ense- |
flanza debe ignorar que la gente twna A
necesidades mds alld de sus pum in- -

quietudes intelectuales.

SN LSS

¢Como preparar una oomidaba!a’h-
ceada y econOmica para el desayuno,
la comida y la cena? {Como cambia es-
to para Un nifio y para un adulto? {C6- |
mo se modifica en el caso de una ma- ¢
dre embarazada o lactante? ¢(Cudles |
son las enfermedades y los accidentes
més frecuentes en mi comunidad?
{Como 16 averiguo v, lo que es mds
importante, como lo evito? ¢Qué vacu-
nas me aplicaron ya, cudles.me hacen
falta? ¢Cudles deben aplicarle a mi
hermanito y cudndo? {Como. distri- ¢
buir mejor mi tiempa? {Cémao debo -
estudiar? {Cudles son los mejores pro-
cedimientos para aprender de un libro?
¢Como le hago para aprender de lo
que me sucede, de la realidad en que
vivo? {Cémao deba distribuir mis ingre-
sos? ¢Qué compraré en el mercado y
en la tienda? {Como dd)o “leer” un
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“anuncio” para no dejarme engafar?
{Cémo hacer para que el medio en que
vivo sea mds sano? (Qué materiales
usar para mi vivienda y por qué? ¢En
donde debe ir la cocina? ¢En dénde
debe ir el baiio? ¢Como compongo la
plancha, como funciona? ¢Coémo fun-
ciona la electricidad en mi casa? {Qué
diferencia hay entre el agua del tinaco
y la que viene de la calle? ¢{Como se
hace una fosa séptica? {Cémo puedo

cuidar el medio ambiente? (Cémo
ahorrar los energéticos que uso? ¢Es
bueno hacer ejercicio? ¢Qué tanto?
¢Cudles ejercicios? ¢En ddnde los pue-
do hacer? ¢Qué son las supersticiones?
¢Como distinguir una supersticion de
lo que no lo es? {Qué es eso del desa-
rrollo psico-sexual? ¢Cémo puedo ma-
nejar mi sexualidad respetuosamente,
responsablemente, sanamente? Yo no
quiero embarazarme, (como le hago?

- PUES NO,PROFE, NO RECUERDO QUE ES UM
CARCTOCEPHALUS PUSILLUSY PERO CREO QUE
ALGO ASI COMO UN “PAQUIDERMUS® ESTA A

PUNTO DE APLASTARLO -

Es cierto que resulta de gran importan-
cia el no hacer a la ensefianza de la
ciencia exclusivamente tributaria de
los problemas de la vida comun, Pero
no por ello nuestra ensefianza debe
ignorar que la gente tiene necesidades
mas alld de sus puras inquietudes in-
telectuales.
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Estoy embarazada, ¢qué hago? Tengo
una enfermedad venérea, {como me la
curo? No quiero contagiar a8 mi compa-
fiera, {qué hago? Yo no quiero joder a
mis escuincles como mis padres me
jodieron a mi, {qué puedo hacer?

Estas y muchas otras preguntas,
cuando el maestro desarrolla una bue-
na relacion de confianza y afec-
to mutuo, son planteadas por los alum-
nos, individual o colectivamente. Sin
embargo, la mayor(a de las veces, estas
y muchas otras preguntas revolotean
dentro de la cabeza de nuestros alum-

nos, quienes no encuentran en n
afios de escuela, la oportunidad
plantearlas,

La ciencia y su ensefianza
siempre estar al servicio del hombr
en general, pero también en particul
nuestra quehacer de profesores
ciencia deberd ir sistematicamente
ayuda de hombres y mujeres concre
tos, de carne y hueso, nuestros alu
nos de aqui y de ahora, en su vida
todos los dias, en sus problemas,
sus conflictos, en sus carencias,y tam
bién en sus afanes y sus ilusiones, O



Dino Segura

Una alternativa para la enseiianza

de las ciencias:

la comprension

Las consideraciones que siguen han inspirado en particular la ejecucion de un
proyecto de investigacion* que explord la posibilidad de organizar la clase de
ciencias naturales de primero de bachillerato alrededor de lo que denominamos
ACTIVIDADES—-TOTALIDAD—ABIERTAS. Constituyen éstas una alternativa
para la enseiianza media totalmente distinta de las propuestas por la tecnologia
educativa o de las que pueden sugerirse acriticamente a partir de la psicologia
piagetiana basadas en una secuenciacién predeterminada, resultado del analisis
de las “redes logicas” de cada concepto y del estudio del desarrollo cognoscitivo

de los pupilos.

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
EN LA ESCUELA DE HOY

Una.de las consecuencias de la tec-
nologia educativa es la pretensiéon de
que existen formas de ensefianza o de
planeacion de situaciones didécticas,
que conducen al éxito. Este resultado,
que se deriva del discurso explicito de
tecnologias centradas en conductas,
aparece implicitamente, sin discusién,
en concepciones inspiradas en otras
psicologias como la piagetiana. Es asi
como se busca en ésta una garantia
para el aprendizaje en la identificacidon
de conceptos accesibles a determinada
poblacién de estudiantes que se carac-
terizan por un nivel de desarrollo cog-
noscitivo dado. De ello surgen enton-
ces programas de trabajo entre los di-
sefiadores curriculares: los unos tratan-
do de establecer el nivel de desarrollo
cognoscitivo de personas en las mas
variadas circunstancias, los otros bus-
cando determinar la complejidad de
los conceptos. Se supone dentro de es-
ta linea, que luego sera posible “cruzar
los resultados’’ y obtener como infor-
macion qué se puede aprender en cada
caso (nivel, curso, etc.).

Paralelamente con lo anterior vy li-
gado también con la problemética del
disefio curricular, existe la conviccién
de que es posible establecer la comple-
jidad de los conceptos a partir de con-
sideraciones inspiradas en la ciencia
particular de que se trate y concreta-
mente a partir de ‘redes logicas”.
Dentro de esta concepcién resulta
—por ejemplo— que la fuerza (en Fisi-
ca) sélo se puede introducir en el cu-
rriculo cuando se hayan logrado los
conceptos de aceleracién y de masa; o
(en Biologia) que para comprender el
funcionamiento de un organismo supe-
rior, previamente debe haberse logrado
el conocimiento del funcionamiento
de la célula y que ésta sblo podrd
comprenderse si se ha estudiado qui-
mica y en particular la estructura de
los aminoacidos, para cuya compren-
sion se preveé la necesidad de conocer
la estructura atomica. . . (esta tenden-
cia se puede sopesar por lo patético de
los resultados que se dieron con la in-
troduccion de la “matemdtica moder-
na’’ en laescuela primaria). Es tan indis-
cutible esto, que las secuencias diddc-
ticas de los textos de ensefianza media
parecen una copia las unas de las otras

Proyecto financiado parcialmente por
Colciencias y en el cual la Fundacién
Educacién y Ciencia ha colaborado con
la asesoria cientifica. La primera parte
de este proyecto se desarrollé durante
1984; la segunda parte estd proxima a
iniciarse,

‘Dino Segura

Coordinador Académico de la Escuela
Pedagdgica E xperimental (EPE)

Profesor del Departamento de Fisica de la
Universidad Distrital, Bogota
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En la prictica pedagogica corriente,
los temas programados se ordenan
de tal manera que deben aprenderse en
el momento en que se incluyen y de
una vez por todas. Se presupone asi
que en la construccion del conocimien- |
to es posible en un salto tnico pasar
del no saber al saber definitivo.

AL

{porque los indices de 1os libros se han
convertido en el programa y también
en la secuencia diddctica).

De Ia revision de libros de texto y
de programas y parcelaciones (secuen-
cias diddcticas), resulta una tercera
prédctica pedagdgica: los temas se van
incluyendo  sistematica y ordenada-
‘mente de tal manera que deben apren-
derse en el momento en que se inclu-
yen y de una vez por todas ya que
explicitamente jamds se vuelve sobre
ellos. Una vez se trata la tematica del
capitulo primero, el capitulo segundo
se construye sobre ella y asi' sucesiva-
mente, de manera que —por lo menos
en principio— si no se sabe lo del ca-
pitulo tercero no podrd aprenderse o
del capitulo cuarto. Y si no se apren-
dio algo en el momento en que se tratd
en clase, en el desarrollo del programa
nunca se vuelve sobre ello. Se presupo-
ne entonces que en |a construccion del
conocimiento es posible en un salto
{en un salto Unico) pasar del no saber,
al saber definitivo.

Finalmente, en la préctica pedagdgi-
ca corriente y especialmente en la que
se ofrece de acuerdo con programas y
textos, no importa en dénde se en-
cuentra el alumno (por ejemplo en
cuanto a conocimientos anteriores), ni
cudles son sus expectativas o intereses.
Como el programa debe iniciarse a par-
tir de lo “simple”, entonces se inicia
en Fisica el tratamiento de la mecanica
a partir de la particula y de problemas
“en ausencia de friccidon”, y en Biolo-
gia, a partir de la célula y el intercam-
bio a través de membranas, y en Qui-
mica a partir de los elementos y los ni-
veles de energia. Y esto, que es lo sim-
ple, resulta ser terriblemente complejo
para el estudiante, con el agravante de
que no existe la mas minima pasibili-
dad de vincular lo que se ensefia con la
cotidianidad del estudiante, con sus
vivencias y Sus preguntas, con Su expe-
riencia. . .

FUNDAMENTOS PARA UNA
ALTERNATIVA EN LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
.
Las consideraciones que sigue_n han
inspirado la practica pedagdgica en la

Escuela Pedagdgica Experimental —y
s0n a la vez un resultado de la refle-
xion sobre la prictica misma— y en
particular la ejecucion de un proyecto
de investigacion que se propone explo-
rar la posibilidad de organizar la clase
de ciencias naturales de sexto afio de
ensefianza bdsica (primero de bachille-
rato) alrededor de Actividades-Totali-
dad-Abiertas (ATA), cuya concepciéon
toma en cuenta las objeciones enuncia-
das anteriormente y plantea de hecho,
una alternativa distinta para la ense-
fianza media.

1. Si bien es cierto que reconocemos

que las formas de elaboracién de la
informacidn son diferentes en instan-
tes diferentes de la vida de un indivi-
duo y que son susceptibles de explica-
cién mediante teorias del desarrollo y
en particular a partir de la psicologia
piagetiana, a nuestra manera de ver, en
situaciones escolares, el dato acerca del
nivel de desarrollo cognoscitivo no
puede ser un punto de partida sino
mas bien puede convertirse en un re-
sultado.

2. Las “redes logicas’ no tienen nada

que ver con la complejidad de los
conceptos. A su vez, diddcticamente
un concepto gana paulatinamente en
complejidad, a partir de instancias de
indiferenciacion espontdneas en la uti-
lizacién del concepto mismo. Asi pues,
conceptos como fuerza o momentum
pueden anteceder en su manejo practi-
co —y en realidad anteceden— a con-
ceptos como masa o tiempo.

3. De lo anterior se infiere que el tra-

tamiento de los conceptos debe
darse en forma repetitiva, esto es, debe
volverse sobre lo mismo logrando cada
vez niveles de mayor complejidad. A
su vez, los conceptos no pueden tratar-
se aisladamente, sino dentro de un to-
do que le dé sentido a la actividad,

4. Los temas que se incluyan en el de-

sarollo de |a clase deben ser de inte-
rés para los estudiantes, deben corres-
ponder a sus inquietudes y expectati-
vas. En este sentido, la clase no puede
responder a preparaciones rigidas y
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previstas hasta en los Ultimos detalles,
sino que debe permitir la exploracion
y especulacién incidental a la largo de
ella misma.

LAS ACTIVIDADES — TOTALIDAD
—ABIERTAS (ATA)

En la seleccién de las actividades
ATA buscamos ante todo correspon-
der a los intereses de los alumnos. Una
vez planteada |a actividad, permitimos
las exploraciones que se deriven de ella
a partir de las inquietudés e interrogan-
tes que se susciten en la clase misma.
Las denominamos TOTALIDAD pues-
to que se trata de proyectos que giran
en torno a problemas précticos que
se relacionan con muchos temas pero
que adquieren unidad a partir del
problema mismo. Finalmente son
ABIERTAS puesto que permiten
—tanto las actividades como la dina-
mica de clase que se propone— la ex-
ploracion libre de otras temdticas a
partir de ellas. Veamos a continuacion
tres ejemplos: las herramientas, el mo-
tor eléctrico y la presion.

Las herramientas

Como por charlas anteriores los chi-
cos estaban interesados en la construc-
cién del motor eléctrico, pero queria-
mos darle a la actividad un sentido
préctico enfatizando en la importan-
cia de la produccion de movimiento,
iniciamos el curso con el tema “las
herramientas”. La idea era tratar esto
rapidamente y llegar a la produccién
de movimiento a partir de los anima-
les, las caidas y flujo del agua, del
viento y wudiay luego las aplicaciones
practicas de tales movimientos, cémo
se transforman éstos y los logros de los
hombres relacionados con la utiliza-
cion de tales '‘fuentes de movimien-
to”. El tiempo previsto era de unas
tres semanas.

Contrariando en parte nuestras du-
das, el tema fue acogido con gran en-
tusiasmo por los chicos quienes inicia-
ron una investigacion casi auténoma,
en los libros de sus casas y en la biblio-
teca escolar. El paso de la primera

edad de piedra a la nueva, con sus ele-
mentos revolucionarios: la agricultura
y la domesticacion de animales, con las
nuevas necesidades que surgieron de
ello y con la aparicion de la "historia’,
la escritura y el dominio del fuego fue-
ron temas cautivantes. Hasta alli’ desa-
rrollamos prdcticamente un programa
lineal. Las divergencias respecto de lo
previsto se presentaron cuando llega-
mos a la edad de los metales y nos pre-
guntamos por qué fue primero la edad
del cobre que la edad del hierro y cudl
era el papel que desempefiaba en la
explicacion de ello el dominio del fue-
go. La inquietud que ocasiond el cam-
bio de secuencia fue la presencia de
confusion entre CALOR y TEMPERA-
TURA. Es claro que la diferencia entre
estos dos conceptos no es algo simple,
Sin embargo, queriamos explorar la
evolucion de tal diferenciacion.

Con esta meta en mente vimos co-
mo las elevaciones de temperatura NO
estdn asociadas siempre con un sumi-
nistro de calor. Para ello los chicos fro-
taron maderos entre si y en ello des-
plegaron un vigor increible. Pero apa-
rece entonces la pregunta reciproca:
¢Serd que siempre que se suministra
calor, aumenta la temperatura? En la
exploraciéon a esta pregunta imagina-
mos esta situacion. Supongamos que
colocamos en la estufa una olla con
agua: ¢Como serd el aumento de la
temperatura del agua?

Aqui las expectativas eran diversas;
sin embargo, tenian puntos en comun.
Se pueden reducir a dos las posiciones:
(1) Al pasar el tiempo, con un suminis-
tro constante de calor, siempre aumen-
tara la temperatura. (2) Tal aumento
de temperatura debe detenerse en algu-
na parte: "‘por ldgica, puesto que no
puede continuar aumentando indefini-
damente”. ¢Doénde se detenia? Quién
sabe, posiblemente en 200 grados, 0 en
150, o quizds en 100. . . El primer gru-
po era mayoritario. “'Si la temperatura
no aumenta, {qué se hace el calor?”’

Asi las cosas, y armados de papel y
lépiz para tomar los datos, realizamos
la “experiencia”. . .: ila temperatura

La clase no puede responder a pre-
paraciones previstas hasta los Gitimos
detalles; debe permitir la exploracién y
especulacion incidental,
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. . . El dato acerca del nivel de desa-
rrollo cognoscitivo en situaciones esco-
lares no puede ser un punto de partida
sino mas bien puede convertirse en un
resultado. . .

Didacticamente, un concepto gana
paulatinamente en complejidad, a par-
tir de instancias de indiferenciacion es-
ponténeas en |a utilizacién del concep-
to mismo.
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dej6 de aumentar a 94°C! Y lo mismo
sucedi® con vasijas pequefias y con
mayores o menores cantidades de
agua.

— ¢Qué sucedera si en vez de agua
calentamos alcohol?

— Si en el caso del agua se detiene,
también debe detenerse cuando es al-
cohol pero, édénde?

Cuando realizamos la experiencia la
sorpresa no fue muy grande, era sim-
plemente un dato mas: el alcoho! hir-
vid a 75°C vy alli se “estaciond’ la
temperatura.  iCuando hierve no
aumenta ya mas! .

A estas alturas nos habiamos olvi-
dado del hombre primitivo y la expe-
riencia no solo era cautivante para los
chicos sino que el maestro mismo la
asumia con gran interés, Oye, ¢y qué
sucedera si revolvemos agua y alcohol?
¢Hasta donde aumentard la tempera-
tura en este caso?

— Pues, hervira por ahf en la mitad,
por ahi a los 85°C.

— Depende de si hay mucha agua o
mucho alcohol. . .

— Hagamoslo con iguales cantidades
mezcladas. .

— No, debe hervir mds cerca del
agua. . .

— O tal vez, cerca del alcohol,
— Bien, tomemos los datos.

Y los tomamos. Y a los 75°C hubo
ebullicion. . . y luego dej6 de hervir. . .
v a los 94°C valvié a hervir. . . Y, bue-
no, alli estaba todo hecho al respecto,
los chicos afirmaron que cuando hirvié
la primera vez "olia a alcohol” y que
después “ya no olia a alcohol”. Y que
primera hervia el alcohol y luego el
ague. Luego, {en qué consiste la desti-
laciéon fraccionada? Bueno, entonces
vamos a averiguar como se utiliza la
destilacién fraccionada en laseparacion

de los derivados del petroleo. . . Y va-
mos a averiquar también: ¢Qué es un
alambique? En el desarrollo de este te-
ma hubo otras actividades para tratar
de desvincular el calor de la tempera-
tura, pero lo dicho hasta aqui muestra
el sentido que le damos a las activida-
des-totalidad-abiertas. Al final, el tema
nos toma unas siete semanas.

E|l motor eléctrico

La construccion de un motor eléc-
trico constituye verdaderamente un
proyecto apasionante para chicos y
chicas. A la par se trata de un proble-
ma tan rico en experiencias y en vincu-
los con otras tematicas que en torno a
el se puede desarrollar todo el progra-
ma para un curso. La dificultad mayor
que se presenta es la habilidad del
maestro para ordenar las exploraciones

que se proponen de tal manera que los

temas no queden inconclusos y que las
inquietudes de los principiantes de
cientificos se tomen en cuenta. [a des-
cripcion que sigue es necesariamente
incompleta e incidental.

De antemano ya sabiamos todos
que una de las actividades del curso era
la construccion de un mator eléctrico.
Asi pues, cuando presentamos a los
chicos el motor armado y funcionando
y planteamos que construiriamos uno
cada uno, no hubo mayor sorpresa, pero
si una gran alegria. La actividad inicial
consistia pn desarmar el motor y deno-
minar cada una de sus partes de acuer-
do con su nombre técnico: rotor, esco-
billas, bobina de campo, conmutador,
etc. A continuacion, —y eso era claro
para todos— se trataba de comprender
el funcionamiento del motor, puesto
que no se trataba de armar algo que
no sabiamos cémo funcionaba, sino de
comprenderlo y ser capaces de expli-
carlo a otros. Fue asi como mientras
cada quien construia las bobinas (de
campo y de rotor) estudiamos:

® L oselectroimanes y susimilitud con

los imanes permantes. Al estudiar-
los (relacién con el nimero de vueltas,
con el tipo de niicleo, cantidad de pilas
que se conectan, etc.) vimos algunas de
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sus aplicaciones (transporte de chata-
rra, instrumenta de contral).

® |as bobinas y su relaciéon con ima-

nes permanentes: fabricamos un
galvanémetro (rudimentario) que cada
quien utilizaba para saber si las pilas
que tenfamos servian o no servian.

& L3 construccion de imanes perma-

nentes. Para los chicos fue un acci-
dente la utilizacion de una puntilla
de acero o de una aguja como nucleo,
y la observacion de que tales objetos
no perdian su imantacion cuando se
interrumpia el flujo de corriente, lo
cual induce a variadas investigaciones.

o Con los imanes permanentes cons-

truidos fabricamos brijulas: pincha-
mos un pedacito de papel con laaguja
imantada y la colocamos en un plato
de plastico con agua. Observamos
como alli todas las agujas apuntaban
hacia la misma parte y pad{amaos asi
definir el NORTE y el SUR en la es-
cuéla. Adicionalmente pintamos con
esmalte la punta que apuntaba al
NORTE vy se observaba que a pesar de
la pintura funciond igual.

® Estudiamos entonces con estos ima-

nes permanentes las interacciones
entre ellos: atracciones y repulsiones.
Este punto era fundamental puesto

que de su comprension depende la ex- -

plicacién del movimiento en el motor,

® Vimos cémo una bobina ''sin nl-
cleo” también interactia con estos
imanes naturales.

® De aqui se desprendio una actividad

que nos llevd al estudio del cielo y
que duré unas dos semanas. Construi-
da la brdjula se habld sobre su uso, la
orientacién y sobre otras posibilidades
de orientacion: el cielo. Fue entonces
ocasion de referirnos a los diferentes
cuerpos celestes y a las caracteristicas
del sistema solar, y a las configuracio-
nes del zodiaco estelar,

Cuando regresamos del cielo ya po-
sefamos las dos bobinas y podiamos
iniciar el montaje del motor eléctrico.
Es aln cautivante recordar el interés

y las dificultades que se presentaban
para apretar v aflojar tuercas y torni-
llos utilizando llaves fijas, pinzas, alica-
tes, etc. por personas que quizd era la
primera vez que las utilizaban.

® En el montaje tiene una dificultad
especial la construcciéon del con-
mutador, Ahora bien, su dificultad no
sOlo es instrumental sino conceptual
puesto que del conmutador depende el
cambio de polaridad y consecuente-
mente el funcionamiento del motor.

e Mientras los chicos arman un motor

cuyo campo fijo es producido por
un electroiman, observamos también un
motor que poseemos en la Escuela
cuyo campo es producido por un iman
natural. Esta cCircunstancia es impor-
tante puesto que con éste es muy Vi-
sual la conversién del motor al genera-
dor. Y eso fue lo que hicimos,

® A estas alturas ya casi todos po-

sefan su motor; lo llevaron orgullo-
50s @ su casa y explicaban a sus familia-
res como funcionaba.

® Cuando en el laboratorio produjimos

electricidad mediante el generador,
ello fue una conquista colectiva: iSe
prendié el bombillo!

® E|l motor y el generador plantean

entonces dos elementos claves en la
transformacion de energia. A pesar de
que nosotros hablamos de 1a produc-
ciébn de movimiento y de las diferentes
fuentes para la produccion de movi-
miento, en cierto momento los chicos
hablaban de fuentes y transformacio-
nes de energia. Jamds se definid el
término, pero también comenzamos
nosotros a utilizarlo.

® Las actividades siguientes se relacio-

naron con la discusion acerca del
origen de la electricidad: hicimos en-
tonces ‘‘cadenas’’ que comenzaban con
el sol y terminaban pasando por los
rios en las hidroeléctricas, o que termi-
naban |uego de pasar por el petréleo
en las termoeléctricas, 0 que termina-
ban luego de pasar por los cambios de
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El tratamiento de los conceptos de-
be darse en forma repetitiva; debe vol-
verse sobre lo mismo logrando cada
vez niveles de mayor complejidad.

temperatura en los molinos de vien-
to. . . {vale la pena mencionar que hi-
cimos visitas a Termozipa y a Chivor
que ayudaron a aclarar procesos).

® También produjimos electricidad a

partir de una reaccion quimica y
nos metimos en algunos aspectos de la
conduccion eléctrica en |{quidos, la
galvanoplastia y la electrolisis {a pro-
posito de la cual los chicos mantuvie-
ron al profesor de inglés en un estado
de angustia por el contacto que segdn
ellos él habia tenido con &cido sulfi-
rico. . .).

® Se presentaron actividades ‘‘suel-

tas”. Un dia cualquiera se identifi-
caron materiales conductores y no
conductores de electricidad, median-
te un aparato que consistia simplemen-
te en una pila, un bombillo y dos alam-
bres que cuando tocaban un conductor
lo identificaban por la iluminacion en
el bombillo. Con este aparato, en pare-
jas, recorrieron la escuela haciendo una
clasificacién tan completa que incluyo
la piel y {a saliva de compafieros y pro-
fesores.

As{ pues, en una actividad pletérica
de ideas e interrogantes, en Ia cual he-
chos simples como la preparacién de
los extremos del alambre de embobi-
nar para fograr los contactos, daban
ocasion para incursionar en otros te-
mas, cubrimos significativamente para
los chicos y dado el nivel con alto ri-
gor, muchos contenidos importantes,
pero [o que es mds importante, mantu-
vimos una actitud positiva ante el sa-
ber y ante sus propias capacidades para
afrontar y superar dificultades.

La presion

Esta no fue una actividad prevista
de antemano, sina suscitada por cir-
cunstancias casuales, E| desarrollo del
tema se relata a continuacién como un
todo.

Nuestra aula tenia ciertas caracte-
risticas especiales, que condujeron a
una situacion también especial: un dia,
al comienzo de la clase y cuando déba-
mos por terminada la unidad de flota-
cién, por alguna razén que no recuer-
do, F.G. se enfurecié y quiso cerrar la
puerta de un “portazo”’. Para sorpresa
suya la puerta sélo llegé a tacar el mar-
€0 y no se cerrd. Estdbamos en el um-
bral de una exploracion bien intresan-
te. Le dije: “vamos, F., |anzala mads

fuerte’. Esto logré dos objetivos; por |

una parte desaparecié su mal genio y
por otra, dimos comienzo a una activi-
dad que duraria varias sesiones.

Efectivamente F. intentd cerrarla
por el mismo procedimiento sin lograr
plenamente sus propdsitos. La situa-
cion habia sorprendido también a
otros alumnos y todos estabamos a la
expectativa; incluso, ante los fracasos
de F. ellos trataron también de cerrar-
la, pero con el mismo resultado. Era
un asunto insolito que de momento
quedo sin explicacién,

A fin de plantear otros fendmenos
similares, que permitieran orientar la
Iinea de su pensamiento hacia su solu-
cidn, se inicid un juego en el cual par-

i e
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ticipamos todos: abrir y cerrar la puer-
ta tan rdpido como fuese posible en
dos casos: con la ventana y la puerta
de atrds del salén cerradas y con las
mismas abiertas. El resultado undnime
fue constatar la mayor dificultad en el
primer caso respecto del segundo. Co-
mo la actividad descrita nos tomd
todo el tiempo disponible (y se prolon-
g6 luego en la hora de ‘recreo’’y para
algunos en sus casas) la tarea fue "en-
contrar alguna explicacion a los resul-
tados obtenidos’’.

La segunda sesion de este tema con-
sisti6 en exponer cada quien la expli-
cacién pensada. Durante la sesion iden-
tificamos algunas preconcepciones in-
genuas interesantes relacionadas con la
“circulacion del aire’’, “el deseo del
aire de abandonar el recinto por la
puerta, una vez se empezaba a abrir
ésta. . . “La cuestion es que no hubo
posibilidad para aproximarnos a una
explicacion “coherente’’ (desde mi
punto de vista) a8 pesar del uso de la
palabra “presion’’ en algunos casos.

En estas circunstancias preparamos
otra observacién que para ellos (para
todos, inicialmente) estaba totalmente
desconectada del problema de la puer-
ta. Se trata del conocido montaje ex-
perimental en el cual un huevo cocido
y sin cdscara pasa violentamente por el
orificio de un frasco cuando en el inte-
rior de éste se ha logrado un vacio par-
cial originado por la condensacion de
vapor de agua. Como en el caso de la
puerta de la sesion anterior, el trabajo
para la casa consistia en reflexionar
sobre el asunto, en bisqueda de alguna
explicacion al fendmeno.

La tercera sesién no se dedicé to-
talmente al prablema previsto puesto
que la atencién del grupo estaba orien-
tado hacia un trabajo préctico ya pro-
metido y parcialmente iniciado: la
construccion de una camara oscura
que permitiera tomar fotografias. Asi
pues, slo durante un momento discu-
timos el asunto del huevo. De las
discusiones quedd claro el papel “acti-
vo'' que todos le daban al vacio. Mas

explicitamente, hubo consenso en el
grupo acerca del comportamiento del
agua: el vapor al enfriarse se condensa
y ocupa menos espacio; esta circuns-
tancia hace que en el frasco, en laparte
superior no haya “nada” y que esta
“nada’ '‘chupe’ al huevo. Evidente-
mente, el problema del huevo no se
conectd con el problema de la puerta.

La actividad siguiente consistié en
una entrevista individual en la cual tra-
tamos los dos problemas mencionados
y un tercero, Aun cuando era mi pro-
pésito utilizar en algin momento de la
entrevista una jeringa, fueron ellos qui-
quienes hicieron la analogia primero
entre el caso de la puerta y la jeringa, y
luego, espontaneamente —en la conver-
sacion— entre la puerta y la experien-
cia del huevo.

De las diferentes actividades, es cla-
ro que los casos de abrir la puerta (ha-
cia adentro) y de tratar de comprimir
con el émbolo el aire encerrado en la
jeringa, son de explicacion inmediata
por la oposicién que presenta el aire en
los dos casos. Sin embargo, los casos
del huevo, de la oposicion al movi-
miento “hacia afuera’” del émbolo con
el orificio de la jeringa cerrado o de
cerrar la puerta, con la ventana y la
puerta de atras cerrada, son inexplica-
bles. La accion de “chupar” se convier-
te en una explicacion Ultima que ejerce
activamente el vacio. . .

Hemos presentado tres ejemplos ti-
picos de las actividades realizadas; uno
en el cual a partir de algo previsto de
antemano se llega a temas no previstos
(el hombre primitivo); el otro, el caso
del motor eléctrico, en el cual la aten-
cion se mantiene sobre la actividad
propuesta pese a las multiples explo-
raciones que se presentan por el cami-
no vy, finalmente, el caso de la presion,
en el cual se toma como punto de par-
tida, para un tema no previsto, una cir-
cunstancia casual. . .

Una condiciéon fundamental del
proceso ensefianza-aprendizaje es la
tension afectiva que debe existir entre
lo que el estudiante quiere aprender y
lo que el maestro ensefia.
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Mientras el maestro no contagie de
ese enamoramiento por lo que se hace,
no podrd convertirse la clase en esa
aventura en la cual de una simple pre-
gunta pueda desatarse una polémica
rica en contenidos y especulaciones.

Queremos ahora volver sobre los
planteamientos iniciales. En primer lu-
gar, en la seleccién del tema no juega
un papel determinante la estipulacién
inicial acerca de las posibilidades cog-
noscitivas de los alumnos ni de la com-
plejidad del problema. Los problemas
se tratan y enriquecen en el trabajo
sobre ellos mismos y se profundiza
en el tema hasta cuando los alumnos
significativamente lo abordan. Cuando
esto ya no es posible, se interrumpe.
En el caso de calor y temperatura, por
ejemplo, no se llega mds alld de la
intuicion que se logra en el sentido de
concluirse que calor y temperatura
son dos conceptos distintos. La preten-
sién de ir mas alld en el tratamiento de
la diferenciacion no fue mas que eso,
una pretension. Igual sucedié con la
conceptualizacidon de la presion: para
ellos es mds facil dar un papel activo al
vacio que imaginar la existencia y la
accion de la presion atmosférica. AGn
mas, en el caso de un globo o de una
bomba inflada con gas que se eleva, el
papel activo es también asignado al
gas interior; la analogia que se planted
entre tales casos y la flotacion en |iqui-
dos no sirvié para dar mayor claridad
al problema. En casos como la diferen-
ciacién entre la imantacion lograda en
objetos de hierro y en objetos de acero
colocados como nicleo de electroima-
nes no se logré mds que la descripcion,
A nuestra manera de ver, el estudio del
punto en el cual se detienen las activi-
dades por no poderse profundizar mds,
puede constituirse a la inversa, en un
elemento para identificar los niveles de
desarrollo cognoscitivo de los chicos.
Su conocimiento puede ser de impor-
tancia para otros asuntos.

Por otra parte, ni en la eleccion de
cada tema, ni en el orden de las activi-
dades que se presentan es un dato de-
terminante la secuenciacion en térmi-
nos de la ldgica interna de la disciplina.
Encontramos que el problema del elec-
tromagnetismo se puede abordar signi-
ficativamente sin fundamentos de me-
cérica diferentes a la fisica de sentido
comiin que todos manejamos antes de
ir a la escuela. Encontramos también
—asi como lo habia encontrado Arqui-

medes— que se puede abordar el pro-
blema de la flotacion antes de lograr
las leyes de Newton. Identificamos la
posibilidad de iniciar la mecanica con
temas de dindmica (incluyendo la fric-
cién), sin ninguna idea diferente ala co-
tidiana espontdnea sobre movimiento.

En tercer lugar, reafirmamos dos
planteamientos. Primero, que una con-
dicion fundamental del proceso de
ensefianza-aprendizaje es la tension
afectiva que debe existir entre lo que
el estudiante quiere aprender y lo que
el maestro ensefia. Este deseo de
aprender, que en niveles inferiores pue-
de lograrse a partir del tratamiento de
proyectos interesantes para el estu-
diante, posiblemente puede fundamen-
tarse en la confianza que haya logrado
el alumno en sus propias capacidades y
en el vinculo de lo que aprende con la

problematica cotidiana. En segundo °

lugar, que el papel que asuma el maes-
tro debe ser de participe en la cons-
truccién, en la exploracién y en' el de-
sarrollo de la problemdtica. Mientras
el maestro no contagie a sus alumnos
de esa actitud de confianza ante lo que
se realiza, de ese enamoramiento por
lo que se hace, no podra convertirse la
clase en esa aventura en la cual de una
simple pregunta pueda desatarse una
polémica rica en contenidos y especu-
laciones.

Finalmente, debemos enfatizar en
la importancia de la actitud experi-
mental. Pero no de la realizacién no
comprometida de montajes de experi-
mentos pensados por el maestro. Se
trata mds bien de la concepcién, mon-
taje y realizacion de experiencias ori-
ginadas en las ideas (correctas o inco-
rrectas) de los alumnos. Se trata de la
ejecucion de experiencias inspiradas en
las formas ingenuas de concepcion del
mundo que al ser contrariadas por los
resultados permitan mediante la refle-
xién, la discusion y la polémica entre
los estudiantes mismos avanzar hacia
estadios superiores de comprension de
la realidad. No creemos en la experien-
cia disefiada por el maestro, estamos
seguros de la experiencia disefiada por
el alumno. O
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Francisco Hernan

Hacer matematicas

La importancia de la adquisicion de herramientas no deberia hacer olvidar que la
gran limitacion que habitualmente rodea las mateméticas escolares es la de pro-
poner trabajos cerrados, de respuesta Gnica y ya respondidos por otros. E xplorar,
formular preguntas, conjeturar, reorganizar las propias conjeturas, producir ge-
neralizaciones, son los rasgos que constituyen la parte mas atractiva de la activi-
dad matematica y los que hacen que las mateméticas puedan ser de utilidad.

INTRODUCCION

Una periodista acababa de llegar a casa‘de Gabriel Garcia Marquez para des-
pertarlo con la nueva de que ya era Premio Nobel. Enhorabuena. ¢{Cémo se sien-
te? ¢Esta trabajando en algo actualmente? “Pues si. Estoy escribiendo una
novela en la que la gente es feliz. Creo que hay que hacer algo para que la felici-
dad esté.mas de moda”’.

¢Quién no esperarad con impaciencia una novela que nace de una idea tan bo-
nita? Cabe imaginar paralelamente que con ese talento Garcia Marquez no estard
lejos de sentir, si no impaciencia, al menos alguna solidaridad con aquéllos que
quieran escribir sobre el éxito escolar. A ver si se pone de moda.

Son muchos los que estan de acuerdo en que en la ensefianza de |las matema-
ticas se alcanza algin éxito cuando se ven realizados todos —o por lo menos algu-
nos— de los deseos siguientes:

Presentar las matemdticas como una materia para usar y para disfrutar. Las ma-
temdticas, como tantas otras cosas, deben proponerse que quien las practica su-
pere un umbral minimo de satisfaccién. Esa satisfaccion puede discurrir por tres
canales: el del placer, el del conocimiento, el del uso. Cuando no se alcanza ese
umbral minimo se ha perdido miserablemente el tiempo.

Promover una actitud favorable hacia ellas. Lo cual beneficiard sin duda al
profesor igualmente. Para los profesores de alumnos insatisfechos, la experiencia
escolar es también generalmente insatisfactoria.

Desarrollar la confianza en su uso. Evitando el rechazo a algo que esta fuera
de los limites de la comprension y del éxito, y el amargo sabor de derrota con
que gran numero de alumnos sale del colegio o del instituto.

Favorecer el movimiento de puesta en marcha. Comprender la solucion de un
problema que otra persona ha resuelto es algo simple a veces; pero generalmente

* Tomado de la revista Ensefianza de las
ciencias, Vol. 1 No. 1 (1983) publicada
por el Instituto de Ciencias de la
Educacién de la Universidad Autonoma
de Barcelona (Espaiial.

Francisco Hernan
del GRUPO CERO de Valencia
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es mucho mas dificil descubrir por uno Mismo Ia solucion, En realidad, laparté’{gi
mias dificil de la resolucién de un problema matemdtico es, muy. a menudo,

“empezar"’, “ponerse en marcha’’, “‘conectarse”, Y es facil subestimar las: duali-gr
dades tanto de determinacién como de imaginacion que pueden necesitarse para il

ello. y b5

i
r S Nl
Ayudar a la solidificacion de aspectos psicoldgicos que propician el apfend i&

interés por el trabajo que se hace
interés en el propio progreso
significatividad de la tarea
atencion relfexiva e Tt
ausencia de emocion no pertinente !
pérdida de miedo al ridiculo P
eliminacion de los mecanismos de defensa que cualquiera tiene ante ui'ﬁ
tuacion nueva, en particular un problema. : F

Fomentar la acotud bdsica en matematicas: la de reslolver problemas

Situar a todos los alumnos en igualdad de condiciones al comienzo de 3
rea. Cuando se propone en clase calcular la ecuacion de la tangente a la ,"ﬂ-
y =+/1g x en el punto de ella que tiene como abscisa 7/3, seestableoe‘indsfeéﬁ‘."'
tiblemente una particion que rompe la clase en tres bloques: el de los que
tienen los conocimientos técnicos adecuados vy |a necesaria confianza en si mis-
mos; el de los que saben que desconocen las herramientas imprescindibles yque.
quedan automdticamente fuera de juego; y un tercer grupo intermedio que pro-.
bablemente se verd frustrado al final por alglin error conceptual o algin fallo’ de
memoria,
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De acuerdo en que la mayor parte del trabajo matemético se hace sobre ele-
mentos técnicos que hay que tener adquiridos. Y en que no puede permanecerse -
en el bachillerato en un campo de problemas que no requieren conocimientos
previos. Pero la importancia de la adquisicion de herramientas técnicas nodebe-
ria hacer olvidar que lagran limitacién que habitualmente rodea las matematicas es- |
colares y medias es la de proponer trabajos cerrados, de respuesta (inica y yares- |
pondidos por otros. Explorar, formular preguntas, conjeturar, reorganizar las b
propias conjeturas, producir generalizaciones, son los rasgos que constituyen
parte mds atractiva de la actividad matemética y los que hacen que las metemé‘tl-
cas puedan ser de utilidad. S5

El pensamiento reproductivo, es decir, el hdbito de usar rapuestas aprmdldas i
tiene dos ventajas: es mas fdcil de ensefiary es mds fécil de someter a exdmenes.
El pensamiento productivo, que consiste en crear nuevas soluciones y usar nue-
vas organizaciones, es mds dificil de ensefiar, requiere mds tiempo y necesita
otros esquemas de temporalizacion de la ensefianza y de estructuracién de la clase.
Iasg: o

Ambos constituyen los polos del conflicto entre el principio de inercia V‘el.,l
principio de accidn en la ensefianza. Lo que sigue, contado a través de dos histo-
rias, quiere sugerir algunas razones para inclinarse a favor del sequndo principio.

PRIMERA HISTORIA

Octubre. Tres dias de trabajo. Principales personajes: 38 alumnos depf'
surso de bachillerato. Comienza asi: 3

Profesor — “Eneste cuadro @ . . : £

o




RIS P
3 2 16

Poco después: “Ya lo tengo. Es mejor cambiarlos porque asi. . .".

El profesor escribe en la pizarra la colocacion que la gran mayoria considera
adecuada y pregunta: ‘‘Hay alguien que haya encontrado la solucién de otra ma-
_nera, es decir, sin sumas?"’.

4 115 14
5
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faltan los nimeros 9, 12 y 13. {Ddnde crees que deben colocarse? * E| profesor habfa esperado que este
fuera el procedimiento elegido por la

Siguen unos pocos minutos de silencio y de actividad. Se levantan varias ma- mayoria, {La razon? Ese fue el pro-
cedimiento que él siguid cuando vid

nos. El profesor acude a ver lo que quieren decir. “Aqui, aqui y aqui, porque asi sliuadrade Bn s melanool(s”-da
todas las filas suman lo mismo, 34", Otras manos: “Aqui, aqui y aqui, porque Albert Durero.
veo que todas las filas y todas las columnas suman lo mismo’’. Mds manos.

Profesor — “Quienes han puesto aqui el 9 y aqui el 12, ¢por qué no los han
puesto en el otro orden?",

Una alumna: “Si. Yo los he puesto de ese modo porque he visto que habia
unas figuras”. e—

Profesor — “Bien.* Ahora, en lugar de recibir el cuadro hecho —o casi hecho) 10 1
vais 8 producir vosotros vuestros propios cuadros. Este es el problema: L/
) 6 7/ Bt
“Busca un cuadro de tres filas y tres columnas tal que, estando formado por ® ®
nGmeros todos distintos, la suma de cada fila, cada columna y cada diagonal sea [E—
la misma.
Seria preferible que no encontrases la solucién por casualidad, sino que bus- 1| F|l D
cases un método, un procedimiento que te sirviese para mas de una ocasion’’,
H G Cc
Al cabb de pocos minutos casi todos tienen escrito uno de esos cuadros magi-
cos. El profesor pide para el dia siguiente que traigan escrito un cuadro mdgico B A~
que ‘contenga en él infinitos a la vez, es decir que no tengan escritos solamente
nimeros sino letras que indiquen algo general’. EEEEE—
2n -n 2n

Muchos llegaron sin tener mds que una solucién particular, Otros tenian va-
rias, otros tenian in método, pero no sabian hacerlo explicito. Hubo quien tenia 2n+1| 2n+1 | 2n+1
la siguiente escritura ‘general’. @

2n| 2n+1 | -2n

pensando, sin duda, que generalizar es poner letras sin dar leyes. Otro escribe en
lapizarra. @
A SRR

Profesor — “Pon un ejemplo’’. Y rdpidamente escribe @— \.

confundiendo asi dos nimeros pares que, en su cabeza, son distintos, con dos

nGmeros pares que en la escritura son el mismo. Y revelando ese dato bdsico 3]13]|9
para la ensefianza que consiste en que la cantidad de conocimientos de que cada 4 3| 2
uno de nosotros es consciente es muy inferior a la cantidad de lo que sabemos, y
que la cantidad de conocimientos de los que somos conscientes es muy superior

ala cantidad de conocimientos que sabemos verbalizar.

Preguntada la clase como se sale de tal situacién, algunos sefialan que la escri- Al | A2 | A+3

tura ‘general’ es incorrecta. A+4 A A-4

Profesor — *“¢Alguien tiene alguna que sea correcta?” Tres alumnos escriben A3 | A+2 | A+
cosas como ésta: @
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P. — “Yo puedo escribir otras. Voy aempezar desde el centro, poniendo a y
a-1 | a-4 | a+5 luego poco a poco y con cuidado iré ajustando lo que sea conveniente asu‘:}
L
(1] atb . a6 Y ahora podéis hacer vosotros otras mds generales, manteniendo la a, pero
o6 — 541 quitando importancia a los niimeros que la rodean’”.
Casi en seguida alguien escribe en la pizarraT
RO WA

P — *"La clase ha terminado. El trabajo que propongo para que traigdis mana-

. . na es: a elegir entre escribir cuadrados mdgicos 3 x 3 ain mds generales o escribir
oz | ‘e | BkO2 cuadrados magicos 4 x 4",

a+6z a a—6z

A la maiiana siguiente traen algunas cosas interesantes ?
abz |a+4z| at+z

y comentamos ambas:

En el 4 x 4, "icomo lo has hecho?”, “Muy facil, he mirado el primero que
hicimos”. -

az (atz-2| atz

En el de 3 x 3: “Estupendo, aqui tenemos tres posibilidades en lugar de dos.
atzty| a a-zy ¢Cémo lo has hecho?"’; *"He partido del cuadro [1] y donde pone 1 he puesto z,

y donde pone 5 he puesto y”. “Pon un ejempio”’; "Elijo, a capricho, a = 5,
y=23,z=0, con lo cual queda ?

a-y a-zty atz

e e P. — "iPero eso no es un cuadrado mdgico! No pueden elegirse a capricho a,

z, y. Es preciso imponer condiciones. Mejor sera que lo vuelvas a mirar en-casa
con atencion”.

at+1 |a+14 |a+15( 1+4

a+12|a+7 | a+6 | a+o En efgcto, .lo mird con mas atencu.’)n: e impuso las siguientes condiciones: "y
es cualquier nimero; z es impar; a = zy"’.

a+8 |a+11|a+10| a+5

Esa decision de no darse por vencidos podria ser lo mds destacable de esta his-
toria si no hubiese algo ain mds reconfortante: el hecho de que afrontaron las
diversas etapas que fueron presentandose sin buscar desesperadamente en su me-

a+12| a+2 | a+3 | a+16

moria y sin pedir con ansiedad la solucién a otra persona. .
TR [

SEGUNDA HISTORIA

5 2 8 g N
Un dia de diciembre. Personajes: 30 alumnos de sequndo curso de bachillera-

8| 5] 2 to. En esta historia no hay conversaciones, sino escritura. El hilo de 1a trama fue

el siguiente:
2 8 5

44 es un namero feliz porque
4442 +42 =323 4+22=13>12+32 =10->12 +0* =1
Investiga sobre niimeros felices”.

El trabajo habia de hacerse en casa, sin limitacion de tiempo, pero entregando
por escrito el producto de la investigacion.

Se observard que el enunciado tiene un cardcter ambiguo: no se dice, por
eiem.olo, cuantas cifras ha de tener un nimero feliz; mds adn, no se da una defi-
nicion precisa de lo que es un ndmero feliz, Pero ¢es siempre conveniente elimi-
nar todaambigiiedad en la presentacion de un problema? La polivalencia es una
caracteristica generalmente consustancial a |as situaciones ricas en contenido. Es
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L]
del estudio de esas situaciones de donde debe venir la supresion de la ambigie-
dad, si ello es posible, precisando las condiciones iniciales y llevando a la consi- —
deracion de las diversas opciones.

De acuerdo con ello, los personajes han interpretado con libertad. No todos
los papeles pueden traerse aqui, pero incluiremos algunos significativos.

Alfredo
Los nimeros felices son aquéllos en que la sucesiva sumade sus cuadradosda 1.

Por ejemplo:
#U=4"+42=32=232+22=13=1+3 =10=17+0" =1.
Son numeros felices: él44,el 23, el 32, el 31, el 10 y la unidad seguida de ce-

ros. Todos los nimeros que contengan las anteriores cifras y que las restantes
sean ceros: 44000; 4004; 400400; etc.

Todos los nimeros que al sumar sus cuadrados nos dé la unidad seguida de
ceros.

Cosme
10.) Todas las potencias de 10 son “nimeros felices”.
10">124+024+0*+...+0* =1

20.) Si tenemos un “numero feliz”’ de dos cifras, y las permutamos o inverti-
mos sus posiciones, obtenemos otro “nimero feliz".

13-12 43 =1+9=10-»12+40%=1
31-+32+12=9+1=10>12+0* =1
R-+>324+22=9+4=13->12+32=10-12+0*=1
283-+22+32=4+9=13>12+32=10>12+0*=1

30.) Un “nGmero feliz"’ multiplicado por 10 o por potencias de 10 se trans-

forma en otro “nimero feliz'":
13-10"> 12 +32 402 +...02=1+9=10=1*+0*=1

Antonio A.
El 44 es un nimero feliz porque:
44548 +42=32-32+22=13>12+32=10>12+0* =1.

La definicion de un nimero feliz es cuando la suma de los cuadrados de las
componentes es 1.

Numeros felices:

—todos los r;ﬁmeros que estén compuestos por la unidad seguida de ceros. Ej.:
100012 +02 +0? +0* =1

El cuadrado de 3 mds el cuadrado de 1 da 10, por lo que todos los nimeros
que la suma de sus cuadrados da 13 6 31, o estos mismos ndmeros son NUMeros
felices.

31232 +12=10->12+0*=1
13212 +32=10->12+0*=1

45
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— El cuadrado de 8 mds el cuadrado de 6 da 100, por lo que todos los nime-
ros que la suma de sus cuadrados da 68 u 86, o estos mismos nimeros son nime-
ros felices.

6862 +82=100->1*+02+0%=1
868 +62=100->12+02+0* =1

Conclusion

Vamos a tomar como ndmeros felices todos las nimeros cuya suma de los
cuadrados de las componentes dé los siguientes niimeros: 31, 13, 68, 86. Tam-
bién dichos nimeros seguidos de ceros, o que los ceros vayan entre medias de las
dos cifras.

Emilio
— Los nimeros felices del 1 al 100 son 1, 7, 10, 13, 19, 23, 28, 31,32, 44,
49,68, 70, 79,82,86,91,94, 97, 100.

— Todos los demds van dando sumas parciales que se repiten constantemente
y que siempre acaban en el No. 4. Ejemplo:

15212 +52=1+25=26=22+6’=4+36=40=4>=16=12 +6% =

1+36=37= 3 +7'=0+49=58=>52 +82 = 25+ 64 =89 > 8% +9% -

=64+81=145=212 + 4% +52 =1 +16+25=42=242 +22 =16+ 4=
20>22=4

66=62 +62=36+36=72=272+22=49+4=53>52 +32=25+9=
323 +4=9+16=26=222 +5*=4+25=290=2* +9? =4 + 8] =
85=82+52=64+25=89=82+92=64+81=145=12 +52=1+16
+26=42=24*+23=16+4=20=2*+0? =4

— Por tanto, podemos decir que si en un n® cualquiera efectuamos las prime-
ras sumas y no nos da alguno de los nimeros felices del 1 al 100, es que no es
feliz, ejem. 1582 =12 + 52 +82 +22 =1 +25+64 +4 =04,
si es feliz, luego 1582 es feliz.

232722 +3* + 22+ 77 =4+9+4+49=66

no es feliz, luego 2327 tampoco lo es.

Antonio B

E) 44 es un nimero feliz.

A un nimero de dos o mds cifras se le considera feliz cuando la suma del cua-
drado de cada una de sus cifras da un nimero al cual aplicamos la misma formula
y asf sucesivamente hasta que dé el nimero final 1.

Como ejemplo mas sencillo diremos que el 10, 100, 1000, etc. son nimeros
felices ya que la suma del cuadrado de sus cifras es 1 por eso diremos como pri-
mera ley que todo ndmera que sea un 1 sequido de los ceros que se Quiera & un
ntmero feliz.

Deducimos asi que nimeros felices hay infinitos pero no sélo de multiplos de
10 &levado a h sino que con esto deducimos una segunda ley que serd que cual-
quier nimera que dé como suma del cuadrado de sus cifras un numero gue sea
un 1 sequido de ceros, serd nimero feliz,
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Ejemplo:

94111 =292 +4 +12+12 +12=100=12+0* +0%* =1
564331=52 +62 +42 +3* +3* +1*=100=12 +0* +0* =1
103=12+02+3*=10=12+0% =1

99999986 = 9% + 94 + 9% +9% +9% +8% + 6% =1000= 1% +0? +0? +0?
=

Nuamero super feliz es:
99999999999999999999999 y 100 nueves mds y seguidamente 61 = 9% + 9?
G, oiiena00ts = 10000 =1

Si se atreve y tiene tiempo compruébelo.

Otra conclusion a la que podemos llegar es que es también ndmero feliz aquél
al cual aplicando la férmula acostumbrada nos da un nimero que a su vez nos da
un nimero que sea 10N y asi sequidamente.

Ejemplo: 622=44=32=13=10=1

Y como Gltima conclusion diré que para sacar mas nimeros felices podemos
cambiar y revolver el orden de las cifras ya que hay un dicho que dice "El orden
de los sumandos no altera la suma”’.

Es lo mismo poner 94111 que 104119 o 41911, etc. Si nos ponemos en este
plan no dejamos de hacer nimeros felices hasta el dia del juicio final.

94111 =100=1
104119=100=1
41911 =100=1

Y terminando con los nimeros felices yo diré que también soy feliz porque
mi cuadrado da 1 y porque por fin lo he sacado.

La lectura de los 30 trabajos permite observar una gradacion de dificultades
—y de éxitos— en la investigacion:

— La etapa empirica (ver si tal y tal nimero son o no felices).
Buena parte de los alumnos no pasa de esta etapa.

— Descubrimiento de leyes generales: ceros intercalados, permutaciones de las
cifras, ...

Pero este descubrimiento es sélo una parte dentro de la investigacién porque
hay que advertir la. necesidad de considerar todos los casos, o dicho de otro
modo, encontrar

— La manera de generar nimeros felices. El hallazgo de un método: ‘comenzar
desde el final' como forma de salir de lo empirico (a partir del 1 llego al 10,
del 10 llego al 13 0 al 31 —y al 310 y al 103...—del 103 llego al . . .; a par-
tir del 1 llego al 100 o al 1000. . .)

— El sacar partido de circunstancias fortuitas: el hecho imprevisto y chocante
—sefialado solamente por un alumno— de que si no se llega al 1 se llega al 4
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(no estaria bien ignorar que este alumno, Emilio, tenia un rendimiento ‘aca-
démico’ por debajo de la media).

— La escritura final de los resultados. En la que se advierte-en n0 pOCOS Cas0s
una destreza completamente inhabitual en las situaciones que hemos llamado
de pensamiento reproductivo,

Quizas le agrade al lector participar como un personaje mas en una tercera his-
toria. Basta con que dedique un poco de su tiempo a este problema:

*En un papel cuadriculado se toma un recténgulo con sus vértices situados en
puntos del reticulo. {A cuéntos cuadrados unidad corta esa diagonal? Generali-
ce. Demuestre”’,

Seguramente tendrd ocasion de comprobar que gran parte de las dificultades y
de las recompensas que halle al resolverlo serdn miuy semajantes a las que tienen

los alumnos.

No exagera Dienes cuando afirma gue 1a ensefianza de las matemdticas tal
como suele hacerse no mejora ninguna parte de la mente, excepto posiblemente
la memoria, porque ni la inventiva, ni la investigacion, ni la imaginacién estdn
presentes en su aprendizaje habitual.

De ahi que el fracaso escolar no es sdlo el de los que suspenden los examenes,
sino también de los que los aprueban. Y yo no veo gue se pueda despegar hacia
el éxito mds que desde dos puntos de partida que se apoyan mutuamente. 1) las
maternaticas son un modo de conocer y no un modo de observar 1o que otros
canacen; [1) la que pueda haber de estimulante en la labor de un profesor provie-
ne menos de su pasion por ensefar que de su pasion por aprender, menos de su
habilidad para impartir conocimientos que de su capacidad para subordinar éstos
a la actividad cognoscitiva de sus alumnos.

Bellas palabras tiene Caleb Gattegno (‘Mathematics Teaching, no. 100, Sep-
tiembre de 1982) para convocar a esta tarea:

“E| futuro exigird mas y mds implicacion en el estudia del aprendizaje por
parte de todos aquellos que aprenden (entre los cuales se incluyen los profeso-
res), de modo que la ensefianza pueda ser desarrollada como la ayuda que las
viejas generaciones ofrezcan a las mas jovenes con objeto de favorecer la evolu-
cién humana sobre la Tierra. No hay ningin otro significado para la educacion.

.
Hacer cualquier otra cosa es perder el tiempo.

¢Desea usted querido lector, hacer realmente esn?” O




Carlo Federici C.

El paso de lo finito a lo infinito:

del algoritmo euclidiano finito
al algoritmo euclidiano infinito

En este articulo, y en otros de préxima publicacion, se busca a un nivel ele-
mental introducir el paso de lo finito a lo infinito. En este caso se trata de la
extension del algoritmo euclidiano (algoritmo de las divisiones sucesivas para la
blsqueda del maximo comin divisor).

Cociente de dos longitudes conmensurables y fracciones continuas finitas

Si se consideran tres segmentos A, 8, C y con a, b, ¢ se indican sus respectivas
longitudes y resulta, como en el caso de los representados en la figura 1, que:

A=3-C y 8=2-C

entonces se dice que “‘el cociente de a con b es igual al cociente de 3 con 2" y se
simboliza asi:

a/b =3/2

Al segmento C se acostumbra llamarlo ““un divisor coman deAydeB” 0 “un
submdltiplo comin de A y de B, de hecho es el méximo.

Esta proposicion se puede enunciar de diversas maneras equisignificativas que
se reducen esencialmente a las de la tabla 1.

En el caso en que se den dos segmentos A y B sin indicar ningun divisor co-
muin, écomo es posible conseguirlo — isi existe!— para luego poder hablar, como
en el caso anterior, del cociente a /b?

El proceso es el siguiente: por medio de una regla, que no estd graduada en
centimetros, pero que si puede llevar sefiales, o con el compds de puntas fijas, se
opera entre A y B transportando B sobre A, consecutivamente, tantas veces
como sea posible (1) y se denota C al resto (ver fig. 2). De la misma manera se
opera entre B y C transportando C sobre B, consecutivamente, tantas veces como
sea posible (2) y se denomina D al resto. Igualmente se operaentre C y D trans-
portando D sobre C, consecutivamente, tantas veces como sea posible (3) y se

E/ paso de lo finito a lo infinito

Carlo Federici C
Universidad Nacional
Bogota
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Tabla 1
a/b=3[2 b/a=2[3
a=(3/2)+»b b=1(2/3)-a
a= 3" (b/2) b=2"- (a/3)
a=(3-b)/2 b=(2-a)/3
2:a=3+»b b/2=al3
o A
-]
c
—_—
[} . G .
L D DDE
2 e o C 0,

denomina como E al resto.,Similarmente se opera entre D y E, transportando £
sobre D, consecutivamente, tantas veces como sea posible (2) y . . . en este caso
no hay resto; entonces el proceso ha terminado y se pueden escribir, ordenada-
mente y en forma de sisterna los resultados encontrados:

1-8+C
2« C+D
3:D+E
2E

A
B
c
D

Reemplazando de abajo hacia arriba, se llega a:

A=23-E
B=16"-E

y por io tanto
a/b=23/16

E| transporte se puede realizar usando regla y escuadra para trazar paralelas
como lo indica la figura 3.

El proceso que se ha seguido para encontrar el cociente de dos longitudes Zen
el caso de que exista un divisor comin —es precisamente el de iterar una ope-
racion de transporte —que es el andlogo de una division (como sustraccion repe-
tida) porque permite, cada vez, dado por ejemplo el “dividendo” (A) y el “divi-
sor” (B) encontrar al “cociente’’ (1) y el “resto” (C) —y se |lama algoritmo eucli-
diano vy es el mismo que sirve para buscar el mcd de dos numeros como por
ejemplo el de 23 con 16:

23 |16 167 702 2|1
71 212 13 02

en donde el Gitimo divisor, que es el pentltimo resto, es el maximo comun divi-
sor (med) de 23 con 16:

med (23, 16) =1
En el caso de los segmentos A y B, E es el maximo de los “divisores” comunes
aA vy a B. En este caso se dice que “las longitudes de A y 8 son conmensurables”

porque existe una longitud (la e) que es una unidad comin de medida (= mesu-
ra = mensura).

Es posible re-mirar el proceso con el siguiente esquema "“‘formal”":
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oy Lt 5 =1+ L l
+ = + =
% C # [
D
y asi sucesivamente hasta llegar a
8 A c
=ty —1 =1+
2+ S 2+ 3
3* > 3+5 -
E
c
Este mismo proceso se puede ejecutar sobre la fraccién 23 / 16 que se trans-
forma entonces en lo que se llama una fraccién continua finita.
1
%% 4 et D c c
24 1 D D D E
Pt
que se usa escribir también =
23 E
. —1—6;'—,(.‘(1,2,3,2)
Cociente de dos longitudes inconmensurables y fracciones continuas infinitas
FE
[

Considérese el cuadrado ABCD (figura 4) y haganse las siguientes construc-
ciones y demostraciones:

Csy) la diagonal BD
Cs,) el punto A’ de BD vy tal que BA' = BC
Cs3) el segmento A'B’ tal que B es un punto de CO y A'B" L BD

dm,) DA’B’ _

=n/2

—A'BD=n/4>A'B'=A'D
A'DB =n/4

dm, |BA'=8C
BB'=BB' —ABA'B'=ABCB +CB'=A"F

BA'B'=BCBH'

Csq) {B'C'1A'DYyDC' IA'B'yD' =D} — A'B'C'D’ es un cuadrado.

Es obvio que las construcciones y las demostraciones que se han hecho sobre
el cuadrado ABCD se pueden repetir sobre el cuadrado A’ B' €' D' y asf indefini-
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¢

damente. Es conveniente notar que cada cuadrado construido, desde el segundo,
rota alrededor de D, en sentido antiharario y can respecto al que lo precede en
un angulo cuya amplitud, medida en radianes, tiene el valor de m / 4.

Si se denominan las longitudes de los segmentos 8D, BC,A'D, A"'D,A""'D co-
mo a, b, ¢, d, e, respectivamente, es facil ver que

a=1+*b+ec
b=2-c+d
c=2+d+e
d=2e+f
e=2+f+g

y asi indefinidamente.

Lo anterior permite afirmar, ain con un abuso de lenguaje que: “la"* diago-
nal de un cuadrado y “el” lado del cuadrado son inconmensurables, es decir que:
no existe un segmento que “'‘quepa’ un nimero entero de veces tanto en |3 dia-
gonal como en el lado. En este caso el algoritmo euclidiano es infinito y obliga a
concluir gque 1os nimeros pensados como cocientes de magnitudes no pueden
ser agotados por los fraccionarios. Se puede escribir, pero sélo “formalmente”’,
qgue

1
a/b=1+ S
2+ 3

Dok

2

en forma de fraccién continua infinita. Si se desprecian ordenadamente los restos
c,d,e,...sepuede calcular el valor de a /b por el método de aproximaciones
sucesivas

Primera aproximacion:

ax=1b—>|a/bx=1/1

Segunda aproximacion:
a=1+b+ec=1+2-¢c)+tc=2+c+c=3t
b=2-¢

a/b=3/2

Tercera aproximacion:

a=1'b+c=1:(5d)+2-d=5-d+2-d=7+d
b=2-¢c+d=2-2-d)+d=4-d+d=5+d
c=7-d

a/b=7/%
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Cuarta aproximacion:
a=1*b+c=1-(12-e)+5-e=12+-e+5-e=17"¢

b=2+c+d=2-(5-e)+2-e=10-e+2-e=12-¢
c=2-d+e=2-(2-e)te=4-c+te=5-¢

d=2-e
a/b=17/12

Quinta aproximacion:

a=1+b+c=1-(29-A+12-F=29F+12-f=41-f
b=2+c+d=2-(12"A+5f=24-f+5-f=29+f
c=2d+e=2+(5-)+2-f=10-Ff+2+f=12-f
d=2-e+f=2-(2-f)+f=4+f+f=5-f

ex2-f

a/b=41/29

Lo anterior, es decir, el método de aproximaciones sucesivas ( itodavia llamar-
lo asi es un . . . atrevimiento dictado por cierta intuicion!) permite calcular los
valores aproximados de a / b que podemos ordenar en una sucesion infinita:

{1./1,3/2,7156,17./12,41./ 29, ...}

en donde los tres puntos suspensivos (que significan “etcétera’) son de verdad de
... suspenso, es decir de . .. misterio (¢matematica hichkockiana?). Si se indi-
ca la sucesion anterior con

(fl,fz,fg,. . .,fk,. . }
y se pregunta por necesidad o por juego el valor de,digase, fgo , €5 evidente que se
llega a preguntarse por una ley de formacién de los fi por induccién, es decir:
¢{Cémo puede engendrar 1/1 a 3/2, 3/2 a7/5,7/5 a 17/12, etc., usando siempre

la misma manera de operar? Con un gréfico de interpretacién sencilla es posible
intuir lo que puede ser la ley inductiva de formacién de los fi (véase figura 5).

Si la sucesién se representa en la forma

{n,/d,,nz/dz voe .,nk/dk, .~ ’

los esquemas anteriores sugieren, por induccién (no matemdtica), que la ley de
formacidn, por ahora sdlo intuida o vislumbrada deberia ser en general:

)
n —_—

k dj + (ng +dy) Ny 41 =0y +2d,
—_— _— .

dy ne+d, —> | Oy 4 1 =0y +d,

|

—® > +m|~4 <—é.) —> riu <—d+)

17

f
_>+'5|:

L > g2 <0

Cada fraccion genera la siguiente asi: el de-
nominador de la posterior es igual a la suma
del numerador y del denominador de la
anterior; su numerador es la suma del
denominador nuevo y el denominador
anterior.
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Tabla 2

Hi2=111=2=111
,2=9/4=2+1/4
f,2=49/25=2-1/25
f42=289/144 =2+ 1/144
fs2=1681/841=2—1/841
fe? =9801/4900 =2 + 1 /4900
22 =57121/28551 =2 — 1 /28651
fs? = 332929 / 166464 =
=2+1/166464

y por lo tanto

fo s 1 =Mesn /disy = iy +2dy) [ (ny + ) =
= (g /g +2) ] (ng/dy + 1) =(f, +2) / (F + 1)

es decir la ley de induccion estd dada por

(f, +2)
fooy = M
M

y por lo tanto la sucesion puede escribirse sin . . . suspenso de esta manera:
fi=1/1 y fea1 = +2) /i + 1N k#0
Ahora, en la tabla 2 se escriben los primeros términos de la sucesion
Dvsriiliess

donde k es un nimero natural.

Estos nimeros sugieren que los términos de a sucesion se acercan més y mds a 2
alternativamente, por defecto si k es impar y por exceso si k es par; esto induce a

pensar que los términos de la sucesion

{#ui sl vasl

se acercan mas y mas y alternativamente por defecto o por exceso a V2 . éSerd

verdad?

Si se llama “L" (inicial de la palabra “limite”) el valor al cual tiende fi .y por
lo tanto f,, , cuando k adquiere valores ms all4 de cualquier nimero prefijado,

la férmula de la ley de formacion de la sucesidn es decir
feeg = + 20/ (F +1)
sugiere que L debe satisfacer a la condicion L > 0y a la ecuacion:

L={L+2)/({L+1)

Luego,
LL+1)=L+2
. L+L=L+2
L¥=2
L=+\7Z
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Por lo tanto

a/b=v2.

Por otra parte se vio atrds que a/b es igual, “formalmente’’, a una cierta frac-
cién continua infinita y por lo tanto también “formalmente’’ se puede decir que

1

V2 =1+ el (11220,

2t
2k e
Ahora, si se pone
1
x=ab=1+ 7
ak 2+ ..
entonces resulta qde:
- 1 _ 1 _ 1
2+ 1 2+(x—1 x+1
2+ ..

asi que
=1 Ix+1)=1>x2-1=x>=2+x=12

Por otro camino se ha mostrado que+/2 se puede expresar como una fraccion
continua infinita periédica (el niUmero 2 que se repite) monémera (el periodo
esta compuesto de un nimero, 2) que se puede indicar asi:

fci (12)

donde 7 indica como estd compuesto el periodo.

&Y?

Surgen inmediatamente varias preguntas: ¢A qué es igual la fraccidn continua
infinita mas sencilla fci (1, 1), o sea,

—_

ab=1+

1
g

1+

¢Cudl es su interpretacion geométrica? (Y fracciones continuas periddicas di-
meras, COMo

x=Co+
C, +
c; +

.

G Fiva:
(—
que se notan fc (Co, C,y,C,)?
iSobre estas y otras cosas versaran articulos venideros! (0

55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS

PROGRAMA DE POSGRADO OFRECIDOS
PARA EL PRIMER SEMESTRE DE 1987

EN LA SEDE DE BOGOTA:
Magister en: Estadistica, Farmacologia, Fisica, Matematicas, Quimica y Sistemadtica
(Botdnica y Zoologia) y Especializacién en Matemadtica Avanzada

EN LA SECCIONAL DE MANIZALES:
Especializacion en Matemadtica Avanzada. Especializacion en Ciencias Fisicas.

EN LA SECCIONAL DE PALMIRA:
Programa de Especializacion en Matemadtica Avanzada

MAYORES INFORMES Y ENTREGA DE FORMULARIOS
Secretaria Facultad de Ciepcias — Ventanilla 4 y Seccionales correspondientes



Rafael Bautista

¢Que es la teoria general de sistemas?

La dificultad en describir un sistema vivo de una forma mecanica va mucho mas
alld de la sola intratabilidad matemitica; el problema de sistemas complejos pare-
ce exigir el empleo de un nuevo método de caracteristicas distintas al analitico.
La forma que debia tener este huevo enfoque fue surgiendo durante las primeras
décadas de este siglo y es lo que podriamos llamar el método de sistemas.

Introduccién

El concepto de lo que hoy entende-
mos por ‘“ciencia’ ha sido objeto de
varias modificaciones importantes a lo
largo de la historia. El origen del punto
de vista contemporaneo se puede en-
contrar en los trabajos de Galileo Gali-
lei y, desde otra perspectiva, Renato
Descartes. El “método cientifico’, es-
tablecido por estos y otros personajes
durante el siglo XVII, consiste esen-
cialmente de las siguientes partes:

a) Induccion de leyes de la naturaleza
a partir del estudio de fendmenos
particulares,

b) Verificacion de las teorias propues-
tas mediante sometimiento a prue-
ba experimental .

Andlisis de fenémenos complejos
mediante su descomposicion con-
ceptual en otros mds elementales y
una vez comprendidos éstos, reinte-
gracion a fin de obtener razén del
mas complejo.

C

d

Uso del lenguaje matemdtico como
Unico instrumento de expresién que
permite una presentacion y discu-
sién inambigua de las leyes naturales.

La aplicacion por parte de Newton
de este método a la formulacion de las
leyes de la mecdnica y el subsiguiente
éxito espectacular que ésta alcanzd en
la explicacion de los fenémenos rela-
cionados con el movimiento de los pla-
netas dio origen a formas de pensa-
miento cientifico que habrian de pro-
longarse hasta las primeras décadas de
nuestro siglo.

Esta primera etapa del desarrollo
del pensamiento cientifico representa
una renuncia o negacion de una afir-
macion que habia sido hecha por la
filosofia desde la antigiedad. Aristo-
teles lo habia enunciado afirmando
que ‘el todo es mds que la suma de
las partes”. E| despegue de la fisica en
el siglo XVII implicd un rechazo de
dicha premisa como objeto vélido de
estudio cientifico, debido al cardcter
“animista’ que dicha afirmacion pare-
cia poseer. Notese que esa frase por
lo menos sugiere la imposibilidad de
usar procedimientos analiticos para in-
vestigar objetos complejos.

Sin embargo, el problema planteado
por la proposicion aristotélica resurgid
con un contenido novedoso a medida
que se comprendieron mejor las limi-
taciones del método analitico'. En

Rafael Bautista
Dpto. de Fisica U. de los Andes
Bogota

Véase la premisa c) mds atrds,
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especial, |a biologia se fue desarrollan-
do a grandes pasos durante el siglo
XX y hacia finales de éste y principios
del siglo XX el debate en torno al con-
cepto de organismo dejé cada vez mds
en claro la necesidad de construir una
epistemologia y un lenguaje riguroso
que permitieran discutir agregados
complejos de entidades elementales en
donde las interacciones entre éstas ju-
garan un papel fundamental.

En el caso de la biologia, la motiva-
cidn para buscar métodos alternativos
o complementarios radicalmente dis-
tintos de los que se concebian en el
marco determinista-mecanicista propio
del siglo XIX, nace de la “paradoja”
que presentan los seres vivos con su
mera existencia. Si se acepta 1a hipbte-
sis de que en el principio de su historia
la Tierra estaba en un estado de caos,
el surgimiento’ espontdneo de estruc-
turas altamente organizadas a partir de
ese caos inicial resulta en aparente con-
tradiccién con leyes aceptadas como la
del crecimiento del desorden o entro-
pia en sistemas aislados. Ademds, aun
seres vivos muy simples, como por
ejemplo una bacteria, estan constitui-
dos por un nimero muy grande de par-
tes que tienen gran correlacion entre
sus funciones. Este hecho es revelador
en cuamo parece imposible tratar de
predecir 1a conducta futura de estos
sisternas por el método de analizar in-
teracciones “‘por pares’’, como se hace
por ejemplo en la mecanica celeste?.
La conjetura encerrada en estas obser-
vaciones es que la dificultad en descri-
bir un sistema vivo de una forma me-
canicista va mucho mds alla de lasola in-
tratabilidad matemética; el problema
de sistemas complejos parece exigir el
empleo de un nuevo método de carac-
teristicas algo distintas al presentado
mds atrds,

La forma que debia tener este nue-
vo enfoque fue surgiendo durante las
primeras décadas de este siglo y es 1o
que padriamos llamar el métoda de
sistemas. Como punto de partida con-
ceptual y operacional, se puede usar la
teoria de la semejanza para ilustrar una
de las caracteristicas mds sobresalien-
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tes de la conducta de los sistemas. Es
un hecho experimental el que sistemas
de naturaleza fisica muy diferente
muestren comportamiento  andlogo,

El tipo de semejanza que tiene las
propiedades de reflexibilidad, transiti-
vidad y simetria se denomina una rela-
cidn de equivalencia. La consecuencia
de introducir una relacién de este tipo
en un conjunto de objetos es la de
separarlos en ‘‘clases de equivalencia”’.
Esto Gltimo quiere decir: los separa en
conjuntos en donde un elemento cual-
quiera representa a todos los demds
miembros de su clase. En el caso de sis-
temas, la semejanza los separa en clases
donde un sistema representativo se
comporta como cualquier otro de su
misma clase.

Ejemplos de lo arriba descrito abun-
dan en biologia, economia, sociologia,
psicologia y por supuesto en fisica. La
ocurrencia de estas equivalencias —que
en la practica son sdlo aproximadas—
obedece a que existe un isomorfismo
entre los diferentes sistemas miembros
de una determinada clase de equivalen-
cia y una formulacidn de cardcter ma-
tematica que los describe a todos por
jgual. La busqueda de relaciones de
semejanza e isomorfismos entre siste-
mas 'reales’ es uno de los programas
centrales de la teoria general de sis-
temas.

A modo de ejemplo —admitida-
mente muy simplificado— volvamos al
caso de sistemas biologicos. Dos casos
de clases de equivalencia podrian ser
por un lado los mamiferos y por otro
los insectos. Si uno se pregunta qué
relacion de equivalencia une entre si a
los miembros de cada una de estas dos
clases, se podria pensar en lo siguiente:
el modo en que cada clase usa los prin-
cipios de reproduccién diferencial
{supervivencia del mds apto) para pro-
pagar la informacién acerca de la espe-
cie a través de su codigo genético. Esto
de inmediato distinguird entre qué
clase de proteinas se sintetizardn en la
clase “mamiferos” y cudles en la cla-
se “insectos”. Es bastante claro, aln
a través de este ejemplo, gue imple-

* Hay que tener en cuenta que incluso el
prablema de tres cuerpos en mecdnica
cldsica carece de una solucion analitica
cerrada en general, Este mero hecho no
dice nada en contra del método cientifi-
co cldsico; sin embargo ilustra c6mo
sisteas aparentemente “'simples’ pre-
sentan ya cierto grado de intratabilidad.

La fuente de dificultad radica en lo
siguiente: en la mecdnica cldsica el pro-
blema de una particula interactuante con
un campo externo esta completamente
resuelto, E| problema de dos particulas
aisladas interactuando entre si se puede
raducir matemdticamente al de una par-
ticula interactuando con un campo
externo, el cual ya hemos dicho que es
un problema resuelto. Por el contrario, el
problema de tres cuerpos aislados inter-
actuando entre si es matematicamente
irreductible al de dos. Esta circunstancia
da origen a que el problema sea algebrai-
camente irreductible a una solucién cerra-
da. El lector que haya visto alguna vez el
problema de las ecuaciones algebraicas
de grado igual o superior al quinto apre-
ciard con més claridad la analogia super-
ficial entre las dos situaciones.
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mentar el enfoque de sistemas en el
caso de |a biologia requerird el esfuer-
2o de muchas generaciones vy la asisten-
cia de muchas otras ramas del saber y
la tecnologia (véase Ref, (2) cap. 5 por
J.H. Milsum).

El concepto de sistema

Retornemos al concepto mismo de
"“qué” es un “sistema” y cémo se ha
desarrollado el concepto desde los pri-
meros trabajos de Ludwig von Berta-
lanffy, uno de los fundadores de la
teoria de sistemas,

Hasta el tiempo en que von Berta-
lanffy presenta sus teorias, la dificul-
tad para construir un nuevo método
habia sido lo inadecuado del lenguaje
y la insuficiencia de las herramientas
matemdticas disponibles para discutir
un problema que siempre habia existi-
do y del que sélo se hablaba con las
palabras de que en épocas anteriores se
disponia. Tan pronto estos obstdculos
se fueron eliminando, surgié en una
forma casi espontdnea la nocién de
"sistema” en dreas que no parecian
tener correlacion alguna entre ellas
como lo son la biologia, economia,
sociologfa, ciencias de la conducta y
otras con objetos mas especializados,

El objeto de una teoria de sistemas
siempre es alguna parte de la realidad
que muestra una conducta explicable a
través de una descripcién de cardcter
“colectivo”. El objeto no es separable
en partes elementales cuyo estudio
individual permita reconstruir lo que
se observa en el conjunto. Es impres-
cindible construir también un modelo
para los diferentes niveles de correla-
cién existentes entre las partes,

Los diferentes matices del compor-
tamiento colectivo parecen encontrar
resonancia en campos de estudio que
son, en apariencia, totalmente disimi-
les. Hay analogias de comportamien-
to entre caso y caso que justifican una
investigacion mds detallada para sepa-
rar posibles reglas o0 “leyes” de cardc-
ter general y que tengan existencia
independiente del caso especifico al

L]
cual se apliquen. Esta necesidad es el
origen de lo que se conoce como teo-
ria general de sistemas.

Bertalanffy define la teorfa general
de sistemas en la forma siguiente [re-
ferencia bibliogréfica (1 )):

"“Existen modelos, princi-
pios y leyes que pueden asig-
narse a los sistemas generali-
zados 0 a sus subclases, in-
dependientemente de su ca-
racter particular, asi como
de la naturaleza de los ele-
mentos componentes y de
las relaciones o <fuerzas >
que los ligan. Postulamos
una nueva disciplina llamada
teoria general de sistemas.
La teoria general de siste-
mas es una teoria logico-ma-
tematica que se propone
formular y derivar aquellos
principios generales aplica-
bles a todos los < sistemas >

Esto imprime a la teoria general de
sistemas un cardcter interdisciplinario,
un grado de generalidad, no compartido
por ninguna otra disciplina cientifica,

En cuanto a la nocién de “'sistema”,
ésta no tiene una definicién universal-
mente aceptada, pero si se puede deli-
mitar como un “modelo de naturaleza
general, esto es, una representacion
conceptual de ciertos caracteres mds
bien universales de entidades observa-
das" [referencia bibliografica (2)].

La falta de una nocion “‘standard”
de sistema que pueda usarse, por ejem-
plo, en un libro de texto, es una de las
sefales indicadoras de una disciplina
todavia en formacién. Esta situacién
ha dado lugar a diferentes tendencias
en la teoria general de sistemas, que se
desarrollan de acuerdo a cémo enfocan
el concepto mismo de “sistema’.

Se pueden distinguir dos vertientes
principales en la construccién de la
teoria, una de tipo deductivo y otra de
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tipo inductivo [referencia bibliogréfica
(3)] . La aproximacion deductiva, que
von Bertalanffy llama axiomdtica [re-
ferencia bibliogrdfica (2)], intenta
definir rigurosamente “sistema’ y iue-
go deduce en forma l6gico-matematica
todas las consecuencias que siguen a
dicha definicién. En esta tendencia se
inscriben los trabajos de Mesarovic [re-
ferencia bibliografica (4)] . En el trata-
miento inductivo se hace un estudio de
ejemplos variados que presentan las ca-
racteristicas de lo que podria consti-
tuir un sistema y de aqui se constru-
yen una o mas definiciones que even-
tualmente se demuestran ya sea equi-
valentes, inclusivas o complementarias,

Teoria dindmica de sistemas

La teoria dindmica de sistemas pa-
rece tener su origen méds en la vertiente
inductiva, En esta rama de la teoria
general de sistemas se investigan las
propiedades de sistemas que evolucio-
nan en el tiempo. Su punto de partida
moderno puede trazarse a los trabajos
de von Bertalanffy sobre sistemas
abiertos, inspirados en el deseo de des-
cribir sistemas bioldgicos, los cuales
intercambian materia continuamente
con su medio ambiente [referencia
bibliogréfica (2), cap. 5]. El concepto
de sistema abierto estaba en sus etapas
iniciales de desarrollo en la fisica de
aquel entonces, por lo que fenébmenos
como el de la existencia de la vida re-
sultaban paraddjicos. Especificamente,
en un sistema aislado la entropia va
siempre en aumento, lo cual hace que
sus componentes elementales tiendan a
distribuirse de forma cada vezr mds
aleatoria hasta que se alcanza el estado
de equilibrio, de mdxima probabilidad.
En este esquema de eventos el surgi-
miento y existencia de un grado de or-
ganizacion tan elevado como el que
poseen los seres vivos es imposible de
explicar. En cambio, una formulacion
de las leyes de la termodindmica en
sistemas abiertos permite deducir con-
clusiones compatibles con la creacién
"espontanea” de orden dentro del sis-
tema, puesto que alli podria haber
flujos de “entropia negativa’ (véase
mas adelante).

La teoria dindmica de sistemas tie-
ne a su vez dos enfoques complemen-
tarios. En uno de ellos se hace una
descripcion del sistema en estudio me-
diante el uso de “'variables internas’’ o
“variables de estado”. En este tipo de
descripcion se identifican variables que
se consideran relevantes para estimar el
posible comportamiento del sistema en
cualquier instante t. Estas variables
actllan como coordenadas generaliza-
das con las que se tratan de establecer
“ecuaciones de movimiento” que son
de tipo

.
Q;=f,(Q,,0Q,,...0Q
i=1,...,n. (1)

o t)

Aquf el punto encima de un simbo-
lo indica derivada temporal; n es el nu-
mero de variables que identifican el
estado del sistema.

Las diferencias entre esta descrip-
cion y la formulaciéon de un problema
en la fisica cldsica son, principalmente,
las siguientes:

a) El sistema es, en general, abierto.
Es decir, no hay el equivalente de leyes
de conservacion, como la de la masa
total, por ejemplo.

b) En la teoria dindmica de sistemas
la regla general es la presencia de mu-
chas variables. Esto hace mds dificil la
obtencién de predicciones y resultados
concretos. |

c) Puesto que en general sistemas de
ecuaciones del tipo (1) serdn no linea-
les, los resultados que se persiguen
cuando se analizan son de caracter di-
ferente al de teorias lineales o “linea-
lizables”. Por ejemplo, aqui es muy
importante el concepto de estabilidad,
para el cual se han desarrollado técni-
cas matemadticas como la de funciones
de Liapunov. También es de interés el
concepto de equi-finalidad, esto es,
dos trayectorias con condiciones ini-
ciales diferentes, digamos en t,. que
conducen para tiempos mucho mayo-
res que t, al mismo tipo de estado
estable final para el sistema,
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En el otro enfoque se hace uso de
una “descripcion externa’’. Aqui se ha-
ce caso omiso de las particularidades
del sistema y éste es tratado como una
"“caja negra”. Todo el andlisis se basa
en investigar todos los tipos de con-
ducta que muestra el sistema bajo con-
diciones y estimulos dados. Este trata-
miento de cardcter "input-output” se
realiza mediante técnicas matemadticas
propias de fa teoria de la informacidn.
Esta aproximacion al problema ding-
mico de sistemas es muy apropiada en
dreas donde los conceptos de control vy
retroalimentacion son déminantes, es-
to es, fa Cibernética.

Este punto de vista de la teorfa de
sistemas, en donde se da mdxima im-
portancia al concepto de informacidn,
ha generado alqunos resultados y con-
clusiones que quisiera mostrar. Para
tener un punto de referencia cuantita-
tivo cito un resultado dado por Bre-
mermann [referencia bibliogrfica (9)]
Quien con base en un andlisis de las
propiedades de la materia en general
concluyd que ningdn sistema artificial
u orgdnico puede procesar mds de 1047
“bits” (ver recuadro) por gramo y por
segundo’, Este nimera parece ser enar-
me con relacién a cualquier medida
usual. Sin embargo, para apreciar su
significado, introduzcamos la defini-
cién de lo que se conoce como “entro-
pia” en informacidn.

Si un evento tiene n posibles re-
suftados y las probabilidades de ocu-
rrencia para cada resultado se deno-
tan por py , P2, ..., p, .entonces se
puede definir la cantidad denominada
entropia mediante la férmula

S=—klpy *Inp, +p; *Inpy +. ..
+p, " Inp, ). (2)

Aqui k es una constante, en princi-
pio arbitraria, que establece las unida-
des en que se mide la entropia. Si se
toma k = 1/in2, entonces fa medida
es en “bits”. Obsérvense los siguientes
resultados:

a) En el caso extremo en el que el
resultado final —digamos el j-ésimo—

L
es perfectamente conocido tendriamos
p; = 1y todes los demds serian nulos.
En este caso. §=0, es decir, si hay
certidumbre total no hay entropia al-
guna.

b) Otro extremo seria el caso en
que no hay idea alguna de cudl de los
posibles resultados es favorecido. En
esta circunstancia: py =p, =... By =
1/n. Ahora tenemos § =& Inn, que se
puede demostrar es el mdximo valor
que puede tener S. Es decir, si hay in-
certidumbre total Ia entropfa es ma-
xima,

Ahora, imaginemos que a través de
adquisicion o pérdida de “informa-
cion’’ nuestro conocimiento de los posi-
bles resultados para el evento en estu-
dio queda alterado. Esto se reflejard en
un cambio en el conjunto de valores
asignados a las diferentes probabilida-
des. Denotamos los nuevos valores por
p'v.p2 ... P, Lanuevaentropia
serd entonces S’, calcufada de acuerdo
a la definicidn (2). En vistadela discu-
sidn precedente, es extremadamente
sugestivo  definir la “informacién’’
ganada o perdida en este proceso me-
diante fasimple recets

Informacién =8 — &’ (3).

Estos conceptos son debidos origi-
nalmente a C. E. Shannon [referencia
bibliografica (7)] y forman la base de
la moderna teoria de la informacion,

Una vez introducido el concepto
de informacién podemos retornar a
nuestra observacién original concer-
niente al resultado de Bremermann.
107 “bits” de informacién por gra-
mo y por segundo se verd pronto que
es un factor en extremo restrictivo des-
de el punto de vista de la teoria gene-
ral de sistemas, Aqui seguiré a Ashby
[referencia bibliogrfica (8)] con un
ejemplo que ilustra la diferencia exis-
tente entre un sistema sencillo en
donde sus componentes —representa-
das por variables— son independientes
por completo uno de otro, lo cual es
un extremo, y el mismo sistema en
donde sus componentes estdn tan fuer-

3 Aunque desconozco coma Bremermann
calcula su limite, se puede construir un
ejemplo sencillo de cémo este tipo de
evaluaciones se puede llevar a caba. To-
mese el caso de un “‘computader’ hecho
del elemento més sencillo: Hidrégeno,
Un gramo de hidrégeno contiene unos
6 x 102 4tomos. Supongamos que un
"bit" se almacena en este computador
mediante Ja orientacion del “spin'' del
nicleo de un dtomo dado con respecto
a una cierta direccién fija indicada, diga-
mos, por algun campo Mmagnético, La
rapidez |limite de operacién de dicho
computador estaria dictada por el tiem-
PO que se toma ejecutar |3 inversion de
direccién de uno de estos spines. Aunque
el tiempo de inversién puade variar con
las condiciones fisicas particulares, un
valor tipico seria 1015 seq, De aqui que
cada gramo de nuestro computador po-
dria. procesar, a lo sumo, & x 103 /
10715 =6 x 10® bits/seq.
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EL BIT

El "bit" es la unidad mds ele-
mental de informacion. Este nom-
bre procede de la contraccion de la
frase inglesa “binary digit” que se
traduce como ‘digito binario”’. Los
digitos binarios representan la base
mas sencilla de conteo puesto que
solo son el O y el 1. Esta base es (til
para codificar respuestas o pregun-
13s que se pueden contestar con un
simple “si” 0 “no"’. En principio, la
respuesta a la mayoria de las pre-
guntas mas complejas se puede re-
ducir a una hilera de respuestas ‘'si"
0 “no" a preguntas de este tipo. Por
ejemplo —identifiquemos “si”’ con
0 y "no” con 1— consideremos las
vocales del alfabeto a, e,i,0,uy se
nos pide identificar la 0", dentro
del orden tradicional de estas. La
secuencia de preguntas podria ser:

P — (Estd entre las dos primeras?
R —No. 1

P — ¢Esta entre |3s dos ultimas?

R —-Sr 0
P — (Es la pendlitima?
R —Sr 0

Luego “0" se puede identificar
con la secuencia de tres bits 100.
Obsérvese que si se hubiese pregun-
tado por la “u’" en vez de la 0" la
respuesta a la Gltima pregunta seria
“1" y la "u” estaria representada
por 101.
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ternente correlacionadas que todas de-
penden de todas, el otro extremo.

En el primer caso utilicemos un sis-
tema de n componentes; supongamos
que cada componente puede adoptar
k valores. En vista de la independencia
total que presentan las componentes
del sistema, podriamos calcular el ni-
mero total de estados posibles median-
te el siquiente razonamiento: a partir
de cada componente se pueden cons-
truir un total de 2% subconjuntos de
valores posibles, Puesto que hay n
componentes o variables, el nimero
total de estados posibles serd

N=2k X2k X __ X2k=2kn
n veces

Par lo tanto, la mdxima cantidad
de informacién (en “bits") requerida
para determinar un estado cualquiera
con absoluta certidumbre serd (1/In2)
y esto es kn “bits”.

En el segundo caso tomemos el mis-
mo sistema pero ahora hay correlacion
total entre sus; componentes. Esto
quiere decir que 'un estado del sistema
va a estar representado por un conjun-
to de n valores, uno por cada compo-
nente, en una “n-pla” de forma gene-
ral {vy, vy, ..., v,), en donde la pri-
mera casilla corresponde a valores de la
variable 1", la sequnda a valares de
2", etc., hasta “n”’. Puesto que cada
casilla puede tener k valores diferentes,
esto implica que hay k” n-plas distin-
tas posibles, de aqui que se puedan

formar 2% subconjuntos posibles a
partir del universo de n-plas. Por lo
tanto, la cantidad de informacion re-
querida para especificar un estado
cualquiera con certidumbre seria

Iogzzkn =K.

De este sencilio cdlculo se despren-
de que la cantidad de informacion en
el primer caso difiere de la cantidad en
el segundo como kn difiere de k". El
minimo valor posible para k es 2. El
nimero de variables en un sistema real
puede sér muy grande, pero tomemos
el caso de n = 1000 (nétese que un go-
bierno nacional puede tener 10 000

dependencias y oficinas o que un com-
putador puede tener 10° componen-
tes). En este caso vemas que mientras
un conjunto totalmente no-correlacio-
nado se puede manejar con 2000 “bits"’
de informacién, el mismo conjunto
totalmente correlacionado requiere
2190 — 103 Kits de informacion,
Aln cuando en la practica no se pre-.
sentan casos de correlacion total, es
decir, algunas variables afectan mucho
mas a las otras, lo cual puede reducir
drdsticmente el nimera de bits de in-
formacién requeridas, piénsese que
una fraccion “infinitesimal” de 10°®
es 10" iDe aqui que el |imite com-
putado por Bremermann sea una fuen-
te de frustracidn dentro de la teoria
general de sistemas!

La teoria dinamica de sistemas ha
sido desarrollada en gran medida du-
rante los Ultimos veinte afios y consti-
tuye un candidato serio a ser el nuevo
“paradigma’’de “ciencia” en un senti-
do general. Una revision de los aspec-
tos y problemas fundamentales de éste
drea se pueden encontrar en las refe-
rencias (8) y (6). Una introduccion que
trabaja todos los conceptos relevantes
desde los fundamentos es la referencia
(10).

Conclusion

Del panorama que he tratado de
mostrar en este trabajo vale la pena
volver a resaltar el caracter interdisci-
plinario de la eiencia de sisternas gene-
rales, las miltiples definiciones —posi-
blemente complementarias— del con-
cepto de sisterna y las variadas técnicas
de aproximacion que éstas generan.
También en el plano conceptual, la
existencia de clases de sistemas que
exhiben comportamiento analogo pa-
rece ser un hecho fundamental del
cual se debe partir. ES claro que las
técnicas matematicas y de computa-
cién necesarias para |levar a realizacion
los diferentes programas de trabajo su-
geridos por el enfoque de sistemas es-
1an apenas en desarrollo y que también
hardn falta algoritmos y mdquinas de
computacion mucho mds sofisticados
que los existentes hoy en dia. lqual-



mente es de hacer notar el papel que la
teoria de la informaciéon juega en la
realizacion de este programa.

Finalmente, la implementacion
prictica de algunos de los programas
mds simples del enfoque de sistemas
parece estar mds cercana en dreas co-
mo la biofisica, fisico-quimica, biolo-
gia molecular y quizas en la economia
que en dreas como la sociologia, psico-
logia e historia (¢o quizds podriamos
llamarla dindmica histdrica?).

Espero que este trabajo haya sido
Util en llamar la atencién del lector
hacia los temas trascendentales que se
discuten en este nuevo candidato a
“paradigma” cientifico, que es la teo-
ria genera) de sistemas. [}
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Alexandre Koyré

Del mundo del “mas o menos”
al universo de la precision

Es a través del instrumento como la precision se encarna en el mundo del més o
menos. . . y es por la precision de sus méaquinas, resultado de la aplicacion de la
ciencia en la industria. . . como se caracteriza la industria de la edad del vapor y
del hierro.

Y es por el avasallamiento de la teoria sobre la practica como se podria carac-
terizar la técnica de la edad de la electricidad y de la ciencia aplicada. Es su fu-
sion lo que caracteriza la época contemporénea, la de los instrumentos que tie-
nen la dimension de fabricas y de fabricas que tienen la precision de los instru-

mentos.

En un articulo publicado aqui mis-
mo' sostuve que el problema del origen
del maquinismo tomado en su doble
aspecto, a saber: a) por qué el maqui-
nismo nacié en el siglo XVII y b) por
qué no nacio 20 siglos antes y especial-
mente en Grecia, no tiene solucién sa-
tisfactoria, es decir solucién que en
Gltima instancia no se reduzca al hecho
mismo (dudo, ademds, que en historia
se pueda eliminar el hecho). Sin em-
bargo, como contrapartida me parece
que se puede delinear una solucién de
conveniencia que nos permita ver o
comprender por qué la ciencia griega
no podia dar nacimiento a una verda-
dera tecnologia: porque en ausencia de
una fisica, una tecnologya tal es riguro-
samente inconcebible. Por otra parte,
la ciencia griega no elabord una fisica,
y no podia hacerlo porque en la cons-
titucién de ésta la estdtica debe prece-
der a la dindmica: Galileo es imposible
antes de Arquimedes,

Sin duda se podria preguntar por
qué la Antigiedad no ha dado lugar a
un Galileo. . . Pero esto nos remite en
el fondo a plantearnos el problema de

la detencion tan brusca del extraordi-
nario {mpetu de la ciencia griega, ¢Por
qué se detuvo su desarrollo? ¢A causa
de la ruina de la Ciudad? ¢De la con-
quista Romana? ¢De la influencia cris-
tiana? Quizds. Sin embargo en el Inte-
rim Euclides y Ptolomeo pudieron vi-
vir y trabajar en Egipto. En si nada se
opone a que un Copérnico y un Gali-
leo les hayan sucedido directamente,

Pero volvamos a nuestro problema.
La ciencia griega, aseguré, no constitu-
y6 una verdadera tecnologia?, porque
ella no elabord una fisica, Pero pregun-
tamos una vez mds, ¢por qué no |o hi-
z0? Segiin todas las apariencias, por-
que no intentd hacerlo. Y esto, sin du-
da, porque creia que no era factible,

En efecto, hacer fisica en nuestro
sentido del término —no en el dado a
este vocablo por Aristoteles— quiere
decir aplicar a lo real las nociones rigi-
das, precisas y exactas de las matem4-
ticas y, en primera instancia, de la geo-
metria. Empresa paradojica, si las hay,
pues la realidad, la de la vida cotidiana,
en medio de la cual vivimos y estamos,

* Critique, No, 28, 1948, A propbdsito
de las obras: Lewis Mumford, Tech-
niques and Civilization, 4 ed., Nueva
York, Harcourt, 18946 (existe traduc-
cion al espafiol: Técnica y Civiliza-
cion, Madrid, Alianza editorial, 1971},
Willis L, Milham , Time and Timekee-
pers, Nueva York, MacMillan; L.
Détossez, Les savants au XVIII siecle
et la mesure du temps, Lausana, edi-
cion del Journal Suisse d'Horlogérie
et de Bijoutérie, 1946, Lucien Febvre,
Le probleme de l'incroyance au XV1
siecle, 2 ed., Albin Michel, col.
“L"évolution de I'Humanité”’, 1946,

V' Cf Critigue, No. 23 y No. 26 y Etu-
des d'Histoire de la pensée philoso-
phique, Ed. Gallimard, Paris, 1971,

. La ciencia griega ha puesto, cierta
mente, en su estudio de las "“cinco
potencias’’ (las maquinas simples), las
bases de la tecnologia, Ella nunca la
desarroll6. Asf, la técnica antigua
permanecio en el estadio pretecnold-
gico, precientifico, a pesar de la in-
corporacion de numerosos elementos
de la ciencia geométrica y mecanica
(estatica) en la Tekhné,

Tomado de Etudes d’histoire de la pensée

philosophique, Ed. Gallimard, Paris,
1971, Traduccién: Jorge Charum.
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Sabemos que en opinién de Leibniz
esto era asi, no sblo en el dominio de
las ciencias bioldgicas, sino también
en el de la fisica, (“Carta a Foucher”,
hacia 1668, Philosophische Schriften
Ed. Gerhardt, Vol. |, p, 392: "Tengo
por demostrable que no hay figura
exacta en los cuerpos’’) y mds cerca
de nosotros Emile Boutroux y Pierre
Duhem han insistido sobre el cardcter
de aproximacion de las leyes estrictas
de la mecanica racional, Cf, también
G. Bachelard, La formacién del espi-
ritu cientifico, Siglo XXI|, México,
1975 y mis Etudes galiléennes, Paris,
1939, p. 272 ss.

Nada es mas preciso que el disefio de
la base, o del capitel o el del perfil de
una columna griega: nada estd mejor
calculado —ni con mas refinamiento—
que sus distancias respectivas, Pero es
el arte quien las impone a la naturale-
za, Esta misma precision estd presen-
te cuando se deben determinar las di-
mensiones de las ruedas de un engra-
naje o los elementosde una catapulta,

Vitruvio nos transmitié el disefio de
un teodolito que permite medir los
dngulos horizontales y verticales y en
consecuencia determinar distancias y
alturas, La medida exacta existe
igualmente para el pesaje de metales
preciosos,

El sentido comin no es algo absoluta-
mente constante: NOsotros ya no ve-
mos la béveda celeste, Igualmente el
pensamiento técnico tradicional, las
reglas de los oficios, la Tekhné puede
absorber —y lo hace en el curso de la
historia— elementos del saber cienti-
fico. Hay mucho de geometria (y un
poco de mecanica) en el Tekhné de
Vitruvio,; hay otro tanto —o casi— en
los mecénicos, los constructores, los
ingenieros y los arquitectos medieva-
les,Sinhablar de los del Renacimiento.

L. Febvre, Le probleme de I'incro-
yance au XV/ siécle, Paris, 1946,

La ciencia griega no constituyé una verdadera tecnologia, porque no elaboré una

fisica, pues creia que no era factible.

no es materndtica. Ni siquiera matema-
tizable, Es el dominio de lo mévil, de
lo impreciso, del “més o menos’’, del
“'casi”’. Ahora bien, en la practica im-
porta muy poco saber si —como nos lo
dice Platén, haciendo de las matemati-
cas la ciencia por excelencia— |os obje-
tos de la geometria poseen una reali-
dad mas alta que la de los objetos del
mundo sensible, 0 si —como nos lo en-
sefia Aristételes para quien las mate-
maticas no son sino una ciencia secun-
daria y “abstracta’’— sélo tienen un ser
“abstracto” en tanto que objetos del
pensamiento: en los dos casos, entre
las matematicas y la realidad fisica
hay un abismo. Resulta de esto que
querer aplicar las matemdticas al estu-
dio de la naturaleza es cometer un
error y un contrasentido. En la natura-
leza no hay circulos, elipses o |ineas
rectas. Es ridiculo querer medir con
exactitud las dimensiones de un ser na-
tural: sin duda el caballo es mds grande
que el perro y mas pequefio que el ele-
fante, pero ni el perro, ni el caballo, ni
el elefante tiene dimensiones estrictas
y rigidamente determinadas: en todas
partes se encuentra un margen de im-
precision, de “juego’ de ‘‘casi’ vy de
“mads o menos”? .

Son éstas las ideas (o las actitudes)
a las que el pensamiento griego perma-
necid obstinadamente fiel, cualesquie-
ra que fuesen las filosofias a partir de
las cuales se dedujeran. Nunca quiso
admitir que la exactitud pudiera ser de
este mundo, que la materia de este
mundo, de nuestro mundo, del mundo
sublunar, pudiera encarnar los seres
matematicos (a menos que se les forza-
se a estar presentes por medio del ar-
te)*. El pensamiento griego admitia,
por el contrario, que en los Cielos, la
situacion fuera completamente dife-
rente, que los movimientos absoluta y
perfectamente regulares de las esferas
y de los astros tuviesen lugar conforme
a lag leyes de la mds estricta y de la
mds rigida geometria. Pero precisa-
mente los Cielos no son la Tierra, Y

por esto la astronomia matemdtica es
posible, pero la fisica matemética no
lo es. Asi, la ciencia griega no sblo
elaboré una cinemdtica celeste sino
que para hacerlo observé y midié el
cielo con una paciencia y una exacti-
tud sorprendentes, sirviéndose de cdlcu-
los y de instrumentos de medicién que
heredd o inventd. Pero, por otra parte,
nunca intenté matematizar el movi-
miento terrestre ni emplear —con una
sola excepcién® — sobre la Tierra algin
instrumento de medida como tampoco
medir exactamente algo diferente a las
distancias. Ahora bien, es a través del
instrumento de medicién como la idea
de exactitud toma posesion de este
mundo y como el mundo de la preci-
sion llega a sustituir al mundo del
"mds o menos”’.

Nada me parece que revele con mds
fuerza la tenaz oposicién existente:para
el pensamiento griego entre el mundo
celeste y el mundo terrestre —mundo de
la precision y mundo del “mds o me-
nos''— vy la impotencia de ese pensa-
miento para superar la radical dualidad
de esa oposicion que su incapacidad pa-
ra concebir una medida unitaria del
tiempo . Pues si los movimientos del cie-
lo, si la bdveda celeste por sus revolucio-
nes eternamente uniformes crea —o de-
termina—  divisiones rigurosamente
iguales del tiempo, si por este hecho el
dia sideral es de una longitud perfecta-
mente constante, no ocurre |0 mismo
con el tiempo de la Tierra, con nuestro
tiempo. Para nosotros |a jornada solar se
descompone en un dia y una noche, de
longitud esencialmente variable, dia y
noche subdivididas en un nimero igual
de horas de longitud igualmente varia-
ble, mas 0 menos largas o mas 0 menos
cortas, seguin la estacion. Esta concep-
cién se encuentra tan profundamente
enraizada en la conciencia y en la vida
griegas que, suprema paradoja, el cua-
drante solar, instrumento que transmi-
te a la Tierra el mensaje del movimien-
to de los cielos, es desviado de su fun-
ciéon primaria y asi lo vemos forzado,
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a marcar las horas mds o menos largas
del mundo del “mds o menos”.

Ahora bien, si se piensa que la no-
cién del movimiento estd inseparable-
- mente ligada a la del tiempo, que es en
'y por una nueva concepcion del movi-
miento como se realizd la revolucién
intelectual que dio nacimiento a la
ciencia moderna y en la que la precisiéon
del cielo descendio a la Tierra, se com-
prenderd por qué la ciencia griega,
incluso la de Arquimedes, no pudo
fundamentar una dindmica y por qué
la técnica griega no consigui6 superar
el nivel de la Tekhné,

Que el pensamiento técnico del sen-
tido comdn no depende del pensa-
miento cientifico, del cual puede sin
embargo absotber elementos e incor-
porarlos al sentido comiin®, que puede
desarrollarse, inventar, adaptar descu-
brimientos antiguos a las necesidades
nuevas e incluso hacer nuevos descu-
brimientos; que guiado y estimulado
por la experiencia y la accion, los éxi-
tos y los fracasos este pensamiento téc-
nico puede transformar las reglas de la
Tekhné; que ademds puede crear y
‘desarrollar las herramientas y las md-
‘quinas; que, con medios a menudo
rudimentarios puede, sirviéndose de la
habilidad de quienes los emplean, crear
obras cuya perfeccion (sin hablar de la
belleza) supera de lejos los productos
de la técnica cientifica (sobre todo en
sus comienzos), nos lo muestra con
fuerza la historia de la Edad Media.
En efecto, como nos lo dice Lucien
‘Febvre en un trabajo que, aunque s6lo
menciona de paso este problema, me
parece es de una importancia capital pa-
ra la historia de la técnica’: “Hoy en
dia ya casi no hablamos, hablamos cada
vez menos (y esto desde hace ya algin
tiempo), de la Noche de la Edad Me-
dia, Ni tampoco hablamos del Renaci-
miento con la imagen del arquero ven-
cedor que disip6 para siempre las tinie-
blas. Y esto porque prevaleciendo el
buen sentido ya no podemos en verdad

.
E| pensamiento griego nunca quiso admitir que la exactitud pudiera ser de

nuestro mundo, del mundo sublunar.

creer en esas vacaciones totales de las
que antes se nos hablaba: vacaciones
de la curiosidad humana, del espiritu
de observacion e, incluso, de inven-
cién, Por esto nos hemos dicho que
una época que tuvo arquitectos de la
envergadura de quienes concibieron y
realizaron nuestras grandes basilicas
romanas: Cluny, Vézelay, Saint-Sernin,
etc., y nuestras grandes catedrales goti-
cas: Paris, Chartres, Amiens, Reims,
Bourges; y las poderosas fortalezas de
los grandes barones: Coucy, Pierre-
fonds, Chateau-Gaillard, con todos los
grandes problemas de geometria, de
mecanica, de transporte, de levanta-
miento de grandes pesos, de manuten-
cién que suponen tal tipo de construc-
ciones, con todo el tesoro de experien-
cias logradas y de fracasos asimilados
que este trabajo a la vez exige y ali-
menta; a una época asi seria torpe ne-
garle en bloque e indiscriminadamente
el espiritu de observacion y de innova-
cion. Si observamos mas de cerca, los
hombres que inventaron o reinventa-
ron, o adoptaron e implantaron en
nuestra civilizacion occidental los arne-
ses para los caballos, donde la traccion
se hace a partir del pecho; la herradu-
ra, los estribos, el botén, el molino de
agua y de viento, el cepillo para made-
ra, la rueca, la bruajula, la pdlvora, el
papel, la imprenta, etc. —estos hom-
bres han hecho uso, y con cudnto mé-
rito, del espiritu de invencién y del es-
piritu de la humanidad”.

Por otra parte los hombres del siglo
XV y del siglo XVI, que inventaron el
balancin (foliot), la rueda Catalina,
que perfeccionaron las artes del fuego
—y las armas de fuego—, que hicieron
enormes y rapidos progresos en la me-
talurgia y la construcciéon naval, que
descubrieron el carbén y domestica-
ron el agua para las necesidades de la
industria, no fueron, sobra decirlo, in-
feriores a sus predecesores, El espec-
taculo de este progreso, de esta acumu-
lacion de inventos, de descubrimientos
(y en consecuencia de un cierto saber)

es el que nos explica —y parcialmente
nos justifica— la actitud de Bacon y de
sus sucesores de oponer la inteligencia
practica a la esterilidad de la especula-
cion tedrica. Son estos progresos,
sobre todo los que se hicieron en la
construccion de las mdquinas, los que,
como sabemos, sirven de fundamento
al optimismo tecnoldgico de Descar-
tes; ain mds, sirven de fundamento a
su concepcién del mundo, a su doctri-
na del mecanismo universal.

Pero mientras Bacon concluye que
la inteligencia debe limitarse al regis-
tro, clasificacion y ordenamiento de
los hechos del sentido comun, y que la
ciencia {Bacon nunca comprendié na-
da de ella®) no es, 0 no debe ser, sino
un resumen, generalizacién o prolonga-
cién del saber adquirido en la préactica,
Descartes por su parte extrae una con-
clusion exactamente opuesta, a saber,
la de la posibilidad de hacer penetrar
la teoria en la accién, es decir la posi-
bilidad de la conversion de la inteligen-
cia tedrica a lo real, de tener a la vez
una tecnologia y una fisica. Posibili-
dad que encuentra su expresion y su
garantia en que el acto de la inteligen-
cia por el cual, al descomponer y re-
componer una mdquina, se comprende
la forma como han sido combinadas
sus partes, la estructura y el funciona-
miento de sus miltiples engranajes, es
completamente andlogo al acto por el
que la inteligencia comprende la es-
tructura y la composicion de una ecua-
cion al descomponerla en sus factores.
Por lo demds, no es del desarrollo es-
pontaneo de las artes industriales por
quienes las ejercen, sino de la conver-
sion de la teoria a la practica de donde
Descartes espera los progresos que
hardn al hombre “amo y poseedor de
la Naturaleza”'

Por lo que a8 m{ respecta, creo que
la historia, o mejor, la prehistoria de la
revolucion técnica de los siglos XVII y
XVIII confirma la concepcion cartesia-
na: es a consecuencia de una conver-
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Recordemos lo que William Gilbert
dijo de él: “He writes philosophy li-
ke aL ord Chancellor”,

Empleo la terminologia, en extremo

sugestiva, de Lewis Mumford, Tech--

nics and Civilization, Nueva York,
1946,

Se encuentra un resumen Muy bien
hecho de esta literatura en la obra de
Th. Beck, Beitrage zur Geschivte des
Maschinenbaus , Berlin, 1900,

Los astrénomos, por supuesto,

El comin de los mortales, Incluso las
personas instruidas,

La ciencia griega no desarroll6 la “lo-
gfstica”, Lo que no impidid sin duda
que Arquimedes calculara el nimero
T con una asombrosa precision, Ni
que otros matemdticos ejecutaran
cdlculos igualmente sorprendentes,
Pero eran mateméticos. Y estos célcu-
los tenian un valor cientifico. Pero en
los usos de la vida se era menos exi-
gente: se calculaba con fichas,
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A través del instrumento de medida el mundo de la precisién llega a sustituir al

mundo del “mds o menos”,

sion de la Episteme a |la Tekhné como
fa maquina eotécnica® se ha transtor-
mado en la mdquina moderna (paleo-
técnica); pues es esta conversion, o en
otros términos, es la naciente tecnolo-
gia la que ha dado a la segunda lo que
conforma su cardcter propio y lo que
la distingue radicalmente de la prime-
ra, que no es otra cosa que laprecisién.

En efecto, cuando se estudian los
libros sobre las maquinas de los siglos
XVIy XVII'®, cuando se hace el and-
lisis de las mdquinas (reales o simple-
mente proyectadas) a partir de las des-
cripciones y disefios, impresionan por
e} cardcter aproximado de su estructu-
ra, de su funcionamiento, de su con-
cepcion. A menudo estdn descritas en
sus dimensiones (reales) exactamente
medidas. Nunca estdn ‘‘calculadas”.
Asi, la diferencia entre las que son
irrealizables y las que han sido realiza-
das no consiste en que las primeras han
sido “mal calculadas’’ en tanto que las
segundas lo han sido “bien"’. Pues ni
fas unas ni las otras lo han sido. Todas
—con la posible excepcion de los apa-
ratos para levantar pesos y de algunas
otras, como el molino, que empleaban
como medios de transmision de la
fuerza motriz acoplamientos de ruedas
de engranaje, medios que invitan posi-
tivamente al cdlculo— fueron concebi-
das “segiin el buen juicio”, “por esti-
macidon”. Todas ellas pertenecen al
mundo “del mads o menos'. Y esto es
debido a que sdlo las operaciones mas
burdas de la industria, como las de
bombear el agua, moler el trigo, gol-
pear la lana, accionar los fuelles de las
forjas, podian ser confiadas a las ma-
quinas. Las operaciones mas finas sdlo
se ejecutaban con la mano del hombre,
Y con su fuerza.

Acabo de decir que las mdquinas
eotécnicas no eran “‘calculadas”. Pero
¢podian serlo? No olvidemos, o mejor,
démonos cuenta que el hombre del
Renacimiento, el hombre de la Edad
Media ly esto vale para el hombre anti-

guo) no sabia calcular. No estaba acos-
tumbrado a hacerlo. No tenia los me-
dios para ello. Sin duda sabfa ejecutar
calculos astronémicos bastante bien!!
pues la ciencia antigua habia elaborado
y desarrollado los métodos y los me-
dios apropiados, pero no sabia'?
—pues la ciencia antigua se habia preo-
cupado poco o nada de ello— ejecutar
cdlculos numéricos' . Como nos lo
recuerda L. Febvre, no disponia de
“'ninglin lenguaje algebraico. Ni siquie-
ra de un lenguaje aritmético cémodo,
regular, moderno. El uso de las cifras
que llamamos drabes pero que son in-
dias —eluso de las cifrasGobar que vinie-
ron de Espafia o de los paises del Afri-
ca del Norte, a Europa Occidental,
—estaba lejos de ser general, a pesar de
que los mercaderes italianos las hayan
conocido desde los siglos X111 y XIV.
Si bien su uso se expandio rdpidamen-
te para ser utilizadas como simbolos
en los calendarios eclesidsticos y en los
almanaques para astrélogos y médicos,
se enfrentd en la vida corriente a una
viva resistencia por parte de las cifras
romanas minusculas ligeramente modi-
ficadas, Ilamadas cifras de finanza.
Estas dparecian agrupadas en catego-
rias separadas por puntos: decenas O
veintenas a las que se les ponia encima
dos X, centenas a las que se les ponia
una C y millares distinguidos por una
M; todo tan mal hecho como para
impedir el proceder a una operacion
aritmética, aunque fuese elemental”.

"“Tampoco se hacian operaciones
con la pluma, esas operaciones que nos
parecen tan cémodas y simples y que,
a los hombres del siglo XIV parecian
monstruosamente dificiles y propias so-
lo de la élite mateméatica. Antes de
sonreir recordemos a Pascal, en 1645,
quien insistia, en la dedicatoria de su
maquina de calcular al canciller Séguier,
sobre la extremadificultad de las opera-
ciones con la pluma. No sélo ellas obli-
gan en todo momento a ‘llevar o pres-
tar las sumas necesarias’, lo que da
lugar a innumerables errores. . = sino
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que ademds exigen del desgraciado
calculador ‘una profunda atencién,
tanta que fatiga al espiritu en poco
tiempo’. De hecho, en los tiempos de
Rahelais se contaba sobre todo, y casi
exclusivamente, con ayuda de esos ta-
bleros (échiquier) que han dejado
allende la Mancha su nombre a los
ministros del Tesoro, y con esas fichas
que el Ancien Régime manejara, con
mas o menas presteza, hasta su decli-
nacion”,

Ciertamente los célculos son difici-
les, y entonces nadie los hace. O por lo
menos hacen tan pocos como sea posi-
ble. Y frecuentemente se equivocan,
sin preocuparse mucho. Un poco mds,
un poco menos. . . ¢cudl puede ser la
importancia? En general ninguna. En-
tre la mentalidad del hombre de la
Edad Media (y en general la del hom-
bre del “mas o menos”) y la nuestra
hay una diferencia fundamental. Cite-
mos una vez mas a L. Febvre: el hom-
bre que no calcula, que “vive en un
mundo en el que las matemdticas ain
son elementales, no tiene formada la
razon de la misma forma que el hom-
bre, alin ignorante, incapaz por si mis-
mo o indolente para resolver una
ecuacion o para hacer un problema
algo complicado, pero que vive en una
sociedad plegada en su conjunto al
rigor de los modos de razonamiento
matematico, a la precision de los méto-
dos de calculo, al elegante rigor de las
formas de demostrar”’,

‘Toda nuestra vida moderna estd co-
mo impregnada de matemdticas. Los
actos cotidianos y las construcciones
de los hombres |levan su marca e inclu-
SO nuestros goces artisticos y nuestra
vida moral sufren su influencia’. A es-
tas constataciones de Paul Montel no
podria suscribirse ningin hombre del
siglo XVI. Ellas no nos asombran en
absoluto, pero a él lo hubieran dejado
ly con razdn) totalmente incrédulo.

Cosa curiosa: dos mil afios antes Pi-
tdgoras habia proclamado que el ni-

La alquimia jamds logrd integrar la precision a la experiencia, porque nunca lo

intent6.

mero es la esencia misma de las cosas;
y la Biblia habia ensefiado que Dios
habia fundamentado el mundo sobre
"“el nimero, el peso, la medida’’. Todo
el mundo lo repitid, pero nadie lo cre-
y6. O por lo menos, nadie antes de
Galileo lo tomo en serio. Nunca nadie
tratd de determinar esos nUmeros, esos
pesos, esas medidas. Nadie tuvo la osa-
dia de contar, de pesar o de medir. O,
mas exactamente, nadie buscd ir mds
alld del uso practico del nimero, del
peso, de la medida en la imprecision de
la vida cotidiana —contar los meses y
los animales, medir las distancias y los
campos, pesar el oro y el trigo— para
hacer de ellos un elemento del saber
preciso.

Creo que no basta decir, como lo
hace L. Febvre, que para hacer esto el
hombre de la Edad Media y del Rena-
cimiento carecia de los instrumentos
materiales y mentales adecuados. Sin
duda es cierto, y tiene una importancia
capital que “el uso de los instrumentos
que hoy son usuales, los mas familiares
para nosotros, y por lo demas los mds
simples, les fueron siempre desconoci-
dos. Para observar, nada mejor que sus
dos ojos —a lo mds ayudados, si fuera
necesario, por anteojos necesariamente
rudimentarios: ni el estado de la Gpti-
ca, ni el del conocimiento sobre el
vidrio permitian seguramente Otros.
Nada de lentes, ya fueran de vidrio o de
cristal tallado, y que permitieran
agrandar objetos muy alejados como
los astros 0 muy pequefios como los
insectos o las semillas”. Igualmente es
cierto que no sélo faltan los instru-
mentos de medida; también el lenguaje
que hubiera podido servir para expre-
sar los resultados: “ni nomenclatura
bien definida, ni patrones de medida
de una exactitud garantizada, adopta-
dos por todos con un claro y tranquilo
consentimiento. La multitud incohe-
rente de los sistemas de medida varian
de ciudad en ciudad, de pueblo en pue-
blo, ya se trate de longitudes, pesos o
volumenes. En cuanto a registrar |as

temperaturas, esto es imposible. El ter-
moémetro no habia nacido y no debe-
ria nacer antes de mucho tiempo™.

Sin embargo podemos preguntarnos
si esta doble carencia no se explica por
la mentalidad caracteristica, por la es
tructura general del mundo del “mds o
menos’’. Me parece que sobre todo la
alquimia nos suministra una respuesta
decisiva. En efecto, en el curso de su
existencia milenaria fue la unica entre
las ciencias de las cosas terrenales, que
logré constituir un vocabulario, una
notacion y hasta un conjunto de ins-
trumentos para su ejercicio, heredados
por nuestra quimica actual, que los re-
cibié y conservé. También acumuld te-
soros de observaciones, realizé miles
de experiencias, incluso hizo importan-
tes descubrimientos. La alquimia jamas
logré integrar la precision a la expe-
riencia y esto porque nunca lo intento.
Las descripciones de las operaciones al-
quimicas nada tienen de comun con
las formulas de nuestros laboratorios:
son recetas de cocina, tan imprecisas,
tan aproximadas, tan cualitativas como
éstas. Y no es la imposibilidad material
para ejecutar las medidas lo que detie-
ne a la alquimia; ella no se sirve de
éstas, incluso cuando se encuentran al
alcance de la mano. No es el termoime-
tro el que hace falta, es la idea de que
el calor sea susceptible de una medida
exacta. Asi, se contenta con términos
del sentido comun: fuego vivo, fuego
lento, etc., y no se sirve, o casi nada,
de la halanza. Y sin embargo |a balanza
existe: incluso es —la de los orfebres y
joyeros— relativamente precisa. Es pre-
cisamente ésta la razén por la cual el
alquimista no se sirve de ella. Si la usa-
ra, seria un guimico. Aun mds para
que tuviese la idea de usarla, hubiera
sido necesario que fuese ya un quimico

Por otra parte, creo que sucede casi
lo mismo en lo que concierne a los ins-
trumentos Opticos. Y a todos los otros.
Entonces, estando mds que de acuerdo
con L. Febvre sobre la importancia de
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17

FueGalileo quien les ensend a hacerlo,

No se mira hasta tanto no se sabe que
hay alguna cosa por ver, mas ain,
no se mira cuando se cree que no hay
nada por ver, La innovacién de Lee-
wenhoek consiste esencialmente en la
decisién de mirar.

£l cawlejo no es un telescopio: haber
transformado el primero en el segun-
do es precisamente el mérito de Ga-
fileo,

Es en la invencién de los instrumen-
108 cientificos —y en su fabricacion—
donde se ha satisfecho el progreso
técnico y tecnolbgico que ha precedi-
do, y que ha hecho posible la revolu-
cién industrial, Sobre la fabricacion
de los instrumentos cientificos, Cf,
M, Daumas, Les instruments scientifi-
ques aux XVII| et XVl siécles, Pa-
ris, 1953, :

Willis Milham, Time and timekeepers,
Nueva York, 1945,

Ain no se sabe alumbrarse.

700

No es el termémetro lo que hace falta; es /a idea de que el calor sea susceptible

de medida exacta.

su ausencia, no quedo completamente
satisfecho con la explicacién que da
de esta ausencia,

En efecto, como nos lo recuerda L.
Febvre, los anteojos se usaron desde el
siglo XI11, quizds incluso desde finales
del siglo XIl. La lupa, o el espejo con-
cavo, fueron sin duda conocidos desde
la antigiedad. Entonces {como puede
ser que durante cuatro siglos —el teles-
copio es de comienzos del siglo XVII—
nadie, ni entre quienes los hacian ni
entre quienes los utilizaban, haya in-
tentado tallar o hacer tallar una lente
un poco mds gruesa, con una superficie
de curvatura un poco mds pronunciada
y asi llegar al microscopio simple, el
cual sélo aparece hacia comienzos del
siglo XVII o finales del XVI? No se
puede, me parece, invocar el estado de
desarrollo de la vidrieria. Sin duda no
era muy bueno, y los vidrieros del siglo
X} y ain det X1V hubieran sido com-
pletamente incapaces de fabricar un
telescopio (mucho mds tarde, durante
la primera mitad del siglo XVII los vi-
drieros italianos eran los Unicos que
podfan o sabian tallar lentes astrond-
micos'*, y sélo en la segunda mitad
fueron igualados y a veces superados
por los holandeses y los alemanes);
pero lasituacion es muy diferente para
el microscopio simple que no es otra
cosa que una perla de vidrio bien pu-
lida: un obrero capaz de tallar vidrios
de anteojos es ipso facto capaz de
hacer uno. Una vez mds, no es la insu-
ficiencia 1écnica, es la ausencia de la
idea la que nos proporciona la expli-
cacion's

La ausencia de la idea no quiere de-
cir, tampoco, insuficiencia cientifica.
Sin duda la 6ptica medieval (al igual
que la dptica griega) —a pesar de que
Al-Hazen y Witello le hayan hecho
hacer progresos no despreciables— co-
nocia el hecho de la refraccion de la

luz pefo ignoraba sus leyes: la dptica

fisica 'sélo nace verdaderamente con
Kepler y Descartes. Pero, en realidad

Galileo tampoco sabia mucho mds que
Witello; sabia lo suficiente para que,
luego de concebir la idea, fuera capaz
de realizaria.

Por otra parte nada hay mds simple
que un telescopio, o al menos que un
catalejo’®. Para realizarlos no se nece-
sita nada de ciencia, ni de lentes espe-
ciales, ni, en consecuencia, de técnica
desarrollada: dos vidrios de anteojos,
colocados uno después de otro y se
tiene el catalejo. Pero, por asombroso,
por increible que esto parezca, durante
cuatro siglos nadie tuvo la idea de ver
qué pasaria si, en lugar de utilizar un
solo par de anteojos, se empleaban si-
multdneamente dos.

Y es porque el fabricante de anteo-
jos no era de ninguna manera un épti-
co, era un artesano. Y no hacia.un
instrumento dptico, hacia un Util, una
herramienta. Y entonces la hacia segin
las reglas tradicionales del oficio y no
buscaba nada mds. Hay una profunda
verdad en la tradiciéon, quizds legen-
daria, que atribuye la invencién del
primer catalejo al azar, al juego de un
hijo de un fabricante de anteojos ho-
landés.

Por otra parte, para el hombre que
fos utilizaba, los anteojos tampoco
eran un instrumento Optico. Eran una
herramienta. Una herramienta, es decir
algo que, como bien lo sabia ya el
pensamiento antiguo, prolonga vy
refuerza la accién de nuestros miem-
bros, de nuestros 6rganos de los senti-
dos: algo que pertenece al mundo del
sentido comun. Y que nunca nos pue-
de hacer ir mas alld de éste. Lo que,
por el contrario, es 1a funcion propia
del instrumento: no una prolongacién
del sentido sino, en la acepciébn mds
fuerte y literal del término, encarna-
cién del espiritu, materializacién del,
PENSATIENAN: . 1nomicsol (nHser a0 V)

Nada mejor para revelarnos esta di-
ferencia fundamental que |a historia des!
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la construccion del telescopio por parte
de Galileo. Mientras los Lippertshey y
los Jansen, quienes por un feliz azar ha-
bian descubierto la combinacién de |os
vidrios que daba lugar al catalejo, se li-
mitan a realizar los perfeccionamientos
indispensables y en cierta forma inevi-
tables (tubo, ocular movil) a sus lentes
reforzadas, Galileo, tan pronto como
recibe la noticia del ‘anteojo que acer-
ca' de los holandeses, hace |a teoria, Y
es a partir de esta teoria, sin duda insu-
ficiente pero teorsa al fin y al cabo,
como, |levando siempre mas lejos |a pre-
cisién y las posibilidades de sus vidrios,
construye la serie de sus perspicilles
que entrega a sus ojos la inmensidad
del cielo.

Los artesanos holandeses que cons-
truian anteojos no hicieron nada pare-
cido porque, y esta es la razon, no
tenfan la idea de instrumento que ins:
piraba y guiaba a Galileo: el objetivo
buscado, y alcanzado por éste era com-
pletamente diferente al de aquéllos, El
anteojo holandés es un aparato con
una finalidad prdctica: nos permite
ver, a una distancia que supera la de la
visién, lo que seria accesible a una dis-
tancia menor. No va y no puede ir mds
alla. No es entonces debido al azar que
los inventores, y los que utilizaban el
anteojo holandés, no se hayan servido
de él para mirar el cielo. Por el contra-
rio, por necesidades puramente tedri-
cas, para alcanzar /o que no cae bajo
nuestros sentidos, para ver |0 que nadie
nunca ha visto, Galileo construyd sus
instrumentos, el telescopio y luego el
microscopio. E| uso practico de los apa-
ratos que maravillan a los burgueses y a
los patricios de Venecia y de Roma no
es para él sino un subproducto, Ahora
bien, de contragolpe, la bisqueda de
ese fin puramente tedrico produce re-
sultados cuya importancia para el na-
cimiento de la técnica moderna, técnica
de la precision, es decisiva. Pues para
hacer los aparatos 6pticos no sélo es
necesario mejorar la calidad de los vi-
drios que se emplean y determinar

.
E! instrumento no es sélo una prolongacion de los sentidos. es encarnacion del

espiritu, materializacién del pensamiento.

—es decir medir primero y calcular des-
pués— los dngulos de refraccion, sino
ademds es necesario mejorar su tallado,
saber dar a los vidrios una forma pre-
cisa, una forma geométrica exacta-
mente definida; y para hacer esto es
necesario construir maguinas cada vez
mas precisas, maquinas matematicas
que presuponen, tanto como los mis-
mos instrumentos, la sustitucion en el
espiritu de sus inventores del universo
de la precision al mundo del mds o
menos'?. Asi de ninguna manera se
debe al azar que el primer instrumento
éptico fuera inventado por Galileo, y
la primera maquina moderna —maqui-
na para tallar vidrios parabolicos— por
Descartes.

Ahora bien, si es en y por |a inven-
cién del instrumento Optico como se
efectla la penetracion y como se esta-
blece la intercomunicacion entra los
dos mundos — el mundo de la preci-
sion astral y el del mds o menos de
aqul abajo— si es por este canal como
se opera la fusion de la fisica celeste y
de la fisica terrestre, es a través de
otro camino como la nocidn de pre-
cision llega a introducirse en |a vida co-
tidiana, a incorporarse en las relaciones
sociales, a transformar, o al menos a
modificar la estructura de! sentido co-
mun: quiero entonces hablar del cro-
németro, del instrumento para medir
el tiempo.

Los aparatos para medir el tiempo
aparecen tardiamente en la historia de
la humanidad'®. Y esto se comprende,
pues a diferencia del espacio, el cuales
esencialmente medible, y que es quizds
la esencia misma de lo medible, el
tiempo no se nos ofrece como algo por
medir; el tiempo, siendo esencialmente
no medible, se nos presenta como ya
provisto de una medida natural , ya sepa-
rado en divisiones por la sucesidn de
las estaciones y de los dias, por el mo-
vimiento —y los movimientos— del
reloj celeste que la previsora naturaleza
ha tenido el cuidado de porer a nuestra

disposicion. Por supuesto gue estas di
visiones son un poco gruesas. . Y bas
tante mal definidas, imprecisas, de lon-
gitud desigual; pero ¢cudl puede ser la
importancia de esto en el marco de la
vida primitiva, de |a vida nomade, e
incluso en el de la vida agricola? La
vida se desarrclla entre el levantarse y
el ponerse del sol, con el mediodia
como punto de division. Un cuarto de
hora, o ain una hora de mas o de me-
nos nada cambian a nada. Sélo es en la
civilizaciébn urbana, evolucionada v
compleja donde, para las necesidades
precisas de la vida publica y religiosa,
se puede sentir la necesidad de saber la
hora, de medir un intervalo de tiempo.
Solo alli aparecen los relojes. Pero, in-
cluso allf, tanto en Grecia como en
Roma, la vida cotidiana escapa a la
precision —que por otra parte es aun
muy relativa— de los relojes. La vida
cotidiana se mueve en el mds o menos
del tiempo vivido.

Esta es la misma situacion gue se
encuentra en la Edad Media y mas tar-
de. Sin duda la sociedad medieval tiene
sobre la antigua la ventaja de haber
abandonado la hora variable y de ha
berla reemplazado por una hora con
valor constante, Pero no experimenta
una gran necesidad de conocer esta ho-
ra. Perpetia, como lo ha expresado
muy bien L. Febvre, "ias costumbres
de una sociedad de campesinos que
aceptan no saber la hora exacta, sino
cuando suena la campana (gue se supo-
ne bien regulada) y que para todo lo
demds se refieren a las plantas, a los
animales, al vuelo de un cierto pdjaro o
al canto de algin otro”. "Cerca de
cuando se levante el sol” o “cerca de
cuando se acueste'’, La vida cotidiana
esta dominada por los fenomenos na-
turales, por el levantarse y el acostarse
del sol —se levantan temprano y no se
acuestan tarde'® —, |a jornada estd di-
vidida, mds que medida, por el toque
de las campanas que anuncian las "ho-
ras’’, horas de los servicios religiosos
mds que de los relojes.
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En cuanto a los relojes transporta-
bles, relojes de viajz, de bolsillo, no
sélo son imprecisos sino que, como
nos lo cuenta Jeré6nimo Cardan en un
texto que parece haber pasado desa-
percibido a los historiadores de la re-
lojeria y sobre el que les llamé la
atencién, pasan mucho mds tiempo
donde el relojero que con su propie-
tario, Cf. Hieronimus Cardamus, De
rerum varietate, |, X, cap, XLVIII,
p. 185 ss,, Paris, 1663,

Défossez, Les savants du XVl siécle
et /a mesure du temps, Lausana, 1946,

El reloj de precisién no es una promocién del reloj de uso préctico. Es un instru-
mento, es decir, una creacién del pensamiento cientifico.

Algunos historiadores, y no de los
menos importantes, han insistido por
otra parte en la importancia social de
esta sucesion regulada de los actos y de
las ceremonias de la vida religiosa, la
que especialmente en los conventos,
sometia la vida al ritmo rigido del cul-
to catdlico, que inducia, exigia, la di-
visién del tiempo en intervalos estric-
tamente determinados, y que en con-
secuencia implicaba su medida. Serfa
entonces en los monasterios, y por las
necesidades del culto, donde habrian
nacido y desde donde se habrian ex-
tendido los relojes y serian estas cos-
tumbres de la vida monacal, la costum-
bre de conformarse a la hora, |las que al
difundirse alrededor del espacio con-
ventual habrian impregnado y dado
forma a la vida citadina, haciéndola pa-
sar del plano del tiempo vivido al del
tiempo medido.

Algo de verdad hay, quizds mucho,
en la concepcion que acabo de expo-
ner y en la famosa expresion del abate
Theléme: "Las horas estdn hechas para
el hombre y no el hombre para las ho-
ras’’ que muy a propésito cita L.
Febvre; sentimos pasar el viento de la
rebelién del hombre natural contra la
imposicion del orden, de la esclavitud
a la regla. Y sin embargo no nos equi-
voquemos: el orden y el ritmo no es la
medida, el tiempo de las campanas no
es el tiempo medido. AUn estamos en
el casi, en el mds o menos; estamos
sobre el camino, sélo sobre el cami-
no, del universo de la precision.

Porque en efecto los relojes medie-
vales, los relojes con pesas cuya in-
vencién constituye una de las grandes
glorias del pensamiento técnico medie-
val, estaban lejos de ser precisos, y en
todo caso eran mucho menos precisos
que los relojes de agua de la antigue-
dad. Eran —y por supuesto que esto se
aplica ganto a los relojes de los conven-
tos como a los de las ciudades— "‘md-
quinas robustas y rudimentarias a las
que se les debia volver a montar los

pesos varias veces durante las veinti-
cuatro horas'’ para asegurar la conti-
nuidad del movimiento, y que se de-
bian vigilar y cuidar constantemente.
Estos relojes nunca indicaban las sub-

divisiones de la hora, ni siquiera las ho-
ras; las indicaban con un margen tal de

error que su uso no tenia practicamen-
te ningln valor, ain para las gentes de

la época, poco exigentes. Y ni siquiera . |

habian llegado a suplantar los aparatos
antiguos. ““En muchos casos las horas
sélo las conocian aproximadamente
los serenos, a partir de las clepsidras de
arena y de agua a las que tenian por
encargo dar vuelta. Ellos gritaban des-
de lo alto de las torres Ias indicaciones
obtenidas y las gentes del lugar se en-
cargaban de irlas repitiendo por las
calles”.

Ahora, si bien los grandes relojes
plblicos de los siglos XV y XVI, relo-
jes astronomicos y relojes con nume-
ros, descritos con tanto detalle por Wi-
Ilis Milham, estdn lejos de ser simples;
si, al mismo tiempo, son mucho mds
precisos que las antiguas maquinas de
movimiento, gracias al empleo del
balancin y de la rueda Catalina, son
sin embargo mds escasos ya que, debido
a su misma complejidad no sdlo son
extremadamente dificiles de construir
(y requieren largo tiempo para ser
construidos), sino también extremada-
mente caros, tanto que sdlo las grandes
ciudades mds ricas, como Brujas y Es-
trasburgo, o el emperador de Alemania
y los reyes de Inglaterra y Francia po-
dian darse el lujo de poseerlos. La si-
tuacién es muy parecida en lo que con-
cierne a los relojes domeésticos de la
época: relojes murales con pesas
(lanternes), simples reducciones bas-
tante burdas, en lo que se refiere al
mecanismo, de los grandes relojes pu-
blicos, relojes con resortes que se pue-
den transportar, inventados al princi-
pio del siglo XVI por Pierre Henlein de
Nuremberg (relojes de mesa y de via-
je). Aln son objetos de lujo, y de gran
lujo, y su uso no es practico: en efecto
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los relojes pequeiios son muy impreci-
sps, mucho mds aun que los grandes, nos
dice W. Milham® . Y ademds son be-
llos, caros y escasos. Por eso nos dice
L. Febvre: “En cuanto a los particu-
lares, écudntos de ellos posefan, en la
época de Pantagruel, un reloj perso-
nal?”. El nimero era infimo, fuera de
los reyes y principes; estaban orgullo-
50s y se consideraba privilegiados quie-
nes poseyeran, bajo el nombre de reloj,
una de esas clepsidras, tanto mds si era
de agua y no de arena, aquélias de las
cuales Joseph Scaliger hizo el florido
elogio en el segundo Scaligerana:
horlogia sunt valde recentia et prae-
clarum inventum’. Asi no es asombro-
s0 que el tiempo del siglo XVI, al me-
nos en su primera mitad, fuera, aun y
siempre, el tiempo vivido, el tiempo
del mds o menos y que, en lo que se
refiere a este tiempo, en la mentalidad
de los hombres de la época “reine en
todo la fantasia, la imprecision, la
inexactitud. Hombres que no saben
exactamente su edad: son incontables
los personajes histéricos que nos dejan
la opcidén entre tres o cuatro fechas de
nacimiento, en ocasiones alejadas entre
si varios anos’’, hombres que no cono-
cen ni el valor ni la medida del tiempo.

Acabo de decir: al menos en la pri-
mera mitad del siglo XVI, pues en la
segunda la situacion se modifica sensi-
blemente. Sin duda aln reinan la im-
precision y el mds o menos. Pero para-
lelamente al crecimiento de las ciuda-
des y de la riqueza urbana o, si se pre-
fiere, paralelamente a la victoria de la
ciudad y de la vida urbana sobre el
campo y la vida campesina, el uso de
los relojes se expande cada vez mds. Si-
guen siendo muy bellos, muy trabaja-
dos, muy caros, pero no son escasos o,
mds exactamente, lo son cada vez me-
nos y en el siglo XVII dejan de serlo.

Por otra parte el reloj evoluciona, se
mejora, se transforma. La maravillosa
habilidad y la no menos sorprendente
ingeniosidad de los relojeros (ya orga-

.
La ciencia griega no constituy6 una verdadera tecnologia, porque no elaboré una

fisica, pues creia que no era factible.

nizados en una guilda independiente y
poderosa), la sustitucion del balancin
por la rueda reguladora, la invencion
del stackfreed y de la cuerda que igua-
lan y uniformizan la accion del resorte,
hacen de un puro objeto de lujo, un
objeto practico capaz de indicar las
horas en forma casi precisa. Sin embar-
go no es del reloj de los relojeros de
donde finalmente sale el reloj de preci-
sion. El reloj de los relojeros no superé
nunca —y no hubiera podido hacerlo—
el estadio del ‘‘casi’’y el nivel del “mds
o menos”’ El reloj de precision, el reloj
cronométrico tiene un origen muy di-
ferente. No es, en forma alguna, una
promocion del reloj de uso practico, Es
un instrumento, es decir, una creacion
del pensamiento cientifico o, mejor
aun, una realizacién consciente de una
teoria. Es cierto que una vez realizado
un objeto puede devenir objetoc prdc-
tico, de uso corriente y cotidiano, Es
cierto igualmente que consideraciones
practicas —asi, en el caso que nos ocu-
pa, el problema de la determinaciéon de
las longitudes que, por la extension de
la navegacion océanica, exigia una
urgente solucidn— pueden inspirar el
pensainiento tedrico. Pero no es la uti-
lizacién de un objeto la que determina
su naturaleza sino, mds bien, su propia
estructura: un crondémetro sigue sien-
do un cronémetro ain si son los mari-
nos quienes lo utilizan. Y esto nos
explica por qué no es a los relojeros si-
no a los cientificos, no a Jost Burgi o a
Isaak Thuret sino a Galileo y a Huy-
gens (como también a Robert Hooke)
a quienes debemos las grandes inven-
ciones decisivas y a quienes debemos el
reloj de péendulo y el reloj-brazalete
con espiral regulador. Como lo ha
dicho muy bien Jacquerod en su pre-
facio al excelente trabajo que L. Dé-
fossez?! consagré recientemente a la
historia de la cronologia (trabajo cuyo
mérito consiste en resituar la historia
de la cronologia en la historia del pen-
samiento cientifico y cuyo titulo
habla por si mismo: ““Los cientificos
[y no /los relojeros] del siglo XVII y la

medida del tiempo”: 'Quizis se sor-
prendan los técnicos e incluso se desi-
lusionen al constatar el pequefio papel
que juegan en esta historia los relojeros
en ejercicio, comparado con la inmen-
sa importancia de las investigaciones
de los cientificos (savants). Sin duda
las realizaciones son, en general, la
obra de los relojeros, pero las invencio-
nes, las ideas, germinan las mds de las
veces en el cerebro de los hombres de
ciencia y muchos de ellos no temen
meter la mano en la masa y construir
por si’ mismos los aparatos, los disposi-
tivos que han imaginado”’. Este hecho
que puede parecer paraddjico se expli-
ca, para Jacquerod como también para
Défossez, “por una razén muy precisa
y en cierto modo doble que hace com-
prender por qué, en los siglos siguien-
tes, la situacion cambi6”’.

“Primero que todo esta razén con-
siste en que, mucho mads que para las
necesidades diarias y las relaciones so-
ciales, la medida del tiempo era una
necesidad capital para la ciencia, y so-
bre todo para la astronomia y la fisica.
Si los cuadrantes solares y los relojes
eran en el siglo XVII ampliamente sa-
tisfactorios para el gran piblico, ya no
lo eran para los cientificos”. Estos ne-
cesitaban descubrir una medida exacta.
Ahora bien, “para lograr este descubri-
miento eran impotentes los procedi-
mientos empiricos y sélo los hombres
de ciencia, tebricos, precisamente
aquéllos quedurante esa época elabora-
ban las teorias y establecian las leyes
de la mecdnica racional, estaban en |a
posibilidad de hacerlo. Asi los fisicos,
mecanicos, astronomos, sobre todo los
mds grandes, se preocuparon por el pro-
blema propuesto, por la sencilla razén
de que fueron los primeros interesados
en su resolucion’’. “‘La otra cara de la
cuestion, de quizas mayor importan-
cia, debe buscarse en las necesidades
de la navegacion. . . En alta mar, sobre
todo, la determinacion de las coorde-
nadas geograficas, la determinacion del
‘punto’, es esencial y sin ella no es po-
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a Cf, mis articulos “Galileo y la expe-
riencia de Pisa”, Annales de I'Univer-
sitd de Paris, 1936, y "An experi-
ment in measurement’’, American
Philosophical Society, Proceedings,
1952,
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El pensamiento griego nunca quiso admitir que la exactitud pudiera ser de

nuestro mundo, del mundo sublunar.

sible efectuar con seguridad ningun
viaje alejado de las costas: si bien es
facil la determinacién de la latitud ob-
servando el sol o |a estrella polar, la de
la longitud es mucho mas dificil”. Esta
“exige conocer |a hora de un meridia-
no de origen. Se debe llevar consigo es-
ta hora, conservarla cuidadosamente.
Es necesario entonces poseer un ‘con-
serva-tiempo' al que se le pueda tener
confianza. Los dos probiemas, el de
la medida y el de la conservacion, natu-
ralmente estdn intimamente ligados,
El primero fue resuelto por Galileo y
Huygens utilizando el péndulo. El se-
gundo, mucho mas dificil. . . recibi6
una perfecta solucién —al menos en
principio— mediante el invento, debi-
do a Huygens, del sistema balancin-es-
piral”’.

“Durante los dos siglos posteriores
Unicamente se presentan perfecciona-
mientos en el detalle. . . pero ya no
hay mds descubrimientos fundamen-
tales. . . vy esto explica por qué se vol-
vio entonces preponderante la partici-
pacion de los técnicos”.

Estoy mds que de acuerdo con Jac-
querod y Défossez en lo que correspon-
de a la explicacion del papel que jugé la
ciencia teorica en la invencion del cro-
nometro y por esto los he citado am-
pliamente; por esto y porque es bas-
tante raro encontrar un fisico y un téc-
nico —Défossez es un técnico en relo-
jeria— que no hayan sido infectados
por el virus de la epistemologia empi-
rista y positivista que ha hecho, y que
aun hace, tantos estragos entre los his-
toriadores del pensamiento cientifico.
Sin embargo no estoy completamente
de acuerdo con ellos. En particular no
creo en el papel preponderante del
problema de las longitudes; creo que
Huygens hubiera emprendido y conti-
nuado sus investigaciones sobre el mo-
vimiento pendular y el movimiento cir-
culaP, el isocronismo y la fuerza centri-
fuga ain si no se hubiera encontrado
estimulado por |a esperanza de ganar

10.000 libras (que por otra parte no
gano), simplemente porgue eran pro-
blemas que se imponian a las ciencias
de su tiempo. Pues si se piensa que,
para determinar el valor de la acelera-
cion, Galileo, en el momento de sus
famosas experiencias del cuerpo que
rueda sobre un plano inclinado, debié
emplear una clepsidra de agua, mucho
mas primitiva en su estructura que la
de Ctesibios (obtuvo asi cifras comple-
tamente falsas), que Riccioli, para es-
tudiar la aceleracion de los cuerpos en
caida libre (en 1647) se vio obligado a
usar un reloj humano®® , nos podemos
dar cuenta de lo poco que convenian
los relojes del momento para el uso
cientifico y |a urgencia absoluta, para
la mecénica fisica, de descubrir un me-
dio para medir el tiempo. Asi es clara-
mente comprensible que Galileo se
haya preocupado por el asunto; en
efecto, ¢para qué poseer formulas que
permitan determinar la velocidad de
un cuerpo en cada instante de su calda
en funcién de la aceleracion y del
tiempo transcurrido si no se pueden
medir ni la primera ni el sequndo?

Por otra parte para medir el tiempo
—puesto que no se puede hacer direc-
tamente— es indispensable utilizar un
fenébmeno que lo encarne en forma
apropiada; lo que quiere decir, o bien
un proceso-que se desarrolle de una
manera uniforme (velocidad constan-
te), o bien un fendmeno que, aunque
no sea uniforme en si Mismo, se repro-
duzca periodicamente en su identidad
(repeticién isécrona). Ctesibios se
orientd hacia la primera solucién, man-
teniendo constante el nivel del agua en
uno de los recipientes de su clepsidra
con lo que el agua corria al otro a velo-
cidad constante; Galileo, al igual que
Huygens, se orientd hacia la segunda,
descubriendo en las oscilaciones del
péndulo un fendémeno que se reprodu-
ce eternamente. Pero es claro —o al
menos deber ia serlo— que un descubri-
miento como éste no puede ser el pro-
ducto de la empiria. Es claro que ni
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Ctesibios ni Galileo —a los que sin em-
bargo los historiadores de las ciencias
ubican entre los empiristas, alabdndo-
los por haber establecido mediante ex-
periencias algo que no podia estable-
cerse por medio de ellas— podian esta-
blecer la constancia del flujo o el iso-
cronismo de la oscilacion a través de
medidas empiricas. Y esto —razon
muy simple pero completamente sufi-
ciente— porgue precisamente les falta-
ba con qué medirlos; en otros térmi-
nos, el instrumento de medida que la
constancia ‘del flujo o el isocronismo
del péndulo justamente iban a permi-
tir realizar.

No fue mirando el balanceo del gran
candelabro de |a catedral de Pisa como
Galileo descubrié el isocronismo del
péndulo asi no fuera sino por la simple
razén de que el candelabro sélo se colo-
cb después de su partida de su ciudad
natal —a pesar de que sea completamen-
te posible que un espectdculo de este gé-
nero lo hubiera incitado a meditar so-
bre esta estructura propia del vaivén:
las leyendas contienen casi siempre un
elemento de verdad—; fue estudiando
matemdticamente, a partir de las leyes
del movimiento acelerado que por
deduccion racional habia establecido,
la caida de los cuerpos graves a lo largo
de las cuerdas de un circulo colocado
verticalmente. Ahora bien, es sélo en-
tonces, es decir después de la deduc-
cidn tedrica, cuando pudo pensar en
una verificacion experimental (cuyo
finno era, en ninguna forma, confirmar
aquélla, sino el de encontrar como se
comportan los péndulos reales y mate-

A través del instrumento de medida el mundo de la precision llega a sustituir al

mundo del “mds o menos”’.

riales que oscilan , no en el espacio
puro de la fisica sino sobre la Tierra y
en el aire) y, al tener éxito la experien-
cia, pudo intentar construir el instru-
mento que permitiera utilizar en la
préctica la propiedad mecdnica del mo-
vimiento pendular. Y es exactamente
en la misma forma, es decir por un es-
tudio puramente tedrico, como Huy-
gens descubrio el error de la extrapola-
cién galileana y demostré que el iso-
cronismo se realiza, no en el circulo,
sino sobre la cicloide. Son considera-
ciones puramente geométricas las que
permitieron encontrar la forma de rea-
lizar —en teoria— el movimiento cicloi-
dal. Y es en ese momento cuando se
presenta para él —exactamente como
se habfa presentado para Galileo— el
problema técnico, o mas exactamente
tecnolégico de la realizacion efectiva,
es decir de la ejecucion material, del
modelo que habia concebido. No es
de manera alguna asombroso que
—como lo hizo Galileo antes y Newton
después de él— tuviera necesidad de
meter “las manos en la masa’. Y es
porque precisamente se trataba de en-
sefiar a los técnicos a hacer algo que
nunca habian hecho, a inculcar al
oficio, al arte, a la tekhné nuevas re-
glas, las reglas de la precision de la
episteme . La historia de la cronome-
tria nos ofrece un ejemplo impactante,
quizds el mds impactante de todos,
del nacimiento del pensamiento tecno-
lbgico que progresivamente penetra y
transforma el pensamiento (y la reali-
dad) técnico. Lo que lo eleva a un ni-
vel superior y a su vez explica que los
técnicos, los relojeros del siglo XVIII

hayan podido mejorar y perfeccionar
los instrumentos que quienes los prece-
dieron no pudieron inventar. Y esto se
debid a que vivian en otro “‘clima” o
“medio’’ técnico y a que estaban infec-
tados por el espiritu de |a precision.

Ya lo he dicho pero conviene repe-
tirlo: es a través del instrumento como
la precision se encarna en el mundo del
mas 0 menos, es en |a construccion de
los instrumentos donde se afirma el
pensamiento tecnologico; es para su
construccién por lo que se inventan las
primeras mdquinas precisas. Por otra
parte es por la precision de sus maqui-
nas, resultado de la aplicacion de la
ciencia en la industria, tanto como por
el uso de la energia y de materiales que
la naturaleza no nos entrega tal cuales,
como se caracteriza la industria de la
época paleotécnica, la edad del vapor y
del hierro, la edad tecnolégica en el
curso de la cual se efectia la penetra-
cion de |a técnica por la teoria.

Y es por el avasallamiento de |a teo-
ria sobre la practica como se podria
caracterizar |a técnica de |a segunda re-
volucién industrial, para emplear la
expresion de Friedmann, la de la in-
dustria neotécnica, la de la edad de la
electricidad y de la ciencia aplicada. Es
su fusién lo que caracteriza la época
contempordnea, la de los instrumentos
que tienen la dimension de fabricas y
de fabricas que poseen la precision de
los instrumentos. [
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